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Besumen

El presente trabajo surge ante la necesidad de viabilizar el proceso de analisis de criticidad en la
Ingenieria del Mantenimiento, debido a que actualmente este proceso se lleva a cabo de manera
manual. Esta investigacion propone la implementacion de una herramienta web que permita
realizar analisis de criticidades, cuya base esté fundamentada en la automatizacion de los
modelos de criticidad personalizados, validados en las tesis de maestria(Géarciga,
2005),(Carballo, 2006),(Pérez, 2008), (Calzada, 2010), (Fernandez, 2013),(Garcia, 2015). Con el
fin de que se priorice una atencion especial a la gama de activos considerados como criticos en
las distintas empresas, independientemente de su entorno operacional acorde a las nuevas

tendencias del mantenimiento, asegurando de esa manera cambios progresivos y exitosos.

El sistema propuesto como solucién brinda una gama de beneficios para los mantenedores, ya
gue su uso lespermitira realizar andlisis de criticidad, asi como acciones de insercion,
modificacion y eliminacién sobrelos activos. También, podranconsultar un histérico de criticidad
donde tendran la oportunidad de conocer la fecha de realizaciébn de dichos andlisis, el valor

obtenido, y los parametros que fueron seleccionados en el célculo.

Para materializar la propuesta planteada,el proceso de desarrollo de software es guiado
mediante el uso de la Metodologia de desarrollo para la actividad productiva de la UCI,
empleando un lenguaje de programacion adecuado para el trabajo con férmulas matemaéticas
complejas, y un marco de trabajo respaldado por una comunidad de soporte sostenible y con la

documentacién necesaria para su desarrollo.

Palabras clave:activos, andlisis, criticidad, proceso.
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El hombre que hoy habita la tierra tuvo que, irremediablemente, esforzarse toda su vida en todos
los aspectos para resolver problemas que le afectaban, conocer lo inexplicable y mejorar su
calidad de vida desde antafio. En la actualidad seguimos inmersos en este proceso infinito de la
investigacion y el conocimiento, inagotable e inalcanzable a la vez.Tecnologias y disefios de alto
nivel ya es cotidiano en cada equipo y sistema en cualquier empresa 0 negocio pequefio que se
analice. Desde la mas simple hasta la mas potente maquinaria destinada a funcionar, bajo
determinadas exigencias o prestaciones, no escapan al latente episodio del paso del tiempo, de
los regimenes de operaciones y a los factores del entorno productivo(Pérez, 2008). De ahi el
empleo del mantenimiento como una fuente de revitalizacion funcional de dichas maquinarias

gue aseguren su reutilizacién bajo un periodo de tiempo determinado.

Con el transcurso de los afos el mantenimiento ha evolucionado debido a la necesidad de elevar
los indices de produccién y la calidad de los productos y servicios que se brindan, a la constante
aparicion de nuevas tecnologias, automatizacion de los procesos, y con ello al creciente
desarrollo de la industria en general. Ha pasado de una actividad reactiva a adoptar una
concepcion proactiva, dotandole de una vision de negocio. Lo que conlleva a que el ambiente
competitivo de las empresas esté caracterizado por una serie de fuerzas que conducen a
cambiar la forma tradicional de llevar a cabo sus operaciones y planes de mantenimiento(Diaz,
2011). La rapidez de los cambios en este ambiente de negocio, ha forzado a dichas
organizaciones a invertir y tomar decisiones basadas en informacion incompleta, incierta o
imprecisa y al mismo tiempo, cumplir con las exigencias de producir a menor costo y con

mayores niveles de calidad.

El mantenimiento se define como el conjunto de actividades que viabilizan la sostenibilidad
eficiente y competitiva del ciclo de vida de los activos, procesos, equipos y sistemas,
personalizado en su contexto operacional. Tiene como objetivo asegurar la disponibilidad y
confiabilidad prevista de las operaciones con respecto a la funcion deseada. Dando cumplimiento
ademds a todos los requisitos del sistema de gestion de calidad, asi como con las normas de
seguridad y medio ambiente, buscando el maximo beneficio global(Pérez, 2012). Por tanto,
podemos decir que el mantenimiento debera asegurar la disponibilidad, confiabilidad y seguridad
de dichos activos. Para lograrlo debera estructurarse, organizarse y ejecutarse de manera exacta
y meticulosa, acorde a las condiciones especificas de cada lugar, de modo que los resultados del
mantenimiento respondan de manera global al cumplimiento de los objetivos de la empresa o
institucion que se trate.
-3-
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No todos losactivos tienen la misma importancia y el mismo nivel de deteriorosea cual sea la
empresa en cuestibon y su entorno operacional, ya que unos son mas importantes e
imprescindibles que otrosen el proceso productivo, teniendo en cuenta su aporte econémico,
social y competitivo. Algunos estardn menos deteriorados que los restantes en dependencia del
uso que se le dé y el ambiente en el que opere, ademas, los recursos en cualquier empresa o
institucion son limitados,por lo que se debe destinar la mayor parte de dichos recursos a aquellos
activosque se consideren mas relevantes. Entonces, hacer lo que se debe en el mantenimiento
significa asignar correctamente las prioridades, es decir, dirigir los esfuerzos y recursos a las
areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad.Donde se define
confiabilidad como la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin fallas dentro de un
periodo de tiempo bajo unas condiciones de operacién previamente establecidas; para asi

facilitar la toma de decisiones.

Sin embargo, esta asighacién de prioridades con frecuencia se hace en base a decisiones
tomadas bajo un ambiente de tensién. Entonces, ¢Como diferenciar los activos que tienen una
gran influencia en los resultados de la empresa de aquellos que no la tienen? Cuando se intenta
hacer esa diferenciacion podemos decir que se estéa realizando un Andlisis de Criticidad.

Los andlisis de criticidades son un instrumento que permiten establecer una jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante, y asi
lograr una mejor priorizacién de los programas y planes de mantenimiento(Mendoza, 2004).
Estapriorizacion comprende desde la programacion y ejecucion de las érdenes de trabajo, hasta
identificar un buen plan de inspeccion, cual debe ser el nivel de equipos y piezas de repuesto que
deben incluirse en el almacén, asi como potenciar el adiestramiento del personal enfocado a las

areas mas criticas y la relacion costo beneficio.

Estos analisis de criticidades generan una lista ponderada desde el elemento més critico hasta el
menos critico del total del universo analizado, diferenciando tres zonas de clasificacion: alta
criticidad, mediana criticidad y baja criticidad. Una vez identificadas estas zonas, es mas facil
disefiar una estrategia, para realizar estudios o proyectos que mejoren la toma de decisiones,
iniciando las acciones en el conjunto de procesos o elementos que formen parte de la zona de
alta criticidad(Mendoza, 2004). El poder disponer de una clasificacion jerarquizada de los
sistemas y subsistemas permitird mejorar significativamente la gestion del mantenimiento en

lasinstalaciones,y con ello la toma de decisiones.

-4 -
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La realizacion de un andlisis de criticidad es muy complejo y engorroso, se debe tomar cada
activoy definirle un valor por cada indicador. Posteriormente aplicar una formula matematica para
obtener el resultado final. En un segundo momento se deben listar los activos de mayor criticidad
a menor criticidad, calcular la media de criticidad para definir los activos de alta, media y baja
criticidad. En organizaciones donde el volumen de activos essignificativo, realizar un analisis de
criticidad se torna lento y engorroso, y dificulta la toma de decisiones. Actualmente todo este
proceso se lleva a cabo de manera manual por los especialistas en mantenimiento, lo cual
conlleva a que se consuman varios recursos en las empresas, invirtiendo gran cantidad de
tiempo y un sobresfuerzo por parte de los mantenedores, dando lugara que se cometan errores
de calculo que evidencien resultados erréneos, pudiendoocasionar una gran pérdida de

presupuesto o inversiones innecesarias.

Otro de los principales problemas existentes es no poder mantener un histérico de los andlisis de
criticidadpara poder realizar comparaciones de la variacion de dichos valores en relaciéon a
célculos previos que se hayan llevado a cabo. En algunos contextos operacionales se deben
realizar gréficas de criticidad contra complejidad para poder determinar no solo el activo mas
critico sino también su complejidad en cuanto a su estructura o acceso para la realizacion de su

mantenimiento.

Por la situacién antes expuesta se plantea como problema de investigacidn:¢Coémo contribuir a
mejorar el analisis de criticidad basado en los modelos de criticidad personalizados para una

mejor toma de decisiones en la Ingenieria de Mantenimiento?

Se determina como objeto de estudio el andlisis de criticidad, centrandose especificamente en

el campo de accion: los modelos de criticidad personalizados.

Para solucionar el problema planteado se define comoobjetivo general:Desarrollar una
herramienta informatica para el andlisis de criticidad basado en los modelos de criticidad

personalizados para una mejor toma de decisiones en la Ingenieria de Mantenimiento.

Derivandose los siguientes objetivos especificos:
v" Valorar el marco tedrico conceptual y el estado del arte respecto a las tecnologias y
funcionalidades de los modelos de andlisis de criticidad personalizados.

v Analizar los modelos de criticidad personalizados.

<

Disefiar los componentes por cada uno de los modelos de criticidad personalizados.

v" Implementar los componentes por cada uno de los modelos de criticidad personalizados.
-6 -
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v Verificar el correcto funcionamiento a través de pruebas de software.

v' Validar la herramienta.

Se plantea como idea a defender que el desarrollo de una herramienta informatica basado en

los modelos de criticidad personalizados contribuird a mejorar la toma de decisiones en la

Ingenieria de Mantenimiento.

Para lograr el objetivo anteriormente planteado se establecen las siguientestareas de

investigacion:

v

A SANEE NN NN

Estudio sobre los principales conceptos en el area de conocimiento y los modelos de
criticidad validados en tesis de maestria.

Seleccion de las herramientas y tecnologias para el desarrollo.

Estudio de la metodologia de desarrollo UCI.

Identificacién de los requisitos funcionales y no funcionales.

Definicion de los componentes de la herramienta.

Implementacion de la herramienta.

Validacién de la herramienta a través de pruebas de funcionalidad, y de aceptacion.

Durante la investigacion se han empleado un conjunto de métodos cientificoscomo

procedimientos logicos, que se han seguido para la obtencién y el procesamiento de la

informacion.

Los métodos de investigacion tedricosque se emplearon fueron:

v

Histérico-LAgico: permitié realizar un estudio sobre los modelos de criticidad, es decir los
modelos matematicos que se emplean para poder llevar a cabo los calculos de criticidad y
complejidad, asi como sus parametros acordes al entorno operacional, con el fin de
seleccionar los patrones mas apropiados para implementarlos en la propuesta de solucién

y darle cumplimiento al objetivo general de la presente investigacion.

v" Analitico-Sintético: se empled para realizar el estudio teérico de la investigacion,

permitiendo el andlisis de documentos y la extraccion de los elementos més importantes
relacionados con los modelos de criticidad personalizados para la realizacion de los
calculos de criticidad y complejidad de activos

Modelacion: permitié la creacion de una representacion de los modelos de criticidad

personalizados para realizar calculos de criticidad y complejidad, haciendo posible el



w INTRODUCCION

disefio de los prototipos funcionales y la delegacion de los requisitos del sistema

informatico.
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Dentro de los métodos de investigacion empiricos se utilizaron:

v Entrevista en Profundidad: se coordinaron variosencuentros con el cliente el cual es
Ingeniero en Ciencias Informaticas y esta matriculado en la Maestria de Ingenieria y
Mantenimiento. Siguiendo como objetivo lograr un mejor entendimiento del negocio a
desplegar y una mejor compresion de sus necesidades, propiciando el levantamiento de
los requisitos del sistema y la obtencidén de informacion necesaria para el desarrollo de la
investigacion.

v' Medicién: permitié determinar la calidad de la especificacion de los requisitos, ademas de
obtener una medida de la calidad del disefio para su validacion y el comportamiento de
las variables de la investigacion.

v' Estudio Bibliogréafico: se consultaron disimiles bibliografias referentes al tema de los

analisis de criticidad, asi como de los modelos de criticidad personalizados.
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El cuerpo de la investigacion del presente trabajo esté estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

Este capitulo ofrece los conceptos basicos asociados al dominio del problema, recoge toda la
fundamentacion tedrica que sustenta el desarrollo de la investigacion, para la posterior
implementacion del sistema propuesto como solucion. Al mismo tiempo se lleva a cabo un
estudio del estado del arte de sistemas existentes con caracteristicas similares en cuanto a
objetivos de uso y de funcionamiento. Se realiza el analisis y seleccion de la metodologia de
desarrollo de software a emplear en funcién de las necesidades y las caracteristicas del grupo de
desarrollo. Asi como el estudio de las herramientas y tecnologias a emplear en el desarrollo de la

solucion.

Capitulo 2: Andlisis y disefio de la propuesta de solucion

En este capitulose describe las capacidades o funciones que la aplicaciébn debe cumplir
(requisitos funcionales) y las propiedades o cualidades que el producto debe tener (requisitos no
funcionales). Se hace un analisis de cada uno de los flujos de trabajo, los modelos necesarios
para llevar a cabo el desarrollo del sistema Se realiza una descripcién de los casos de uso
implementados a partir de las historias de usuario, se realiza el disefio de la aplicacion a partir del
diagrama de clases de disefio con estereotipos web, y se describe la arquitectura del sistema, asi

como los patrones de disefio.

Capitulo 3: Implementacion y validacién de la propuesta de solucién

Se abordan aspectos significativos de la implementacion del sistema, asi como los productos de
trabajo generados como parte del proceso de desarrollo. Se realiza un resumen de los resultados
obtenidos tras la aplicacién de las pruebas de softwarerealizadas al sistema con el objetivo de

verificar su correcto disefio y funcionamiento en dependencia con las necesidades del cliente.

-10 -



CAPITULO
w FUNDAMENTACION TEORICA
CAPITULOI: FUNDAMENTACIONTEORICA

En este capitulo se abordan los fundamentos tedricos asociados a la investigacion, se enuncian
los conceptos relacionados con los modelos de criticidad de activos para la toma de decisiones
en la confiabilidad operacional, y la relacion existente entre ellos. Se realiza un estudio de
diferentes sistemas existentes en Cuba que llevan a cabo estos procesos, y una descripcion de
las tecnologias utilizadas para el desarrollo de la solucion propuesta.

1.1 Principales conceptos

Andlisis de Criticidad: es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos, en funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para
realizar un analisis de criticidad se debe definir un alcance y propdsito para el andlisis, establecer
los criterios de evaluacion y seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la seleccion de

los sistemas objeto del analisis(Mendoza, 2004).

Confiabilidad: se define como la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por un
determinado periodo de tiempo, bajo condiciones de operacibn previamente
establecidas(Mendoza, 2004).

Confiabilidad Operacional: es la capacidad de una instalacion o sistema (integrados por
procesos, tecnologia y personas), para cumplir su funcién dentro de sus limites de disefio y bajo

un contexto operacional especifico (Mendoza, 2004).

Equipos Naturales de Trabajo: en el contexto de confiabilidad operacional, se define como el
conjunto de personas de diferentes funciones de la organizacién, que trabajan juntas por un
periodo de tiempo determinado en un clima de potenciacion de energia, para analizar problemas
comunes de los distintos departamentos, apuntando al logro de un objetivo comin (Mendoza,
2004).

Unidades de Proceso:se define como una agrupacion l6gica de sistemas que funcionan unidos

para suministrar un servicio(Mendoza, 2004).

Sistema: conjunto de elementos interrelacionados dentro de las unidades de proceso, que tienen

una funcion especifica(Mendoza, 2004).

-11 -
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Activo:Un activo es un bien que la empresa posee y que pueden convertirse en dinero u otros
medios liquidos equivalentes.Los activos que una empresa posee se clasifican dependiendo de
su liquidez, es decir, la facilidad con la que ese activo puede convertirse en dinero. Por ello se
dividen en:Activo fijo (son los activos utilizados en el negocio y no adquiridos con fines de venta,
como magquinarias y bienes inmuebles) y Activo circulante (son activos que se esperan que sean

utilizados en un periodo inferior al aflo, como clientes o existencias)(Camarillo, 2016).

Proceso:Un proceso es un conjunto de actividades planificadas que implican la participacion de
un numero de personas y de recursos materiales coordinados para conseguir un objetivo
previamente identificado. Desde el punto de vista de una empresa, un proceso da cuenta de una
serie de acciones que se toman en el aspecto productivo para que la eficiencia sea mayor,en
efecto, las empresas buscan continuamente aumentar su rentabilidad produciendo mas y

bajando sus costos(Justensen, 2015).

1.2 Estudio sobre los diferentes modelos de criticidad y herramientas existentes

Para el desarrollo de esta investigacidbn se investigd acerca de herramientas homodlogas
existentes que hicieran empleo de modelos de criticidad personalizados para calcular criticidad,
ademéas de consultd un conjunto de trabajos sobre la tematica de andlisis de criticidad,
desarrollados por personas o empresas de Cuba y otros paises de los cuales se referencian los

principales a continuacion:

Internacionales:

v" Modelo de Andlisis de Criticidad obtenido por la empresa Petroleo de Venezuela SA.
(PDVSA)(Mendoza, 2004).

v Modelo de Criticidad de Subsistemas y Componentes de la Transportadora de
Electricidad. SA. (TDE)(Osorio, 2005).

v Disefio de un Sistema de Mantenimiento con base en Analisis de Criticidad y Analisis de
Modos y Efectos de falla en la Planta de Coque de fabricacion primaria en la Empresa
Acerias Paz del Rio S.A. Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia(Riveros,
2006).

v' Andlisis de Criticidad de Plataformas. Activo Integral Cantarell-PEMEX Exploracion y
Produccion. Desarrollo e Implementacién de un Modelo de Variables de Estado de

Equipos y Estructuras(Martinez, 2008).
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Nacionales:

v" Modelo de Analisis de Criticidad de los subsistemas objetos de mantenimiento en
Instalaciones Hotelera (Géarciga, 2005).

v' Formulacién y Validacién de una expresion para el andlisis de Criticidad del Parque de
Equipos de Aeropuertos(Carballo, 2006).

v' Obtencién y validacion de un modelo para el andlisis de criticidad de equipos en plantas
de produccion de productos biolégicos(Pérez, 2008).

v'Andlisis de criticidad personalizado de las plantas eléctricas de Grupos Electrégenos de la
tecnologia fuel oil en Cuba (Calzada, 2010).

v' Obtencién y validacion de un Modelo de Criticidad para los equipos y sistemas
tecnoldgicos en Plantas de Coque (Fernandez, 2013).

v' Obtencién y Aplicacion de un Modelo de Criticidad para los equipos y sistemas

tecnoldgicos en Plantas Termoeléctricas (Garcia, 2015).

Del estudio y analisis de los modelos de criticidad en plantas y empresas de diferentes paises,
asi como en empresas e instalaciones industriales en Cuba, se puede observar que todas parten
de los criterios referenciados en el articulo: El analisis de criticidad, una metodologia para
mejorar la confiabilidad operacional (Mendoza, 2004), empleando como instrumento en la
mayoria de los casos las entrevistas y encuestas a expertos asi como las experiencias y
vivencias de los especialistas en varias plantas y empresas para determinar las variables o
términos de los modelos matematicosque respondan con mayor exactitud a las caracteristicas

propias y especificas de las mismas.

Luego de haber realizado un andlisis de herramientas existentes relacionadas con el tema en
cuestion, se encontrd una sistema informatico que implementa algunos de los modelos de
criticidad antes mencionados, la cual fue desarrollada en la Universidad de las Ciencias
Informéticas (UCI) sobre el Marco de trabajo Sauxe, la mismaactualmente se encuentra en
desusopor presentar varias deficiencias tales como: contiene poca documentacion para el apoyo
en el desarrollo, presenta problemas de rendimiento para realizar consultas de gran cantidad de
datos, no cuenta con un historico de los analisis de criticidad realizados con anterioridad ydejo6 de
recibir soporte debido a la creacion de otro marco de trabajo desarrollado sobre Symfony con
tecnologia mas actualizada. Por lo antes analizado, se llegd a la conclusion que seria
provechosoutilizar las experiencias positivas del marco de trabajo Sauxe, y se tendrian en cuenta
algunas de las funcionalidades implementadas en dicha herramienta, asi como una pequefa

porcién de su disefio.
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De lo anteriormente expuesto se deriva la realizacién de una herramienta informatica que desde
el punto de vista del negocio integre modelos de criticidad existentes, validados en las tesis de
maestria (Gérciga, 2005),(Carballo, 2006), (Pérez, 2008), (Calzada, 2010), (Fernandez,
2013),(Garcia, 2015). Empleando de esta manera, herramientas y tecnologias actuales para asi
asegurar el mayor tiempo de vida util posible, y facilitar su soporte y mantenimiento. Teniendo en
cuentaque a medida que vayan surgiendo nuevos modelos de criticidad y sean validados, se
puedan incorporar a esta herramienta. Se hara empleo de un lenguaje de programacién que
provea las herramientas necesarias para el trabajo con formulas matematicas complejas y un
marco de trabajo respaldado por una comunidad de soporte sostenible y con documentacion para

los desarrolladores.

1.3 Metodologias, herramientas y tecnologias de desarrollo

Elegir correctamente las herramientas, agiliza el proceso de desarrollo de software, la seleccién
de éstas se realiza segun las necesidades del trabajo a realizar.Luego del estudio realizado por
el equipo de desarrollo se identifican cuales seran las tecnologias y herramientas empleadas
para llevar a cabo la solucién propuesta. El desarrollo del sistema estard guiado por la
metodologia de desarrollo de software para la actividad productiva de la UCI, Python se empleara
como lenguaje de programacion, Django como framework de desarrollo, Bootstrap como
framework HTML, CSS y JavaScript, y PyCharm como Entorno Integrado de Desarrollo (IDE). Se
decide utilizar la herramienta de modelado Visual Paradigm para los procesos del negocio, la
notacion BPMN y UML para el resto de las disciplinas y PostgreSQL como Gestor de Base de
Datos.

1.3.1 Metodologia de desarrollo

Una metodologia de desarrollo de software es una guia que muestra paso a paso las tareas y
actividades que se deben ejecutar para obtener un producto informético con buena calidad.
Indica cual es el personal que debe participar en el desarrollo de las distintas actividades, asi
como el papel que deberan enfrentar. Muestra toda la informacion necesaria para culminar o
iniciar alguna actividad que se genere como resultado de los diferentes procesos por los que

transcurre la construccion de un software(Sommerville, 2005).

Estas se pueden clasificar en dos grupos; metodologias &giles y metodologias pesadas o
robustas. Las metodologias &giles estan orientadas a la interaccion con el cliente y el desarrollo
incremental del software. Muestran al cliente versiones parcialmente funcionales del producto en

intervalos cortos de tiempo, para que pueda evaluar y sugerir cambios segun se desarrolla. Estas
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consideran mas importante crear una aplicacién que funcione, que escribir mucha documentacion
y la capacidad de respuesta ante un cambio realizado que el seguimiento estricto de un
plan(Pérez, 2014). Sin embargo, las metodologias robustas estan orientadas a controlar los
procesos y establecer de manera rigurosa las actividades a desarrollar, herramientas a utilizar y
notaciones que se usaran. Estan centradas en la definicion detallada de los procesos y tareas a
realizar, herramientas a utilizar y requieren una extensa documentacion ya que pretenden prever

todo de antemano (Pérez, 2014).

Metodologia de desarrollo parala Actividad productiva de la UCI (AUP-UCI).

La Universidad de las Ciencias Informaticas tiene entre sus propuestas para guiar el desarrollo
de software una nueva metodologia. Se basa en una variacion de la metodologia “Proceso
Unificado Agil” (AUP, por sus siglas en inglés) en unién con el modelo CMMI-DEV v1.3. Esta
metodologia establece distintas fases y disciplinas por las que se debe transitar durante el
desarrollo. Las fases definidas son: Inicio, Ejecucion (Elaboracion, Construccion, Transicion) y
Cierre. Las disciplinas son: Modelo (Modelado del negocio, Requisitos, Analisis y Disefio),
Implementacién, Pruebas (Internas, Liberacion y Aceptacion) y Despliegue (opcional)(Sanchez,
2014).

A partir de que el Modelado de negocio propone tres variantes a utilizar en los proyectos (casos
de uso del negocio (CUN), descripcion de procesos de negocio(DPN) o modelo conceptual (MC))
y existen tres formas de encapsular los requisitos (casos de usos del sistema (CUS), historias de
usuario (HU) y descripcion de requisitos por proceso(DRP)), surgen cuatro escenarios para
modelar el sistema en los proyectos, manteniendo en dos de ellos el MC, quedando de la
siguiente forma:
Escenario 1:
Proyectos que modelen el negocio con CUN solo pueden modelar el sistema con CUS.

CUN +MC = CUS
Escenario?2:
Proyectos que modelen el negocio con MC solo pueden modelar el sistema con CUS.

MC = CUS

Escenario 3:
Proyectos que modelen el negocio con DPN solo pueden modelar el sistema con DRP.

DPN + MC = DRP

Escenario 4:
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Proyectos que no modelen negocio solo pueden modelar el sistema con HU.
HU

La solucion que se desea implementar se enmarca en la fase de Ejecucion, en la cual se
ejecutan las actividades requeridas para desarrollar el software. Durante esta fase se realizan los
procesos de negocio, se definen los requisitos y se encapsulan a través del Escenario 4
mediante HU, debido a que este escenario aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio
a informatizar y como resultado obtengan un negocio muy bien definido. El cliente estara siempre
acompafiando al equipo de desarrollo para convenir los detalles de los requisitos y asi poder
implementarlos, probarlos y validarlos. Se recomienda en proyectos no muy extensos.En esta
fase también se elabora la arquitectura y el disefio, se implementa la solucion y se libera el
producto (Sanchez, 2014).

Se decide hacer empleo de AUP-UCIteniendo en cuenta que en el trabajo desarrollado con
anterioridad (Diaz Gonzalez, et al., 2014) relacionado con la implementacion de una herramienta
para llevar a cabo analisis de criticidad, estuvo guiado por el modelo de desarrollo de software
gue empleaban los proyectos de CEIGE en afios anteriores. Dicho modelo se basaba en buenas
practicas y principios de metodologias robustas. En el trabajo mencionado anteriormente se
direccioné el mayor esfuerzo a las necesidades y artefactos que eran generados durante el
desarrollo de software guiado por dicho modelo. Por ello se concluyé que seria factible en esta
investigacion, cambiar el enfoque y emplear una metodologia que se proyectara de manera
preferente hacia una mejor construccion y desarrollo del producto de trabajo, es decir, de la
herramienta propuesta como solucién, sin dejar de lado los artefactos que se debieran generar.
Otros aspectos que contribuyeron a la seleccion de la metodologia de desarrollo AUP-UCI
fueron; se contaba con un periodo de implementacion de la herramienta relativamente corto, se
disponia de escasos recursos y de un reducido equipo de desarrollo donde el cliente formaba
parte del mismo, permitiendo que este también tenga parte de la responsabilidad en el éxito de la

construccion del sistema.

1.3.2Lenguaje de Modelado

El lenguaje de modelado esta formado por un conjunto de simbolos que permitiran modelar parte
de un disefio de software orientado a objetos. En la informatica, como en las demas ramas de la
ingenieria se necesita organizar, planificar y disefiar el trabajo antes de ejecutarlo, para asi
reducir las probabilidades de error en la ejecucién del mismo. Los disefios se entienden mejor si

se representan graficamente, por lo que surgié la necesidad de representar los disefios del

-16 -



CAPITULO
FUNDAMENTACION TEORICA

software que se fueran a desarrollar. Para poder estandarizar estos disefios y que fueran
entendibles para todos, surge Lenguaje Unificado de Modelado (UML), dando paso a una de las
premisas de la ingenieria del software, la reutilizacion(Larman, 2003).

Lenguaje Unificado de Modelado, UML 2.0

UML, (por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) es un lenguaje grafico para
visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema que involucra una
gran cantidad de software, es el lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido y
utilizado en la actualidad; esta respaldado por el OMG (Object Management Group). Es un
lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema. UML ofrece un
estandar para describir un "plano" del sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales
como procesos de negocio y funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de
lenguajes de programaciéon, esquemas de bases de datos y componentes reutilizables(Romay,
2013).

UML es un "lenguaje de modelado" para especificar o para describir métodos o procesos. Se
utiliza para definir un sistema, para detallar los artefactos en el sistema y para documentar y
construir. UML intenta solucionar el problema de propiedad de cédigo que se da con los
desarrolladores, al implementar un lenguaje de modelado comun para todos los desarrollos, se
crea una documentacion también comun, que cualquier desarrollador con conocimientos de UML
serd capaz de entender, independientemente del lenguaje utilizado para el desarrollo. Las
caracteristicas mas generales de UML 2.0 son: tecnologia de orientacién a objetos, viabilidad en
la correccion de errores, desarrollo incremental e interactivo, participacion del cliente en todas las
etapas del proyecto. Entre las ventajas que brinda el UML 2.0 se encuentran: mejora el nivel de
comunicacion formal, el esfuerzo de especificacion es mas formal, se define, organiza y comparte
conocimiento, el impacto de las decisiones sobre un proceso o0 producto es mas visible, el

esfuerzo de especificacion es mas eficiente(Romay, 2013).

1.3.3Herramienta CASE

Las herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Computadora (CASE) son aplicaciones

informaticas utilizadas para apoyar las actividades del proceso de desarrollo de software, con el

objetivo de reducir el costo en términos de tiempo y de dinero(William, 1992). Existen variadas

herramientas CASE dentro de las que se encuentran Erwin, Rational Rose, Visual Paradigm, las

cuales ayudan en las tareas relacionadas con la fase de desarrollo del software como la

especificacion, estructurado, analisis, disefio, codificacion, pruebas y otras actividades como
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gestion de proyectos y gestion de la configuracion. Estas estdn destinadas a aumentar la
productividad en el desarrollo de software reduciendo el coste en términos de tiempo y de dinero.

Visual Paradigmfor UML 8.0

Visual Paradigm para UML es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida
completo del desarrollo de software: analisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas
y despliegue. El software de modelado UML ayuda a una mas rapida construcciéon de
aplicaciones de calidad, mejores y a un menor coste. Posibilita la representacién grafica de los
diagramas permitiendo ver el sistema desde diferentes perspectivas, como el de componentes,
despliegue, secuencia, casos de uso, clase, actividad, estado, entre otros(Barraza, 2014).Su uso
permitié crear los diagramas de clases, diagrama de componentes, diagrama de despliegue,
realizar codigo inverso, generar cédigo desde diagramas y generar documentacién, es decir,
contribuy6 en el modelado de los artefactos del andlisis y disefio de la solucion, asi como en una
pequefia porcion de la implementacion de la misma. La herramienta también proporcioné

abundantes tutoriales de UML, demostraciones interactivas de UML y proyectos UML.

Ademas, identifica requisitos y comunica informacion, se centra en como los componentes del
sistema interactian entre ellos, sin entrar en detalles excesivos, ademds, permite ver las
relaciones entre los componentes del disefio y mejora la comunicacién entre los miembros del
equipo usando un lenguaje gréfico. Tiene disponible distintas versiones: Enterprise, Professional,
Standard, Modeler, Personal y Community. Facilita licencias especiales para fines académicos.
Entre sus caracteristicas mas significativas se puede resaltar que su licencia es gratuita, posee
varios idiomas, sus ediciones son compatibles y es de facil uso para la creacion de aplicaciones
web (Barraza, 2014).

1.3.4 Lenguaje de Programacion

Los lenguajes de programacion son notaciones para describir la interaccion entre las personas y
las maquinas. Constituyen el elemento esencial en la construccion de un software.

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial disefiado para controlar el comportamiento
de una computadora. Estd compuesto por un conjunto de simbolos y reglas; las uniones de estos
dos componentes expresan instrucciones que luego seran interpretadas. Los lenguajes de
programacion pueden clasificarse segun el paradigma que usan en: orientado a objetos,
funcionales, logicos y estructurales(Lobos, 2005). Para el desarrollo de esta aplicacion se usara

un lenguaje orientado a objetos, por la facilidad de uso que estos permiten.
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Python 2.7

Python fue creado a finales de la década de los 80 por el holandés Guido van Rossum el cual
lanz6 en 1991 el cddigo versién 0.9.0. Este lenguaje se puede ejecutar sobre Windows,
Linux/Unix, Mac OS X y ha sido portado a Java y .Net maquinas virtuales. Es libre de usar,
incluso para productos comerciales, debido a su licencia OSI (Iniciativa de Fuente Abierta) de
cbdigo abierto. Entre las principales utilidades que brinda este lenguaje de programacioén se
encuentra el ser un lenguaje multiparadigma lo que se puede interpretar como que el mismo
permite optar por varios estilos ya sea programacion orientada a objetos, estructurada o
funcional.Entre las caracteristicas y ventajas que distinguen a este lenguaje de programacion se
destacan: su sintaxis es muy clara, simple y sencilla, es un lenguaje de alta potencia,
multiplataforma, interpretado, interactivo y orientado a objetos, posee disimiles funciones y gran
cantidad de bibliotecas, incorpora el tipiado dinamico.Actualmente gana aceptacion en el
mercado mundial de la industria del software por los beneficios que brinda, convirtiéndolo en un
fuerte rival para otros lenguajes, asegurando de esta forma su continuidad de uso y actualizaciéon

con los consiguientes aumentos en soportes y garantias(Alvarez, 2003).

Por tanto, se hace 6ptimo el uso de Python dada las grandes ventajas que provee, se aproveché
gue es un lenguaje de facil aprendizaje y empleo para cualquier nivel de conocimiento de los
desarrolladores, ademas que su sintaxis es muy clara y sencilla.Se utilizaron varias de sus
funcionalidades como el auto completamiento de cddigo, el tipiado dinamico,generacion de
diagramas, asi como varias de las bibliotecas que brinda, las cuales lo convierten en un poderoso
lenguaje. Durante el desarrollo de la soluciébn se emplearon los paradigmas de programacion:
Programacion Orientada a Objeto (POO), y Programacién Funcional. Ademas, otro de los
factores que apoy6 su selecciébn como lenguaje de programacion a utilizar es que trabaja con
entornos de desarrollos con bajo consumo de maquina lo que aumenta el rendimiento de las

estaciones de trabajo.

1.3.5 IDE de Desarrollo

Para agilizar la construccion de aplicaciones, los desarrolladores se apoyan de un entorno de
desarrollo integrado IDE (Integrated Development Environment). Estos programas contienen un
conjunto de herramientas de programacion que permiten el desarrollo de otras aplicaciones en
determinado lenguaje. Estos pueden realizar las funciones de un editor de codigo, un compilador,

depurador y hasta un constructor de interfaz gréafica (Lau, 2011).
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JetBrains PyCharm 5.0.4

Es un IDE inteligente para Python con asistencia y andlisis de cddigo para el desarrollo
productivo a todos los niveles. Es una herramienta avanzada para el desarrollo profesional en la
web y Python. Soporta marcos de trabajo modernos para el desarrollo web, tales como Django,
Flask, Google App Engine, Pyramid y web2py. Asimismo, para tecnologias multilenguaje,
cubriendo a Python, JavaScript, CoffeeScript, TypeScript, HTML/CSS y Cython. Permite ejecutar,
depurar y probar aplicaciones en ordenadores remotos 0 maquinas virtuales. Brinda soporte para

bases de datos con SQL, clases y diagramas de modelos de bases de datos(Villamarin, 2014).

PyCharm busca incrementar la productividad de los desarrolladores dando asistencia en el
cbdigo, sefialamiento de errores, auto-correcciones, asi como herramientas de depuracion y
prueba. Facilita la reestructuracion de codigo fuente de manera automética, asi como facilidades

para la navegacion en el mismo (Elcano, 2014).

Se seleccioné como IDE de desarrollo a PyCharm de la suite de JetBrains por su relacién con el
lenguaje de programacién Python y las facilidades que le brinda al mismo. Este provee auto
completamiento inteligente, chequeo de errores, correcciones rapidas y disposiciones para la
navegacion en el proyecto. Se encarga de todo el trabajo rutinario, enfocandose en elementos

mas importantes y disfrutar mientras se escribe el cédigo.

1.3.6 Marco de Trabajo para Servicios Web.

En el mundo el desarrollo de aplicaciones informaticas con el uso de los marcos de trabajos se
vuelve inminente, ya que estas estructuras conceptuales y tecnolégicas de soporte definido,
constituyen la base con la cual otro proyecto de software puede ser facilmente organizado y
desarrollado(Gudgin, 2007).

Debido a la necesidad de estandarizar las practicas comunes, asi como los criterios y conceptos
a la hora de desarrollar aplicaciones de software, surgen los marcos de trabajo (en inglés,
frameworks), que definen una estructura conceptual y tecnolégica de soporte definido, a partir de
artefactos 0 médulos de software previamente desarrollados, que sirven de base para la

organizacion y construccion de un software(Riehle, 2015).
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Django 1.9

Es un framework de desarrollo para la web de codigo abierto desarrollado sobre Python, y
cumple con el paradigma del Modelo Vista Controlador (MVC). Inicialmente Django fue
desarrollado para gestionar aplicaciones web de paginas orientadas a noticias de World Online,
mas tarde se liberd bajo licencia BSD. La meta fundamental de Django es facilitar la creacion de
sitios web complejos. Django pone énfasis en el re-uso, la conectividad y extensibilidad de
componentes, del desarrollo rapido y del principio de DRY (del inglés Don't Repeat Yourself).
Python es usado en todas las partes del framework, incluso en configuraciones, archivos, y en los
modelos de datos(Graham, 2013).

Django promociona el acoplamiento débil, diferentes modulos de la aplicacion deberian ser
intercambiables y comunicarse con otros médulos a través de APIs limpias y concisas. Este
utiliza la arquitectura MVC, es el patrén donde el cédigo para definir y acceder a los datos
(modelo) esta separado de la I6gica de negocio (el controlador) que esta separado de la interface
de usuario (la vista). A parte de que tiene un Unico lugar donde guardar la configuracién y la capa
de acceso a la base de datos tiene un nivel alto de abstraccion para poder cambiar el servidor de
base de datos (de MySQL a PostgreSQL) de una manera rapida y sencilla (Bennett, 2015).

Facilidades que ofrece Django:
v' Mapeador objeto-relacional.
Interfaz de administracion automatico.
Disefio de URLs elegantes.
Sistema de plantillas.
Sistema de cache.

N N NN

Internacionalizacion.

1.3.7Marco de trabajo CSS

Genéricamente, un framework es un conjunto de herramientas, librerias, convenciones y buenas
practicas que pretenden encapsular las tareas repetitivas en modulos genéricos facilmente
reutilizables. De la misma forma, un framework CSS es un conjunto de herramientas, hojas de
estilos y buenas préacticas que permiten al disefiador web olvidarse de las tareas repetitivas para
centrarse en los elementos Unicos de cada disefio en los que puede aportar valor. Los
frameworks CSS més completos incluyen utilidades para que el disefiador no tenga que trabajar
en ningun aspecto genérico del disefio web. Por este motivo, es habitual que los mejores

frameworks CSS incluyan herramientas para neutralizar los estilos por defecto que aplican los
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navegadores, manejar correctamente el texto, de forma que todos los contenidos se vean
exactamente igual en todos los navegadores y que sean adaptables para mejorar su
accesibilidad y permitir su acceso en cualquier medio y/o dispositivo, y crear cualquier estructura
compleja o layout de forma sencilla, con la seguridad de que funciona correctamente en cualquier

version de cualquier navegador (Tracey, 2014).

Igual que sus parientes orientados a lenguajes de servidor o cliente, el objetivo de un framework
CSS sera ahorrarnos realizar las tareas béasicas al trabajar con hojas de estilo. El uso de un
framework CSS permite agilizar el desarrollo, sobretodo en sus momentos iniciales, permite
ahorra las habituales batallitas entre navegadores para conseguir que tus layouts sean “cross-
browser”, partes de una base normalizada / homogeneizada sobre la que desarrollar un trabajo
adicional, si el framework CSS estd bien documentado, agiliza el trabajo en un equipo

relativamente grande(McKay, 2011).

Bootstrap 3.3.6

Bootstrap fue creado por Mark Otto y Jacbod Thornton para mejorar las herramientas internas en
Twitter. Antes se utilizaban muchas librerias diferentes y esto hacia el mantenimiento bastante
complicado. En agosto del 2011 Twitter liberé Bootstrap como codigo abierto (bajo la licencia
MIT) y desde febrero del 2012 se convirti6 en el proyecto con mas forks y favoritos de
Github.Bootstrap es un framework HTML, CSS y JavaScript que podemos utilizar como base
para crear nuestros sitios o aplicaciones web (Wiles, 2014).

El primer beneficio que nos aporta Bootstrap (y cualquier otro framework) es el ahorro de tiempo.
No tenemos que empezar una pagina desde cero, sino que podemos pararnos sobre el cédigo
gue nos aporta y empezar a desarrollar desde ahi. Es facil de aprender, el sistema de grillas que
posee es realmente bueno, posee soporte para los preprocesadores Less y Sass. Esta pensado
con el disefio moévil primero, con lo cual nuestro sitio va a escalar correctamente sin importar la
pantalla que esté utilizando el visitante. Aporta un estilo base a todos los elementos HTML, posee
una documentacion muy detallada y abundante, cosa que no ocurre con otros frameworks.
Incluye una lista extensa de componentes que incluye: dropdowns, botones, barras de

navegacion, alertas, barras de progreso(Wiles, 2014).
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1.3.8 Marco de Trabajo JavaScript

Un framework es una abstraccion de codigo comun que provee funcionalidades genéricas que
pueden ser utilizadas para desarrollar aplicaciones de manera rapida, facil, modular y sencilla,
ahorrando tiempo y esfuerzo(Pettus, 2014).

En su mayoria, los frameworks JavaScript proveen componentes para:

v Compatibilidad: Agregan la posibilidad de escribir cédigo JavaScript totalmente
compatible con todos los navegadores y motores JavaScript méas utilizados. Esto aumenta
la portabilidad y eliminan el “gran dolor de cabeza” de incompatibilidad entre navegadores
y sus motores intérpretes JavaScript.

v Comunicacion asincrona (Ajax): Usando este acercamiento, es facil utilizar
XMLHttpRequest para manejar y manipular los datos en los elementos de un sitio bien,
aumentando la interactividad y experiencia del usuario.

v DOM: Maximizan la capacidad de agregar, editar, cambiar, eliminar elementos de manera
dinamica agregando librerias que facilitan usar DOM.

v' Validacion de Formularios: Permiten de una manera relativamente facil validar campos
dentro de uno o varios formularios. Esto, desde el punto de vista del desarrollador,
simplifica y reduce el cddigo para procesar dichos formularios, ya que los datos llegan
previamente validados, reduciendo los errores de tipos de datos.

v' Efectos visuales: Utilizando la manipulacién de los elementos, se pueden crear efectos
visuales y animaciones. Entre los efectos se encuentran: Aparecer y Desaparecer,
Redimensionamiento, Move, y mas.

v' Almacenamiento Client-side: En adicion provee funciones para leer y escribir cookies.
También proveen una abstraccién de almacenamiento que permite a las aplicaciones web
guardar datos del lado del cliente, persistente y de manera segura.

v Manejo JSON: Incrementa al maximo el manejo de datos, que pueden ser utilizados para
presentar informaciones de manera dinamica y en tiempo de ejecucion.

v' Manejo de Eventos: Esta caracteristica agregada, permite reaccionar de una manera u

otra dependiendo de las acciones del usuario (Pettus, 2014).

jQuery 1.11.3

JQuery es una libreria JavaScript open-source, que funciona en multiples navegadores, y que es
compatible con CSS3. Su objetivo principal es hacer la programacion “scripting” mucho mas facil
y rapida del lado del cliente. Con jQuery se pueden producir paginas dinamicas, asi como

animaciones parecidas a Flash en relativamente corto tiempo.La ventaja principal de jQuery es
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gue es mucho més facil que sus competidores. Usted puede agregar plugins facilmente,
traduciéndose esto en un ahorro substancial de tiempo y esfuerzo. De hecho, una de las
principales razones por la cual Resig y su equipo crearon jQuery fue para ganar tiempo (en el
mundo de desarrollo web, tiempo importa mucho). La licencia open source de jQuery permite que
la libreria siempre cuente con soporte constante y rapido, publicAndose actualizaciones de

manera constante. La comunidad jQuery es activa y sumamente trabajadora.

Otra ventaja de jQuery sobre sus competidores como Flash y puro CSS es su excelente
integracion con AJAX. En resumen, jQuery es flexible y rapido para el desarrollo web, viene con
licencia MIT y es Open Source, tiene una excelente comunidad de soporte, tiene plugins, bugs

son resueltos rapidamente, posee una excelente integracion con AJAX(Procida, 2013).

Una de las principales desventajas de jQuery es la gran cantidad de versiones publicadas en el
corto tiempo. No importa si usted esta corriendo la Ultima version de jQuery, usted tendra que
hostear la libreria usted mismo (y actualizarla constantemente), o descargar la libreria desde
Google (atractivo, pero puede traer problemas de incompatibilidad con el cédigo). Ademas del
problema de las versiones, otras desventajas que podemos mencionar: jQuery es facil de instalar
y aprender, inicialmente. Pero no es tan facil si lo comparamos con CSS, Si jQuery es
implementado inapropiadamente como un framework, el entorno de desarrollo se puede salir de
control(Procida, 2013).

1.3.9Sistema Gestor de Base de Datos

Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) “es un software disefiado para asistir al
mantenimiento y utilizacién de extensas colecciones de datos”. Es una aplicacion que permite a
los usuarios crear, definir y mantener las bases de datos. Un SGBD es una aplicacién que facilita
la gestion y mantenimiento de forma segura de la informacion almacenada en las bases de datos.
De manera general, los SGBD son un tipo de software dedicado a servir de interfaz entre las
bases de datos, los usuarios y las aplicaciones que las utilizan, permitiendo asi la creacion y

manipulacién de los objetos y las propias bases de datos(Ramakrishhnan, 2003).

PostgreSQL 9.4.1

Es un motor de base de datos surgido en 1986 con el lanzamiento de su primera versiéon. Este
gestor es altamente potente y posee prestaciones y funcionalidades equivalentes a otros de
caracter comercial. Es mas completo que MySQL ya que permite métodos almacenados,

restricciones de integridad y vistas. Es un sistema de gestion de base de datos relacional
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orientada a objetos de software libre, publicado bajo la licencia BSD (Berkeley Software
Distribution).PostgreSQL es un sistema de bases de datos objeto-relacional con caracteristicas
de los mejores sistemas de bases de datos comerciales, es libre y su codigo fuente completo
esta disponible.Algunas de sus caracteristicas principales: alta concurrencia, amplia variedad de
tipos nativos, uso de disparadores, funciones de Ventanas, expresiones de tablas comunes y
consultas recursivas, instalaciones ilimitadas, estabilidad y confiabilidad, gran soporte a
proveedores, extensible, multiplataforma, disefio para ambientes de amplio volumen(Gehrke,
2012).

Realizado el estudio de las ventajas del anterior gestor de bases de datos se hace recomendable
el uso de PostgreSQL dada sus ventajas fundamentales de uso libre y soportar varias

plataformas, lo que aumenta su potencia de uso y aplicacién en distintos sistemas operativos.

1.4 Conclusiones Parciales

El presente capitulo ha posibilitado introducir y conocer aspectos fundamentales que nos permite
adentrarnos en el proceso de calculos de criticidad en el mundo del mantenimiento, asi como a
las principales funcionalidades que deben de ser creadas para la informatizacién del proceso.
Permitié acercarse a los principales conceptos asociados al entorno y objetivos de trabajo, asi
como al alcance del mismo. Se valoran las principales herramientas a utilizar, asi como las
tendencias actuales en el campo de estudio tanto nacional como internacional. Se establecieron
comparaciones con elementos similares para corroborar la eficacia de la seleccién propuesta y
se validaron los posibles resultados finales a obtener. La utilizacién de PostgreSQL en su version
9.4.1 garantiza una adecuada gestion de configuracién y almacenamiento de la informacion. El
uso de Visual Paradigm for UML 8.0 como herramienta CASE y la metodologia de desarrollo para
la actividad productiva de la UClgarantizan disefar y elaborar la documentacion necesaria para

guiar el desarrollo del sistema de forma aqgil y metdodica.
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CAPITULO II: ANALISIS Y DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se realiza una descripcién general de la propuesta de solucion a través de los
requisitos funcionales y no funcionales, asi como las particularidades del disefio. Se muestran
aspectos esenciales de la arquitectura del sistema y los patrones de disefio empleados. También

se hace alusion a los artefactos de la fase de Ejecucion (requisitos, disefio).

2.1 Descripcién de la propuesta de solucion

El sistema de célculo de criticidades esta enfocado en permitirle al ingeniero en mantenimiento o
mantenedor desempefiar sus labores de una manera mas sencilla, rapida y eficiente, para poder
realizar estos célculos se emplean varias férmulas parametrizadas ya validadas. El
sistemacontara con una interfaz sencilla lo cual permitird una facil interaccion, estara dividido por
modulos, restringiendo el uso de un Unico mdédulo de acuerdo al contexto operacional de cada
empresa en especifico, fortaleciendo asi su integracién y seguridad. Los expertos en
mantenimiento tendran la opcién de importar desde una hoja de calculo los activosa los cuales le
desea realizar el analisis de criticidad, o podran ser capaces de insertarlos uno a uno
manualmente, ademas poseeran la capacidad de modificar sus atributos una vez estén en el

sistema, podran eliminarlos, y realizar busquedas parametrizadas.

Una vez que el mantenedor haya realizado uno o varios célculos, sea cual sea el médulo en que
se encuentre, éste tendra la capacidad de graficar dichos valores de criticidad, exportarlos en
distintos formatos y realizar comparaciones entre ellos.Ademas, el sistema almacenara un
registro de todos los andlisis de criticidad realizados, de manera tal que el mantenedor pueda
consultar valores de criticidad con la fecha en que se obtuvieron, asi como los parametros que
fueron seleccionados para realizar dicho analisis. También tendra la opcién de generar reportes y
exportarlos en formato PDF con todos estos parametros y valores. EI mantenedor podra ademas

resetear los valores de criticidad de todos los activos que se encuentren en la base datos.
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2.2 Captura de requisitos

La ingenieria de requisitos es el conjunto de actividades implicadas en descubrir, documentar y
mantener un conjunto de requisitos del software a desarrollar. La captura de los mismos es un
proceso en el cual los datos son extraidos a partir de la aplicacion de técnicas de captura de
informacion (Martinez, 2012).

En la fase de Ejecucién de la metodologia seleccionada para el desarrollo de la solucién se
define la disciplina Requisitos, esta disciplina comprende la administracién y gestién de los
requisitos funcionales y no funcionales del producto. La entrevista,tormenta de ideas y estudio
bibliografico o documentalfueron las técnicas empleadas para la captura de requisitos.La
entrevista permiti6 apoderarse del conocimiento necesario para un completo dominio del
problema, entendimiento del negocio y comprender los objetivos de la solucion. El uso de la
técnica tormenta de ideas, permiti6 acumular nuevas ideas y/o informacion, proporcionadas por
varios expertos. Mientras que el estudio documental realizado, a través de consultas
bibliograficas de varias tesis relacionadas con el tema en cuestion, posibilitdé definir nuevas
funcionalidades y estudiar los algoritmos matematicos que se proponian para realizar analisis de
criticidad.

2.2.1 Requisitos funcionales

Un requisito funcional es una condicion o capacidad que debe ser alcanzada o poseida por un
sistema o0 componente de un sistema, para satisfacer un contrato, estdndar u otro documento
impuesto formalmente(Jacobson, 2000). A partir del estudio y las investigaciones realizadas a la
herramienta anteriormente desarrollada en la UCI sobre el marco de trabajo Sauxe, la cual
englobaba los procesosde analisis de criticidad de activos en plantas de productos bioldgicos,
grupos electrégenos, equipos especiales de aeropuertos, instalaciones hoteleras y plantas de
coque, se reutilizaron los requisitos funcionales previamente definidos en esta, se modificaron
algunos y se agregaron otros en consideracién conjunta del equipo de desarrollo y el cliente.
Ademas, se realiz6 también un estudio de los procesos de andlisis de criticidad de activos en
plantas termoeléctricas.A continuacion, se muestra una lista con los requisitos funcionales del

sistema:
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RF#1

RF#2

RF#3

RF#4

RF#5

RF#6

RF#7

RF#8

RF#9

RF#10

RF#11

RF#12

RF#13

RF#14
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Tabla 1: Listado de Requisitos Funcionales.

Requisito

Importar activos

Listar activos

Buscar activos

Ordenar activos

Eliminar valores de
criticidad

Eliminar valores de
complejidad

Adicionar activo

Modificar activo

Eliminar activo

Calcular criticidad

Calcular
complejidad

Modificar criticidad

Modificar
complejidad
Mostrar historial de

criticidad por activo

Descripcién

Permite importar cualquier cantidad de activos desde una
hoja de célculos.

Permite listar todos los activos importados o insertados
previamente.

Permite realizar una busqueda de un activo especifico dentro
de toda la lista de activos, tanto por su nombre, como por su
cbdigo, area o valor de criticidad.

Permite ordenar la lista de los activos insertados o importados
previamente teniendo en cuenta el codigo, el nombre, el area,
los valores de criticidad y/o complejidad.

Permite eliminar de forma permanente del sistema todos los
valores de criticidad de los activos.

Permite eliminar de forma permanente del sistema todos los
valores de complejidad de los activos.

Permite adicionar un activo.

Permite modificar sé6lo los parametros iniciales de los activos
importados o adicionados manualmente (nombre, localizacion
0 area, c0digo).

Permite eliminar de forma permanente un activo especifico
previamenteseleccionado.

Permite realizar el célculo de criticidad de un activo especifico
previamente seleccionado por el mantenedor, luego de haber
elegido los pardmetros deseados.

Permite realizar el calculo de complejidad de un activo
especifico previamente seleccionado.

Permite actualizar el valor de criticidad calculado.

Permite actualizar el valor de complejidad calculado.

Permite mostrar un historial con todos los valores de criticidad

previamente calculados a un activo en especifico, asi como la
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RF#15

RF#16

RF#17

RF#18

RF#19

RF#20

RF#21

RF#22

RF#23

RF#24

RF#25

RF#26

Mostrar historial de
complejidad por

activo

Mostrar parametros
del

activo

historial  por
Mostrar reporte de
criticidad

Mostrar reporte de
complejidad
Exportar  reporte
de criticidad
Exportar  reporte

de complejidad

Graficar  analisis
de criticidad
Graficar  andlisis

de complejidad

Graficar historial
de criticidad
Graficar historial

de complejidad
Graficar  analisis
de criticidad contra
complejidad

Exportar grafica de

CAPITULO I I
ANALISIS Y DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

fecha en que se realizaron dichos célculos y los pardmetros
gue fueron seleccionados para llevar a cabo el mismo.
los valores de

Permite mostrar un historial con todos

complejidad previamente calculados a wun activo en
especifico, asi como la fecha en que se realizaron dichos
célculos y los parametros que fueron seleccionados para
llevar a cabo el mismo.

Permite mostrar los parametros que fueron seleccionados por
el mantenedor para llegar a obtener el valor de criticidad o
complejidad previamente calculado.

Permite generar un reporte con todos los valores de criticidad
de todos los activos.
Permite generar un reporte con todos los valores de
complejidad de todos los activos.

Permite exportar un reporte con todos los valores de
complejidad obtenidos de todos los activos insertados en el
sistema, en formato PDF.

Permite exportar un reporte de complejidad en formato PDF.

Permite graficar el dltimo valor de criticidad de todos los
activos a los cuales se les haya calculado la criticidad
previamente.

Permite graficar el ultimo valor de complejidad de todos los
activos a los cuales se les haya calculado la criticidad
previamente.

Permite graficar todos los valores de criticidad previamente
calculados a un activo en especifico.

Permite graficar todos los valores de complejidad
previamente calculados a un activo en especifico.

Permite graficar todos los valores de criticidad contra todos
los valores de complejidad previamente calculados a un
activo.

Permite exportar la gréfica de los valores de criticidad de
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RF#27

RF#28

RF#29

RF#30

RF#31

RF#32

criticidad

Exportar grafica de

complejidad

Exportar grafica de
criticidad  contra

complejidad

Filtrar reportes por

areas

Mostrar/Ocultar
cuadrantes
Exportar  reporte

del historial

Imprimir graficas
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todos los activos a los cuales se les haya calculado la
criticidad previamente, en distintos formatos como por
ejemplo: PDF, JPEG, PNG, BMP, SVG.

Permite exportar la grafica de los valores de complejidad de
todos los activos a los cuales se les haya calculado la
complejidad previamente, en distintos formatos como por
ejemplo: PDF, JPEG, PNG, BMP, SVG.

Permite exportar la grafica de los valores de criticidad contra
los valores de complejidad de todos los activos a los cuales
se les haya calculado la criticidad y complejidad
previamente, en distintos formatos como por ejemplo: PDF,
JPEG, PNG, BMP, SVG.

Permite filtrar por é&reas el reporte de criticidad y/o
complejidad a generar, de manera tal que el mantenedor
solo obtendra en formato PDF los datos de los activos que
pertenezcan a las areas seleccionadas, por defecto, el
sistema filtra todas las &reas.

Permite mostrar u ocultar los activos que se encuentren en
cualquiera de los cuadrantes que se muestran en la grafica.
Permite exportar un reporte generado tanto de criticidad
como de complejidad en consecuencia con el historial, en
formato PDF.

Permite el envio para impresion de las gréficas generadas
hacia la impresora instalada en la computadora que se esté

accediendo a la aplicacion.
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2.2.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales restringen el sistema en desarrollo y el proceso de desarrollo de
software que se debe utilizar. Pueden ser requisitos del producto, organizacionales o externos. A
menudo estan relacionados con las propiedades emergentes del sistema y, por lo tanto, se

aplican al sistema (Sommerville, 2005).

Son capacidades o cualidades que el producto debe tener, o sea, caracteristicas que hagan al
producto atractivo, rapido, usable o confiable. Estan estrechamente vinculados a los requisitos
funcionales, puesto que una vez que esta definido lo que el sistema debe hacer, es necesario
especificar como ha de hacerlo. Pueden llegar a marcar la diferencia entre un producto bien
aceptado por los clientes y usuarios o uno de poca o ninguna calidad y aceptacion(Jacobson,
2000).

Después del estudio realizado para el desarrollo del médulo célculo de criticidad de activos en
plantas de productos biol6gicos, grupos electrogenos, equipos especiales de aeropuertos,
instalaciones hoteleras, plantas de coque y plantas termoeléctricas, se identificaron un conjunto
de requisitos no funcionales de la aplicacién a implementar, los cuales fueron validados por el

cliente, ya que se definieronen conjunto con el mismo.

v' Apariencia o interfaz externa
RNF 1: Debe poseer un disefio adaptativo, es decir debe adaptarse a las dimensiones de la
pantalla.
RNF 2:La interfaz debe tener un disefio uniforme para todos los médulos.
RNF 3: Los mensajes, titulos y demas textos que aparezcan en la interfaz del sistema deben
aparecer en idioma espaniol.
RNF 4:La entrada incorrecta de datos serd sefalada al usuario claramente, indicandole los
campos donde se encuentra el error.

v' Usabilidad
RNF 5: Utilizar campos de seleccion en la interfaz en los casos que sea posible.
RNF 6: El sistema deberd desarrollarse sobre una plataforma web, la cual permitira al usuario
tener acceso a la aplicacion desde cualquier navegador.

v' Software
RNF 7:Por parte del cliente; el navegador web que se utilice para interactuar con la aplicacion
debera tener soporte para HTML5. Se recomienda utilizar Mozilla Firefox en su version 30 o
superior.
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RNF 8:Por parte del servidor; como herramienta para la gestion, procesamiento, almacenamiento
y consulta de la base de datos se debera instalar como Gestor de Base de Datos, PostgreSQL.
Como sistema operativo se debera tener instalado Ubuntu 14.4 o una distribucion superior.

v' Hardware
RNF 9:Por parte del cliente, como requisitos minimos; un procesador Intel Pentium Dual Core a
1.6 GHz y 512MB de memoria RAM.
RNF 10:Por parte del servidor, como requisitos minimos, un procesador Intel Pentium Dual Core
a 2.5 GHz, capacidad para el disco duro de 5GB y 2GB de Memoria RAM.

v Disponibilidad
RNF 11: El sistema debe estar disponible las 24 horas del dia para trabajar en el momento
deseado, aunque pudiera ser a consideracion del cliente. Para ello se recomienda que la PC que
se seleccione como servidora sea de Ultima generacion y posea buenas prestaciones; que se
garantice un pleno funcionamiento de las conexiones de red; y que se cuente con un mecanismo
de respaldo en caso de ausencia del fluido eléctrico.

v" Confiabilidad
RNF12: Los célculos para la implementacién de los modelos matematicos deben estar en
correspondencia con los estudiados, con el objetivo de garantizar que los resultados que se
obtengan sean los esperados.

v' Disefio e Implementacién
RNF13:El sistema debe poseer una arquitectura cliente-servidor.
RNF14:El sistema debe ser implementado haciendo uso del lenguaje de programacion Python
sobre el IDE de desarrollo PyCharm.
RNF 15:Durante el proceso de implementacién de la herramienta se deberd emplear el estandar
de codificacion CamelCase.

v' Soporte
RNF 16: El sistema debera ser escalable ya que se podran afiadir funcionalidades sin que se
vean afectadas las ya implementadas.
RNF 17:La herramienta recibird mantenimiento en el periodo de tiempo determinado por el
equipo de trabajo y los clientes involucrados en su desarrollo.
RNF 18:La herramienta debe ser de facil instalacion.

v" Rendimiento
RNF 19: La aplicacion debe tener una respuesta rapida ante cualquier solicitud del usuario,

maximo 5 segundos en el caso de generar un reporte por todas las areas habiendo una cantidad
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sustancial de activos en el sistema (superior a 10000), considerandose este como el peor de los

casos.
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2.2.3 Historias de usuarios.

Las Historias de Usuarios (HU) segun la metodologia de software empleada en la presente
solucién se define como una de las formas que se utilizan para encapsular requisitos, esta forma
se evidencia en el cuarto escenario condicionado por Modelado del Negocio.En el desarrollo de
la herramienta propuesta se incluyeron nuevos requisitos como, por ejemplo: ordenar activos,
buscar activos, eliminar valores de criticidad y complejidad, mostrar historial de criticidad y
complejidad por activo, mostrar pardmetros del historial por activo, exportar gréfica de criticidad y
complejidad, filtrar reportes por areas, mostrar/ocultar cuadrantes de las graficas, exportar
reporte del historial e imprimir graficas. Los demas requisitos se mantienen igualmente como los
descritos en la version anteriormente implementada de la herramienta. A continuacion, se
muestra la Historia de Usuario del requisito funcional“Calcular Criticidad “proponiéndose como
ejemplo de dicho requisito dentro del médulo Plantas Termoeléctricas, ya que se considera sea la
funcionalidad mas significativa, debido a que es la principal tarea para satisfacerelpropdsito para
el cual fue desarrollada la herramienta. Las restantes HU se encuentran en la seccion Anexos.

Tabla 2: Historia de Usuario del requisito funcional calcular criticidad.

Historia de Usuario

Numero:HU_10 Nombre del requisito:Calcular Criticidad

Programador:Yotsan Manuel Hernandez Basulto |lteracién Asignada:l

Prioridad:Alta Tiempo Estimado:20horas

Riesgo en Desarrollo:Poca experiencia por parteTiempo Real:13 horas
de los estudiantes con las tecnologias de

desarrollo

Descripcion:Permitira realizar el calculo de criticidad de un activo especifico previamente

seleccionado por el mantenedor, luego de haber elegido los parametros deseados.

Observaciones:N/A

Prototipo de interfaz:

Calcular Criticidad

Parametro1 |~ I Parametro5 | ¥ I

Parametro2 | ¥ | Parametro6 | ¥ I

Parametro3 | ¥ | Parametro 7 | ¥ |

Parametro4 | ¥ | ParametroN | ¥ |

Cerrar | Aceptar |
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2.2.4 Validacién de requisitos

Con el objetivo de verificar si los requisitos del software obtenidos definen el sistema que el
cliente desea, se llevé a cabo un proceso de validacion de los mismos, para el cual se emplearon
las siguientes técnicas:

v Revisiones técnicas formales:se realizaron revisiones técnicas formales que
contribuyeron al monitoreo del avance en el desarrollo de la herramienta, donde se iba
realizando un chequeo por encuentro a cada uno de los requisitos funcionales
implementados por parte del equipo de desarrollo para comprobar que se correspondian
con los descritos por el cliente y si satisfacia sus necesidades. Estas revisiones internas
generaron algunas no conformidades de tipo técnicas y de ortografia, las cuales fueron
corregidas satisfactoriamente en el tiempo reglamentado, finalmente el cliente quedé
satisfecho con el trabajo efectuado y se aprobaron los requisitos, generandose el acta de
aceptacion, la cual se encuentra plasmada en la seccién Anexos.

v' Construccion de prototipos: mediante prototipos tedricos, luego prototipos no
funcionales y por ultimo prototipos funcionales se le mostro al cliente varios modelos del
sistema a través de 3 iteraciones.En la primera iteracion se detectaron errores de
conceptos relacionados con el negocio a implementar, en la asegunda iteracion se
sefialaron imperfecciones de disefio y maquetacion, y en la tercera iteracion se detectaron
errores de funcionalidad. Todos los errores y sefialamientos encontrados fueron
arreglaron inicialmente en un 45%, dando lugar a que finalmente se corrigieran en un
100%. Todo lo anteriormente expuesto le permitié al cliente tener una vision preliminar de
coémo seria la herramienta web, que luego se fortalecié con una version funcional del
sistema y a través de la interaccién con ésta se comprobd si placia sus necesidades,

finalmente los prototipos fueron aprobados por el cliente con un alto nivel de satisfaccion.

2.3 Arguitectura del sistema

La arquitectura de software demuestra la organizacién, funcionamiento y conexién entre las
partes de un sistema. Su objetivo principal es garantizar un mejor desempefio en el desarrollo de
las aplicaciones. Proporciona robustez, portabilidad y flexibilidad a la aplicacion. Es considerado

el elemento de enlace entre los requerimientos y la implementacién del sistema(Gamma, 2009).
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2.3.1 Patrén de Arquitectura

Los patrones de arquitectura estan orientados a representar los diferentes elementos que
componen una soluciéon de software y las relaciones entre ellos, forman parte de la llamada
Arquitectura de Software (arquitectura logica de un sistema), que comprende: el disefio de mas
alto nivel de la estructura del sistema, los patrones y abstracciones necesarios para guiar la
construccion del software de un sistema; los fundamentos para que analistas, disefiadores,
programadores, beta testers, trabajen en una linea comin que permita cubrir restricciones y

alcanzar los objetivos del sistema.

La arquitectura de software define, de manera abstracta, los componentes que llevan a cabo
alguna tarea de proceso de informacion, sus interfaces y la comunicacion entre ellos. Toda
arquitectura debe ser implementable en una arquitectura fisica, que consiste simplemente en
determinar qué ordenador tendrd asignada cada tarea(Wilson, 2011). Existen al menos tres
vistas absolutamente fundamentales en cualquier arquitectura: laestética, que describe qué
componentes tiene la arquitectura; la funcional, que describe qué hace cada componente; y la
dinamica, que describe como se comportan los componentes a lo largo del tiempo y como
interactdan entre si. El patron de arquitectura debe contener de alguna manera, informacion para
gue estas tres vistas fundamentales estén presentes y puedan servir para la implementaciéon de

soluciones basadas en él.

Modelo-Plantilla-Vista (MTV)

Django es conocido como un Framework MTV,del inglés “Model-Template-View” (Modelo
Plantilla Vista), que no es mas que una variacion del patrén Modelo-Vista-Controlador, e intenta
ser lo mas funcional posible. En comparacién con el patrén MVC, el modelo en Django sigue
siendo modelo; a la vista se le denomina plantilla y en el caso del controlador se le denomina
vista(Nieto, 2015).

En el patron de arquitectura MTV:
v" M significa "Model" (Modelo), la capa de acceso a la base de datos. Esta capa contiene
toda la informacion sobre los datos: como acceder a estos, como validarlos, cual es el

comportamiento que tiene, y las relaciones entre los datos.

El modelo define los datos almacenados, se encuentra en forma de clase de Python, cada tipo de
dato que debe ser almacenado se encuentra en una variable con ciertos pardmetros; también

posee métodos. Todo esto nos permite indicar y controlar el comportamiento de los datos.
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v T significa "Template" (Plantilla), la capa de presentacion. Esta capa contiene las
decisiones relacionadas a la presentacion: como algunas cosas son mostradas sobre una
pagina web u otro tipo de documento.

La plantilla es basicamente una pagina HTML con algunas etiquetas extras propias de Django, en
si no solo crea contenido en HTML sino también XML, CSS, JavaScript. La plantilla recibe los

datos de la vista y luego los organiza para la presentacion al navegador web.

vV significa "View" (Vista), la capa de la l6gica de negocios. Esta capa contiene la logica
gue accede al modelo y la delega a la plantilla apropiada: puedes pensar en esto como un

puente entre el modelo y las plantillas.

La vista se presenta en modo de funciones en Python y su propésito es determinar qué datos
seran visualizados. EI ORM de Django permite escribir cédigo Python en lugar de SQL para
realizar las consultas que necesita la vista. La autentificacion de servicios y la validacién de datos

a través de formularios son también tareas de las que se encarga la vista(Montero, 2012).

BASE DE DATOS

1. El navegador manda una solicitud

2. La vista interactua con el modelo para obtener datos

3. La vista llama a la plantilla

4. La plantilla renderiza la respuesta a la solicitud del navegadc

MODELO PLANTILLA

Figura 1:Arquitectura Modelo-Plantilla-Vista (MTV).

Un ejemplo claro de cémo se observa esta arquitectura que se define en Django dentro del

sistema de calculo de criticidades lo constituye el siguiente ejemplo;

La url:/plantas_termoelectricas/calcular/criticidad (que se comporta como el navegador web),
realiza una peticion a la view (vista) “calculateCriticidad”, la cual es renderizada por el template
(plantilla) “calculate_base.html” y este le envia a la url como respuesta de la peticion realizada, a
su vez hace uso del model (modelo) “Activo” que se comunica con la tabla “Criticidad” de la base

de datos para almacenar el célculo realizado.
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BD
Critcidad -
Vista

= cakeulateCriticidad | URL del Navegador
fplaritas_termoelectricas
caboularfaiticidsd

Modelo Plantilla
Betvw T P akeulabe_base bl

Figura 2: Ejemplo Arquitectura Modelo-Plantilla-Vista (MTV)a través de la funcionalidad calcular
criticidad en el modulo Plantas Termoeléctricas del sistema.

2.4 Patrones de disefio

En términos generales, un patrénes un conjunto de "elementos" que se repiten de manera
predecible.Ahora bien, los patrones de disefio son situaciones o problemas observados de
manera recurrente, y asociados a ellas, una solucién 6ptima. Constituyen un conjunto de
informacidn que proporciona respuesta a un grupo de problemas similares, es decir, un patron es

una solucién a un problema dentro de un contexto determinado (Jiménez, 2011).

Ademas del uso del patrén arquitectonico MTV, en la soluciéon propuesta se emplean distintos
tipos de patrones de disefio como son: de asignacion de responsabilidad y de comportamiento;

los cuales se describen a continuacion:

2.4.1 Patrones de Disefio de Asignacion de Responsabilidades (GRASP)

Los patrones GRASP describen los principios fundamentales de disefio de objetos para la
asignacion de responsabilidades. Constituyen un apoyo para la ensefianza que ayuda a entender
el disefio de objeto esencial y aplica el razonamiento para el disefio de una forma sistematica,

racional y explicable(Grosso, 2011).

Los patrones de este tipo que se emplearon en la implementacion de la herramienta se describen

a continuacion:

v' Experto en informacion:Expresa la intuicion comin de que los objetos hacen las cosas
relacionadas con la informacion que tienen. Se mantiene el encapsulamiento de la
informacion, puesto que los objetos utilizan su propia informacion para llevar a cabo las
tareas. Normalmente, esto conlleva un bajo acoplamiento, lo que da lugar a sistemas mas
robustos y mas faciles de mantener. Se distribuye el comportamiento entre las clases que
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contienen la informacién requerida, por tanto, se estimula las definiciones de clases mas
cohesivas y ligeras que son mas faciles de entender y mantener(Grosso, 2011). Este
patrén es aplicado en todas las clases debido a que cada una de ellas es experta pues
contienen la informacion necesaria para cumplir con las responsabilidades que le fueron
asignadas; facilitando asi el entendimiento, extensién y mantenimiento del sistema. A
continuaciéon, se muestra un diagrama UML donde se evidencia su uso a través de la

clase Activo que interactla con las clases Criticidad y Complejidad.

Activo -
-codigo
-nom?)rc 1.+ |-valor_complejidad
-area <> tiempo_desmontaje
-criticidad -‘\ienmpo_diagnostioo
-complejidad Criticidad i . _Fntomo
+getCodigo() valor_criticidad ———
+setCodigo(codigo) : void -frecuencia_falla +getValor_complejidad() 5 .
+getNombre() . detectabilidad »set\-l/—a lor_complejidad (valor_complcndad) : void
+setNombre{nombre) : void -impacto_produccion :QC‘IT'W‘DO_(‘;CST“O"ZPE') - —
+getArea() -impacto_ambiental ;Ztﬁizz_d‘:;z;i £(_)|empo_ lesmontaje) : voi
+setArea(area) : void -impacto_salud_seguridad Po_ak ico() ) ) )
+getCriticidad () _redundancia *set'll'ﬁmpo_dlagnosneo((lcmpo_dlagnosnco) : void
+setCriticidad(criticidad) : void -impacto_consumo_combustible *getinfisenda_antomnol) ) o
+getComplejidad() -impacto_factor_insumo 05et|nf;‘uencm_cnlgmoﬁnﬂucnca_entmno) : void
+setComplejidad(complejidad ) : void -nivel_utilizacion_maquinas Ogetllnnuenqa_.bg‘rst.ca() = e K
+Activo() -costo_promedio_mantenimiento 2 2 ) : void

+getFrecuencia_falla()
+setFrecuencia_falla(frecuencia_falla): void
+getCosto_reparacion()

+setCosto_reparacion{costo_reparacion) : void
+getimpacto_ambiental()
+setimpacto_ambiental(impacto_ambiental) : void
+getimpacto_salud_seguridad()
+setimpacto_salud_seguridad(impacto_salud_seguridad) : void
+getRedundancia()

+setRedundancia(redundancia) : void
+getimpacto_consumo_combustible()
+setimpacto_consumo_combustible(impacto_consumo_combustible ) : void
+getimpacto_factor_insumo()
+setimpacto_factor_insumo(impacto_factor_insumo) : void
+getNivel_utilizacion_maquinas()
+setNivel_utilizacion_magquinas(nivel_utilizacion_maquinas) : void

+getCosto_promedio _mantenimientol

Figura 3: Ejemplo del patrén Experto en Informacion empleado en la implementacion de la herramienta a

través de un diagrama UML.

v' Creador:Se asigna la responsabilidad a una clase de crear cuando contiene, agrega,
compone, almacena o usa otra clase, esto brinda una alta posibilidad de reutilizar la clase
creadora(Grosso, 2011). El patron se evidencia en las clases controladoras que, para
cada uno de los médulos o funcionalidades de la aplicacién, son las encargadas de crear
las instancias de los objetos que manejan, favoreciendo asi la reutilizacion y el bajo
acoplamiento. Un ejemplo de ello se evidencia en la generacién de un reportedonde se

instancia la clase PDF y se crean dos objetos de tipo pdf.
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Reporte_PDF Reporte
-titulo -nombre_reporte
-tamano_pagina -fecha_actual
-cantidad_paginas -titulo_pdf
-valores +getNombre_reporte()
+getTitulo() 1 +setNombre_reporte(nombre_reporte) : void
+setTitulo(titulo) : void —<> +getFecha_actual()
+getTamano_pagina() +setFecha_actual({fecha_actual) : void
+setTamano_pagina(tamano_pagina) : void +getTitulo_pdf()
+getValores() +setTitulo_pdf(titulo_pdf) : void
+setValores(valores) : void +Reporte()
+getCantidad_paginas() +get_context_data()
+setCantidad_paginas(cantidad_paginas) : void

Reporte_PDF_Preview | [Reporte_PDF_Saved

-titulo -titulo
-tamano_pagina -tamano_pagina
-valores -valores

Figura 4: Ejemplo del patrén Creador empleado en la implementacion de la herramienta a través de un
diagrama UML.

v/ Bajo Acoplamiento: Este patron garantiza que las clases estén lo menos ligadas posible
entre si, de tal forma que, en caso de producirse una modificacion en alguna de ellas, se
tenga la minima repercusién posible en el resto de las clases, potenciando la reutilizacion
y disminuyendo la dependencia entre las clases(Grosso, 2011). Mediante el uso de este
patrébn se proporciona un bajo acoplamiento en el disefio debido a que las clases
existentes tienen asignadas responsabilidades de tal forma que estas no dependan en
gran medida de otras, permitiendo de esta forma tener un sistema mas robusto y de facil
mantenimiento. A continuacién, se muestra un ejemplo donde se presenta una de las
formas de acoplamiento, que es: Clase A es subclase de B, evidenciandose en clase

logsCriticidadReportla cual es una subclase de la clase logsCriticidad.

Historial_Criticidad
-nombre_historial

-fecha

-titulo Historial_Criticidad_Reporte
-nombre_activo -nombre_reporte

-valores_criticidad -nombre_historial

+getNombre_plantilla() +getNombre_reporte()
+setNombre_plantilla(nombre_plantilla) : void < -------- +setNombre_reporte(nombre_reporte) : void
+getFecha() +getNombre_historial()

+setFechalfecha) : void +setNombre_historial{nombre_historial) : void
+getTitulo()

+setTitulo(titulo) : void

+getNombre_activo()
+setNombre_activo(nombre_activo) : void
+getValores_critcidad()
+setValores_criticidad(valores_criticidad ) : void

Figura 5: Ejemplo del patron Bajo Acoplamiento empleado en la implementacion de la herramienta a

través de un diagrama UML.
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v'Alta Cohesiéon:Define que la informacion almacenada en una clase debe ser coherente y
estar relacionada con esta. Propone que no se debe saturar una clase de métodos, sino
asignar las responsabilidades a cada clase correspondiendo a la informacion que
almacena(Grosso, 2011). Este patron se utiliza debido a que a cada una de las clases se
le asignaron responsabilidades de tal forma que estén estrechamente relacionadas entre
si y no realicen un trabajo excesivo. A continuacién, se muestra un ejemplo donde se

evidencia lo antes descrito.

Activo

-valor_criticidad
-valor_complejidad
-codigo : i g
-nombre Criticidad
-area

- -valor_criticidad
‘QelCOd"QOU ) ) -frecuencia_falla
+setCodigo(codigo) : void -detectabilidad
+getNombre() -impacto_produccion

+setNombre(nombre) : void impacto_ambiental
+getValor_aitiddad() -m\pacto‘salud seguridad
+setValor_criticidad(valor_criticidad) : void rndim; da?xcna =
ogelVanr_oomple;!dad{] i -impacto_consumo_combustible
+setValor_complejidad (valor_complejidad) : void impacto_factor_insumo
+Activol) -nivel_utilizacion_maquinas

+getArea() -costo_promedio_mantenimiento
+setArea(area) : void

+getFrecuencia_falla()
+setFrecuencia_falla(frecuencia_falla) : void
+getCosto_reparacion()
+setCosto_reparacion{costo_reparacion) : void
+getimpacto_ambiental()

% pacto_ambiental(impacto_ambiental) : void
+getimpacto_salud_seguridad()
Historial_Criticidad +setl cto_salud_ idad(impacto_salud_seguridad) : void
-nombre_historial +getRedundancia()
-fecha +setRedundancia(redundancia) : void
-titulo getimpacto_t mbustible()
-nombre_activo +setimpacto_t X i )_{ _combustible ) : void
-valores_criticidad +getimpacto_factor_insumo()

+setimpacto_factor_insumo{impacto_factor_insumo) : void
+getNivel_utilizacion_maquinas()
+setNivel_utilizacion_maquinas(nivel_utilizacion_maquinas) : void
+getCosto_promedio_mantenimiento()

+setCosto_p _manteni _promedio_| i ) : void

+getNombre_plantila()
+setNombre_plantilla(nombre _plantilla) : void
+getFecha()

+setFecha(fecha) : void

+getTitulo()

+setTitulo(titulo) : void

+getNombre_activo()
+setNombre_activo(nombre_activo) : void :
+getValores_critcidad() B i e
+setValores_criticidad(valores_criticidad ) : void

Figura 6: Ejemplo del patron Alta Cohesidn empleado en la implementacién de la herramienta a través de

un diagrama UML.

2.4.2 Patrones de Comportamiento (GOF)

Los patronesGoFpor sus siglas en ingles de Gang of Four, son en el campo del disefio orientado
a objetos los més conocidos y usados en la actualidad. Estos describen las formas en las que
pueden ser organizados los objetos para trabajar unos con otros(Larman, 2003). Para la

implementacion de la solucion propuesta se utilizaronlos patrones active record y decorator que

se explican a continuacion:

v" Active Record:Es un patron en el cual, el objeto contiene los datos que representan una
coleccién, ademas de encapsular la légica necesaria para acceder a la base de datos. De
esta forma el acceso a datos se presenta de manera uniforme a través de la aplicacion.
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Una clase Active Record consiste en el conjunto de propiedades que representa las
columnas de la tabla, mas los tipicos métodos de acceso como las operaciones CRUD
(en inglés: Create, Read, Update and Delete), busqueda, validaciones, y métodos de
negocio(Fowler, 2003). Un ejemplo de este patron en la propuesta de solucién se muestra

a continuacion:

Criticidad

-valor_criticidad
-equipos_homogeneos
-frecuencia_falla

-detectabilidad
-impacto_produccion
-impacto_ambiental
-impacto_salud_seguridad
-redundancia
-impacto_consumo_combustible
-impacto_factor_insumo
-nivel_utilizacion_maquinas
-costo_promedio_mantenimiento
-nivel_trafico

+getFrecuencia_falla()

+setFrecuencia_falla(frecuencia_falla) : void
+getCosto_reparacion()

+setCosto_reparacion(costo_reparacion) : void
+getimpacto_ambiental()
+setimpacto_ambiental{impacto_ambiental) : void
+getimpacto_salud_seguridad()
+setimpacto_salud_segurndad(impacto_salud_seguridad) : void
+getRedundancia()

+setRedundancia(redundancia) : void
+getimpacto_consumo_combustible()
+setimpacto_consumo_combustible(impacto_consumo_combustible ) : void
+getimpacto_factor_insumo()
+setimpacto_factor_insumo(impacto_factor_insumo) : void
+getNivel_utilizacion_maquinas()
+setNivel_utilizacion_maquinas(nivel_utilizacion_maquinas) : void
+getCosto_promedio_mantenimiento()
+setCosto_promedio_mantenimiento(costo_promedio_mantenimiento) : void
+getEquipos_homogeneos()
+setEquipos_homogeneos(equipos_homogeneos) : void
+getNivel_trafico()

+setNivel_trafico(nivel_trafico) : void

Figura 7: Ejemplo del patron Active Record empleado en la implementacion de la herramienta a través de

un diagrama UML.

v' Decorator:Es un patréon de tipo estructural encargado de asociar responsabilidades
adicionales a un objeto dinAmicamente, proporcionando una alternativa flexible a la
especializacion medianteherencia, cuando se trata de afiadir funcionalidades. Brinda
mayor flexibilidad que la herenciaestatica, permitiendo, entre otras cosas, afiadir una
funcionalidad dos o mas veces. Propiciaconcentrar en lo alto de la jerarquia de clases
guiadas por las responsabilidades. De esta forma lasnuevas funcionalidades se
componen de piezas simples que se crean Yy se combinan con

facilidad,independientemente de los objetos cuyo comportamiento extienden(Fowler,
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2003). A continuacion, se muestra un ejemplo de como se evidencia este patrén en el

sistema propuesto a solucion:

Reporte - Decorador
-nombre_reporte - <> +EnsureCsrfToken()
-fecha_actual +EnsureCsrfCookie()
-titulo_pdf +process_view()
+getNombre_reporte() +reject()

+getFecha_actual()

+setNombre_reporte(nombre_reporte) : void
+setFecha_actual(fecha_actual) : void Zﬁ

+getTitulo_pdf() csrf_exempt
+setTitulo_pdf(titulo_pdf) : void -wraps
+Reporte() +wrapped_view()
+get_context_data() +getWraps()
+setWraps(wraps) : void
lr /N
askReporte |
-areas :
+getAreas() | __ _ _ _ _ <_( 1:5:2 >_> _______ :

+setAreas(areas) : void

Figura 8: Ejemplo del patron Decorator empleado en la implementacion de la herramienta a través de un

diagrama UML.

25 Diagrama de clases del disefio con estereotipos web.

El propdsito del diagrama es el de representar las diferentes clases que se utilizan en el sistema,
asi como las relaciones que existen entre estas.Para el sistema, se elaboraron un total de 6
diagramas correspondientes a cada uno de los mddulos implementados, a continuaciéon, se
muestra el diagrama de clases del disefio con estereotipos web referente al modulo Plantas

Termoeléctricas. Los demas diagramas se muestran en la secciébn Anexos.
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- <<submit>>
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admin <<server page>>
<<submit>> apppy
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- <<submit>>
<<form>> -

adiciopar_activo

cal

<<form>>
lcular_kriticidad

i

<<form>:

<<form>>
calcular complejidad

L e

<<JS-File>>
excepciones.js

>importar_activo
a___
%

<>

<<clipnt page>>
gesllonm: _pi‘a nta_coque

<<use>>
o ’ ﬁ
<<CSS-File>>
css

[ 1

<<response>>

Controller

views.py
+setData(request, column)
+importActive(request)
+addActive(request)
+delete(request, id)
+reset(request)
+calcCriticidad(request, id = None)
+logsCriticidad(request, id)
+logsCriticidadPlot(request, id)

+chartCriticidad(request)
+askReport(request)
+report(PDF TemplateView)
+calcComplejidad()
+logComplejidad()
+logComplejidadPlot()
+chartCriticidadComplejidad()
+askReport()

2

EEEE
4 i

Figura 9: Diagramas de clases del disefio con estereotipos web: Gestionar Plantas Termoeléctricas.

A partir de la representacion grafica de este modulo a través del diagrama de clases con

estereotipos web se evidencia el uso del patron de arquitectura Modelo-Plantilla-Vista propuesto

por el marco de trabajo empleado en el desarrollo de la propuesta de solucion. En el mismo, los

formularios, la péagina cliente y la pagina servidora contenida implicitamente dentro de las

Plantillas se comunican con las Vistas, las cuales actllan como controladoras dentro de la

herramienta, que es donde se encuentra implementado todos los métodos y funcionalidades de

la logica de negocio. Las Vistas se comunican con el Modelo, donde se encuentra toda la

estructura de datos, responsable del manejo de la informacion.
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2.6 Modelo de base de datos

El modelo de datos es un conjunto de conceptos que sirven para describir la estructura,
semantica y las relaciones existen entre las entidades de una base de datos importantes para el
funcionamiento del negocio y muestra los datos que serdn contenidos en el sistema (Fernandez,
2011).

A continuacion, se muestra el modelo de base de datos del médulo Plantas Termoeléctricas, la
cual permite realizar la representacion légica de los datos procesados por el mismo. Este modelo
muestra las entidades de datos por las que estd formado el mismo, los atributos asociados a
cada una de ellas y las relaciones entre ellas. Los restantes modelos se encuentran plasmados

en la seccién Anexos.
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Figura 10:Modelo de Base de Datos del Modulo Plantas Termoeléctricas.
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EL modelo estd compuesto por cuatro tablas fundamentales que contienen la informacién del
mddulo anteriormente mencionado, las mismas son: activo, criticidad, complejidad e historial, las
cuales se vinculan unas con otras a través de las relaciones uno a uno en el caso de las tablas
activo e historial ya que un activo solo puede tener solo un historial. Las tablas activo, criticidad y
complejidad se corresponden a través de la relacion muchos a muchos, ya que un activo puede
poseer varios valores de criticidad y complejidad los cuales son almacenados en el historial con
la fecha en que se obtuvieron y los parametros seleccionados para el calculo. Las restantes
tablas del modelo se corresponden a los nomencladores establecidos para la base de datos, es
decir, a cada uno de los juegos de datos que el usuario 0 mantenedor debe seleccionar a la hora
de realizar un analisis de criticidad, estos se atafien a través de la relacién uno a muchos con las
tablas criticidad y complejidad, puesto que para poder calcularle la criticidad a un activo existen
varias opciones de seleccion dentro de los juegos de datos, pero se debe seleccionar uno de

ellos.
2.6.1 Patrones de disefio de la base de datos.

v' Llaves subrogadas:El uso de este patron es bastante generalizado en la base de datos
pues la mayoria de las entidades contienen una llave Unica entera auto-incremental, lo
gue facilita reducir el costo de las blsquedas en la base de datos. El uso de este patron
constituye una proteccion ante los cambios debido a que la I6gica del negocio no esta en
las llaves y evita la contencion (bloqueo) de la base de datos, debido a la rapidez de los

mecanismos de generacion que provee el sistema.

( public.termoelectrica_cdenfuegos_criticidad A
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ﬁ.\ impacto_consumo_combustible_id  int4
% impacto_factor_insumo_id int4
ﬁ{‘ impacto_produccion_id int4
‘h impacto_salud_seguridad_id int4
% nivel_utiizacion_maquinas_id int4
‘H redundancia_id int4
AN /

Figura 11: Uso del patron Llaves Subrogadas en la entidad termoelectrica_cienfuegos_criticidad.
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Conclusiones parciales

En el presente capitulo se realiz6 la descripcion de la aplicacion mediante el uso de la
metodologia de desarrollo AUP-UCI en su segunda fase (Ejecucion).Se presentd la
implementacion de una herramienta web para realizar célculos de criticidad basada en los
modelos de criticidad personalizados, teniendo en cuenta el problema y el estado del arte
establecido en el Capitulo 1.Se realizé la captura de requisitos, aplicandosecomo técnicas de
ingenieria de requisitos la entrevista, la tormenta de ideas y el estudio bibliografico, las cuales
permitieron definir un total de 32 RF, y 19 RNF.También se llevé a caboel encapsulamiento y
descripcion de los requisitos funcionales a través del cuarto escenario de la metodologia de
desarrollo AUP-UCI mediante las Historias de Usuario (HU) definidas como punto de partida para
el disefio y realizacién de los prototipos del sistema. Lo que se concretd con la elaboracion de las
Plantillas de Historias de Usuario, que aglutinan su descripcion, junto al prototipo y el requisito al

gue responde cada HU.

Posteriormente se realiz6 un andlisis sobre la arquitectura a la cual responde el sistema,
resaltando el uso del patrén arquitecténico Modelo-Plantilla-Vista y el comportamiento de los
componentes que interactian de forma transversales a las capas para garantizar seguridad,
tratamiento de excepciones, entre otros aspectos. Luego, se realiz6 un estudio sobre el uso de
los patrones de disefo utilizados durante el desarrollo de la aplicacion, destacando el empleo de
los patrones alta cohesion, bajo acoplamiento, creador y active record, mediante los cuales se
logré disminuir la complejidad en el proceso de implementacion.Por ultimo, para describir la
estructura, semantica y las relaciones existen entre las entidades de la base de datos se elabor6
el Modelo de Datos de la Aplicacion y se validaron los requisitos, aplicando técnicas como

construccion de prototipos y revisiones técnicas formales.
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CAPITULO 1lll: IMPLEMENTACION YVALIDACIONDE LA PROPUESTA
DE SOLUCION

En este capitulo se describe el proceso de implementacion de la aplicacion en términos de
componentes; donde se detalla mediante el diagrama de despliegue como quedara distribuidoel
sistema. Se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion después de aplicarle un
conjuntode métricas y técnicas empleadas para validar los requisitos y el disefio de la propuesta
de solucion; ademas de los resultados alcanzados luego de la realizacion devarias pruebas. De
ello, se generan los principales productos de trabajo definidos por la metodologia,
correspondientes a la fase de ejecucion, en sus disciplinas (implementacion y pruebas internas,

de liberacién y de aceptacioén).

3.1 Implementacién
La implementacién constituye una de las fases mas importantes del desarrollo de software. En

ella se toman como punto de partida los resultados obtenidos en el disefio, implementandose el
sistema en términos de componentes como ficheros de cédigo binario, codigo fuente, scripts y
ejecutables. Su importancia reside en que se obtiene como consecuencia una herramienta
informatica o un sistema ejecutable, siendo esto uno de los principales objetivos en el desarrollo

de software(Arizaca, 2011).

3.1.1 Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes representa la separacibn de un sistema de software en
componentes fisicos (por ejemplo, archivos, médulos, paquetes, base de datos, cddigo fuente,
binario o ejecutable, y muestra las dependencias y organizacion existente entre estos

componentes(Arizaca, 2011).

En el diagrama de componentes de la Figura 6, se evidencian las interacciones entre los
componentes del sistema “Andlisis de Criticidad”, esta compuesto por cuatropaquetes
fundamentales;Sistema, Médulos,Plantillas y Archivos Estaticos. Estos paquetes con sus
correspondientes componentes permiten un adecuado manejo de la seguridad, las
configuraciones, las excepciones y errores del subsistema, asi como de la informacién que se

maneja.
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Figura 12:Diagrama de Componentes.

El paquete Sistema maneja todas las configuraciones de la herramienta informética y contiene
los componentesConfiguracion; encargado de registrar todas las configuraciones de los demas
paquetes, y URLs; que contiene y manipula en su totalidad las URLs de toda la solucién
informatica. El paquete Mdédulos compuesto por los componentes Vistas, Modelos y URLSs,
representa fisicamente a cada uno de los 6 mdodulos por los que esta compuesta la propuesta de
solucion, donde el componente URLSs realiza peticiones a las vistas (donde se encuentra toda la
I6gica del negocio) y estas se comunican con los modelos y a su vez renderizan las peticiones al
paquete Templates, el cual estd compuesto por el componente HTML, que es donde se
almacena todos el codigo fuente del sistema, y este paquete Templates hace uso del paquete
Archivos Estaticos, donde se encuentran localizados todos los archivos JavaScript, los estilos

CSS, las fuentes y las imagenes de la herramienta informatica.

De igual forma, estos componentes pueden ser agrupados y organizados atendiendo a la
arquitectura del sistema para lograr un mejor entendimiento de sus funciones, distribucion e

interacciones entre si.
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3.1.2 Diagrama de despliegue

Los diagramas de despliegue proveen una vista de como los componentes se despliegan en el
transcurso de la infraestructura del sistema. Permite comprender la correspondencia entre la
arquitectura de software y la de hardware.El siguiente diagrama de despliegue muestra la forma

en gue se comunicaran los componentes del sistema.

La PC cliente (usuario) se va a comunicar por el protocolo HTTP! para utilizar las funcionalidades
gue se encuentran en el Servidor Web, la cual cuenta con una impresora con conexion USB
donde se podra obtener de forma fisica todos los célculos realizados e informacion generada por
la aplicacion. Este Servidor Web establecera comunicacion con el Servidor de Base de Datos por

medio del protocolo TCP/IP? para la obtencién de la informacién que maneja el sistema,

<< HTTP >>

PC Cliente (Usuario)

<< USB >>

Servidor de Base de Datos Servidor Web

Impresora

Figura 13:Diagrama de Despliegue.

L HTTP: Protocolo de transferencia de hipertexto.
% TCP/IP: Protocolo de Control de Transmision.

-50-



3.2

CAPITULO I I I
ANALISIS Y DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

Estandar de codificacion empleado

Con el objetivo de lograr una estandarizacion en la implementacion de la herramienta informatica

se decide aplicar el estilo de escritura empleado en estandares de codificacion CamelCase,

especificamente la variante LowerCamelCase, que se caracteriza porque las palabras van unidas

entre si sin espacios; con la peculiaridad de que la primera letras de cada término se encuentra

en minudscula para hacer mas legible el conjunto, esto cual facilitara su posterior soporte y

mantenimiento, asi como una mejor lectura, comprension del cédigo. A continuacion, se describe

a grandes rasgos las convenciones de nomenclatura empleadas.

General:

v/ Se exceptlan el uso de las tildes y la letra f.

v' En todo momento se utilizaran nombres que sean claros, concretos y libres de
ambigiedades.

v' El nombre de todas las variables, métodos y clases comenzaran con letra
minUscula.Ejemplo: “def get_context_data (self, id=False, **kwargs):".

Identacion:
v El contenido siempre se identara con tabs, nunca utilizando espacios en blanco.
Clases:

v' El nombre de las clases comenzara con minuscula, si este estd compuesto por varias
palabras, la primera palabra interna comenzara con mindscula también, pero con la
peculiaridad que las demas comenzaran con mayuscula.

v Ejemplo: “class logsCriticidadReport (PDFTemplateView):”.

v Intentar mantener los nombres de las clases descriptivos y simples. Usar palabras

completas, evitar acronimos y abreviaturas, a no ser que la abreviatura sea mucho mas

conocida que el nombre completo, como URL o HTML.

Nombre de variables:

v" No se utilizaran nombres de variables que puedan ser ambiguos.

v Se procurara evitar asignar nombres sin sentido a variables temporales, por ejemplo:

temp, i, tmp.
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3.3  Validacion

Una vez concluida la disciplina analisis y disefio se comenzara con la validacién, donde a partir
de los resultados obtenidos anteriormente se validard y seguidamente se implementara el
sistema en términos de componentes, ficheros, codigo fuente, scripts ejecutables y similares.
Con el objetivo de certificar esta disciplina se realiz6 la validacion de los resultados obtenidos con

el uso de métricas.

Las métricas para el modelado del disefio cuantifican los atributos de disefio de manera tal que le
permiten al ingeniero de software evaluar la calidad del disefio. Estas métricas de modelado del
disefio incluyen: métricas arquitectonicas, métricas al nivel de componentes, métricas de disefio

de interfaz y métricas especializadas en el disefio orientado a objeto(Presman, 2007).

3.3.1 Validacion del disefio del sistema

Para comprobar la calidad y fiabilidad de la herramienta ~“Analisis de criticidad”", se emplearon
las métricas basadas en clases: Tamafio Operacional de Clase (TOC) y Relaciones entre Clases
(RC), permitiendo el resultado de ambas métricas validar el disefio propuesto en la investigacion.

A continuacién, se muestra un resumen de los resultados de la aplicacién de ambas métricas.

3.3.1.1 Tamafio Operacional de Clases (TOC)
La métrica TOC es una métrica especializada en disefio orientado a objeto, midiendo

caracteristicas de clases, ademas de las correspondientes a comunicacion y colaboracién. Esta
dado por el nimero de métodos y atributos asignados a una clase para evaluar los siguientes
atributos de calidad: responsabilidad, complejidad de implementacién y la reutilizacién de las
clases del disefio. Es importante destacar que para esta métrica, la responsabilidad y la
complejidad soninversamente proporcionales a la reutilizacion, por lo que a mayor
responsabilidad y complejidad de implementacion de una clase, menor serd su nivel de
reutilizacion(Lorenz, 1994). El tamafio operacional de una clase se puede determinar empleando

medidas para saber el nimero total de operaciones que contiene.

A continuacion, se muestra el resultado de la aplicacion de la métrica TOC en las 108 clases que

juegan un papel fundamental en los procesos principales del sistema informatico.
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Figura 14:Resumen de la cantidad de procedimiento por clases.
120 108
100 \

60 \
40 \
20
\] 0 1] o

b v b b

Cantidad de clases

Entrely5s Entregy 10 Entre 11y 15 Entrel6y 21 M&s de 22

Procedimientos

Figura 15:Resumen de cantidad de procedimientos.

Aplicando como umbral un promedio de 1.9537 procedimientos (211 procedimientos en total /108
clases existentes), se obtienen los valores de los atributos de calidad: responsabilidad de las

clases, complejidad al implementar las mismas, asi como sus niveles de reutilizacion.
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Tabla 3: Valores de las variables de calidad: Responsabilidad, Complejidad y Reutilizacién.

Nivel Cantidad de Promedio Cantidad de Promedio Cantidad de Promedio
Clases Clases Clases
Baja 75 67.814 70 64.814 81 72.8148
Medi
a 15 21.148 25 23.148 12 18.1481
Alta
10 11.038 13 12.037 7 9.0371
Responsabilidad Complejidad
11% 12%
H Baja Baja
215% H Media 23% o Media
M Alta M Alta
Reutilizacion
105
HAlta
18% H Media
H Baja

Figura 16: Resultado de las variables: Responsabilidad, Complejidad y Reutilizacion.

Luego de aplicada la métrica TOC se observa que las clases del disefio de la herramienta no se
encuentran sobrecargadas en cuanto a responsabilidades, y el nivel de complejidad de las

mismas no es muy alto, lo que favorece en gran medida la reutilizacién de estas.

3.3.1.2 Relaciones entre Clases (RC)
La métrica RC permite evaluar el acoplamiento, la complejidad de mantenimiento, la reutilizacion

y la cantidad de pruebas de unidad necesarias para probar una clase teniendo en cuenta las
relaciones existentes entre ellas. Luego de aplicar la métrica RC, se arrojaron los siguientes
resultados:
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Figura 17: Resumen de relaciones de uso.

Luego de calcular los valores de las variables de calidad: acoplamiento, complejidad de
mantenimiento, reutilizaciéon y cantidad de pruebas, aplicando como umbral un promedio de
2.1559 asociaciones de uso por clase; obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4: Valores de las variables: Acoplamiento, Complejidad, Reutilizacién y Cantidad de Pruebas

Acoplamiento Complejidad del Reutilizacién Cantidad de Pruebas

Mantenimiento

Nivel Cantidad Promedio  Cantidad Promedio  Cantidad Promedio  Cantidad Promedio
de de de de
Clases Clases Clases Clases
Ninguno 0 0 - - - - - -
Bajo 71 65.740 83 76.851 6 5.555 83 76.851
Medio 19 17.592 19 17.592 19 17.592 25 23.148
Alto 6 5.555 6 5.555 83 76.851 0 0

Una vez aplicada la métrica RC y teniendo en cuenta el umbral definido para validar el disefio, se
obtiene como resultado que las clases promueven el bajo acoplamiento; la complejidad del
mantenimiento y el indicador de la cantidad de pruebas son bajas, y, en consecuencia, el grado

de reutilizacién es alto.

-55-



CAPITULO I I I
ANALISIS Y DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

Acoplamiento Complejidad de
Mantenimiento
6% 0% gag
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%
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= Media
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' W Alta
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Figura 18: Resultado de las variables Acoplamiento, Complejidad del Mantenimiento, Reutilizacién y
Cantidad de Pruebas.
En sentido general, los resultados obtenidos de la aplicacion de las métricas TOC y RC
demuestran que el disefio de la solucibn no es complejo, las clases no se encuentran
sobrecargadas en cuanto a responsabilidades, el nivel de complejidad de las mismas no es muy
alto, lo que favorece en gran medida su reutilizacion. Ademas, las clases presentan bajo
acoplamiento y un alto grado de reutilizacion. Esto se valora de positivo pues existen muy pocas
relaciones de uso entre los nuevos elementos que se adicionan, lo que trae como consecuencia
gue al existir cambios en el sistema la repercusion en el resto de los elementos es minima. El
bajo acoplamiento de elementos favorece a la reutilizacion, la cual es alta en un 77% de las
clases del componente. Por otra parte, la complejidad de mantenimiento, de implementacion, asi
como la cantidad de pruebas arrojan valores mayormente bajos, por tanto,se requiere de poco
esfuerzo en estas tareas. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y lo que representan cada
uno para la solucion, es posible afirmar que el disefio propuesto tributa al desarrollo de una

aplicacion con calidad.
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3.3.1.3 Adaptabilidad del disefio de la aplicacién

Con el fin de validar que el sistema propuesto como solucién cuenta con un disefio adaptativo se
instal6 en una magquina destinada como servidora, luego se accedio a la misma desde diferentes
computadoras y terminales con distintas configuraciones de pantalla (resoluciones). A través de
esta prueba se pudo observar que el sistema se adaptaba a las distintas resoluciones de
pantalla, desde un portétil, una computadora de escritorio hasta un smartphone. A continuacion,

se presentan imagenes tomadas al sistema que satisfacen lo anteriormente descrito.

@8y Andlisis de Criticidad

PLANTAS DE
PRODUCTOS BIOLOGICOS

GRUPOS
ELECTROGENOS

EQUIPOS ESPECIALES
DE AEROPUERTOS

Copyright ©2016 UCI - CEIM

Figura 19:Interfaz principal del sistema Andlisis de Criticidad en una pantalla con resolucién de 320x480
(pantalla de un smartphone).

@ Andlisis de Criticidad

PLANTAS DE
PRODUCTOS BIOLOGICOS

GRUPOS

ELECTROGENOS

EQUIPOS ESPECIALES
DE AEROPUERTOS

Figura 20:Interfaz principal del sistema Analisis de Criticidad en una pantalla con resolucién de 800x600.
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@y Andlisis de Criticidad

PLANTAS DE GRUPOS EQUIPOS ESPECIALES
PRODUCTOS BIOLOGICOS ELECTROGENOS DEAEROPUERTOS

INSTALACIONES PLANTAS PLANTAS
HOTELERAS DE COQUE TERMOELECTRICAS

Figura 21:Interfaz principal del sistema Analisis de Criticidad en una pantalla con resolucion de
1024x768.

34 Pruebas

Una vez terminada la implementacion del producto que se requiere es necesario realizarle
pruebas, con el objetivo de detectar errores en la aplicacion y la documentacion; este proceso
resulta de gran importancia porque da una medida de la calidad del mismo, siempre que se lleve

a cabo de la forma correcta.

Las pruebas son los procesos que permiten verificar y revelar la calidad de un producto de
software. Son utilizadas para identificar posibles fallos de implementacion, calidad, o usabilidad
de un software. En este proceso se ejecutan pruebas dirigidas al sistema de software en su

totalidad, con el objetivo de medir el grado en que el mismo cumple con los requerimientos.

3.2.1 Pruebasinternas
En esta disciplina se verifica el resultado de la implementacion probando cada construccion
incluyendo tanto las construcciones internas como las intermedias, asi como las versiones finales

a ser liberadas. Se genera el artefacto de prueba disefio de casos de prueba.
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3.3.2.1 Pruebas de Funcionalidad
Las pruebas funcionales, también denominadas pruebas de comportamiento o de caja negra se

centran en los requisitos funcionales del software. O sea, la prueba de caja negra garantiza al
ingeniero del software obtener conjuntos de condiciones de entrada que ejerciten completamente
todos los requisitos funcionales de un programa. Su principal objetivo es comprobar que las
funcionalidades de la aplicacién se realizan de forma correcta y responden a las necesidades del
cliente, y permiten descubrir otra clase de errores tales como: funciones incorrectas o ausentes,
errores de interfaz, errores en estructuras de datos o en accesos a bases de datos externas,
errores de rendimiento, errores de inicializacion y de terminacién(Pressman, 2010), apoyandose
en los casos de pruebas disefados para cada funcionalidad. Esto se puede evidenciar en el
producto de trabajo disefios de casos de prueba, generado en la disciplina pruebas internas de la

etapa de ejecucion de la metodologia de desarrollo de software empleada.

La particion equivalente segun Roger S. Pressman es una técnica de prueba de caja negra que
divide el campo de entrada de un programa en clases de datos de los que se pueden derivar
casos de prueba. Esta se dirige a la definicion de casos de prueba que descubran clases de
errores, para reducir el nimero total de casos de prueba que hay que desarrollar. El disefio de
casos de prueba para la particion equivalente se basa en una evaluacion de las clases de

equivalencia para una condicién de entrada(Pressman, 2010).

Las pruebas se realizan a partir de una matriz de datos donde ‘V’ indica valido, ‘I’ invalido y ‘NA’
indica que no es necesario proporcionar un valor del dato, ya que es irrelevante. A continuacion,
se muestra la descripcién de las variables que representan valores de entrada de datos para los

casos de prueba aplicados a los casos de usos Adicionarelmportar.
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Tabla 5:Descripcion del caso de prueba para el caso de uso “Adicionar”.

Escenario Descripcion Nombre| Codigo | Area Respuesta del Flujo central
sistema
EC 1.1 Adicionar  |Se adicionan nuevos v v v El sistema Se hace clic en la
activo activos correctamente [ oo code area alma;ena los _ ﬁ.|nu:|;un5||u:|5d Adicionar ]
cambios y lo lista |localizada en |la barra de mend
-Se insertan los parametros en
los campos mostrados.
-Se presiona el botdn Aceptar
-Se validan los datos.
EC 1.2 Adicionar Mo se insertan v v El sistema resalta |Se hace clic en la
activo dejan?ln parametros en los name code area |8l nombre del , funu:pnahu:lad Adicionar )
campos vacios campos mostrados al campo gue esta localizada en la barra de mend
adicionar nuevos v V' |vacio indicando que |-Se insertan los parametros en
activos name code area |es obligatorio y gue |algunos de los campos
v v se debe insertar mostrados.
name code area algun pardmetro -Se presiona el botdn Aceptar
EC 1.2 Adicionar  |Se insertan parametros I MNIA | El sistema resalta |Se hace clic en la
activo insertando invalidos en los name code area |el nombre del funcionalidad Adicionar
caracteres invalidos |campos mostrados al Y MiA | campo gque localizada en la barra de mend
ad@mnar nuevos name code area ;Dqt!ene .car.acteres -Se insertan los parametros en
activos I A v invalidos indicando |los campos mostrados.
- que debe cormregirse|-Se presiona el botdn Aceptar
name code area

Tabla 6: Descripcion de las variables correspondiente al caso de prueba para el caso de uso “Adicionar .

No Nombre de campo |Clasificacion Valor Nulo Descripcion

1 Nombre Campo de texto Mo Caracteres alfanuméricos

2 Cadigo Campo de texto Mo Caracteres alfanuméricos y especiales
3 Area Campo de texto Mo Caracteres alfanumeéricos
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Tabla7:Caso de prueba para el caso de uso “Reporte”

areas

criticidad

Escenario Descripcion Area Respuesta del Flujo central
sistema
EC 1.1 Exportar Se exporta el reporte \ El sistema almacena |Se hace clic en |a funcionalidad
Reporte de criticidad de manera|— _ =&l reporte en formato  |Reporte localizada en la barra de
correcta POF en la ruta que el |mend
usuario defina -Se seleccionan las areas por
las que se desea filtrar el
reporte.
-Se presiona el botdn Aceptar
-Se validan los datos.
EC 1.2 Exportar Mo se filtran areas al I El sistema muestra Se hace clic en la funcionalidad
Reporte sin filtrar  |exportar el reporte de area|una notificacion al Reporte localizada en |a barra de

usuario indicandole
gue debe filtrar por al
Menos un area para
poder exportar el
reporte

menu

-Mo se seleccionan areas para
filtrar el reporte.

-Se presiona el botdn Aceptar

Tabla 8:Descripcion de las variables correspondiente al caso de prueba para el caso de uso “Reporte”

No

Nombre de campo

Clasificacion

Valor Nulo

Descripcion

1 Area

CheckBox

Mo

CheckBox para seleccionar

Para comprobar la calidad de la herramienta ~“Analisis de Criticidad™ se realizaron 3 iteraciones

por parte del grupo de calidad perteneciente ala Subdireccion del Centro de Informatizaciéon de

Entidades (CEIGE). Se encontraron un total de once no conformidades (NC) en la primera

iteracion, clasificandose cuatro de ellas de validacion, tres de funcionalidad, una de ortografia,

una de excepciones y dos recomendaciones. En la segunda iteracion se detectaron un total de

cinco (NC), donde dos de ellas fueron de validacién, una de funcionalidad, una de excepciones y

una recomendacion. Finalmente, en la tercera iteracion no se detectaron NC.

En la siguiente figura se muestran las iteraciones realizadas y la cantidad de NC encontradas en

cada iteracion.
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M lteracion1 Miteracion 2 M Iteracion 3

Figura 22: Relacidn de las NC, aplicando las pruebas de Caja Negra

Todas estas no conformidades encontradas por parte del grupo de calidad en las iteraciones de
la revision de la herramienta fueron corregidas satisfactoriamente y en el tiempo establecido para
hacerlo, por lo que se emitié un acta de liberacion de calidad del producto por parte del centro
CEIGE, dicha acta se encuentra plasmada en la seccion Anexos.

3.2.2 Pruebas unitarias

Para comprobar que cada sentencia de cédigo se ejecuta al menos una vez, se realizaron
pruebas al cédigo de las funcionalidades mas complejas desde el punto de vista de la
programacion en cada uno de los modulos. Para ello se emple6 el método de caja blanca con la
técnica del Camino Basico; a partir de la obtencion de la medida de la complejidad de un
procedimiento o algoritmo y la obtencion de un conjunto basico de caminos de ejecucion de este,
los cuales son utilizados para obtener los casos de prueba.
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Seguidamente se muestra el proceso de pruebas realizado a el método addActiveperteneciente
al médulo Plantas Termoeléctricas, para obtener los casos de prueba a partir de la técnica
seleccionada se debe construir el grafo de flujo correspondiente al cédigo de la funcionalidad.
Luego se determina la complejidad ciclomética V (G) del grafo resultante, la cual es un indicador
del nimero de caminos independientes que existen en un grafo, es decir, es cualquier camino
dentro del codigo que introduce por lo menos un nuevo conjunto de sentencias de proceso o una

nueva condicion(Rojas, 2010).

La complejidad ciclomética puede ser calculada de 3 formas:

e V(G)=a-n+ 2, siendo a el numero de arcos o

aristas del grafo y n el nimero de nodos.

0000

e V (G) =r, siendo r el nUmero de regiones cerradas del
grafo.
e V (G) = c + 1, siendo ¢ el numero de nodos de

condicion.

Realizando los calculos correspondientes se obtiene por

cualquiera de las variantes el siguiente resultado:

V(G) =t V(G)=18—-17 +2 V(G)=2+1

¥

V(G) =3 V(G)=3 V(G)=3

o © ©©
60 0 ©©

‘
‘@ N

Figura 23: Grafo de flujo del codigo de la funcidon addActivey célculo de su complejidad ciclomatica.

Por lo que el conjunto de caminos basico seria:
Camino Bésico 1:1-2-16-17

Camino Bésico 2:1-2-3-4-5-6-7-8-9-17

Camino Basico 3:1-2-3-4-10-11-12-13-14-15-17
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Una vez definidos los caminos basicos del flujo se pasa a ejecutar los casos de prueba para cada
uno de estos. Para definir los casos de prueba es necesario tener en cuenta:
v' Descripcién:se describe el caso de prueba y de forma general se tratan los aspectos
fundamentales de los datos de entrada.
v'Condicion de ejecucidn:se especifica cada parametro para que cumpla una condicion
deseada y asi ver el funcionamiento del procedimiento.
v' Entrada:se muestran los parametros que seran la entrada al procedimiento.
v" Resultados Esperados:se expone el resultado esperado que debe devolver el

procedimiento después de efectuado el caso de prueba.

A continuacion, se muestra el resultado de las pruebas aplicadas de la funcién addActive, para

lo que se determind escoger el camino basico 2.

Camino Bésico 2: def addActive(request):
if request.method == 'POST":
formulario = moduleActiveForm(request.POST)
Si el formulario es valido ()
name = valor 1
code = valor 2
area = valor 3
Guardar valores del Formulario en la base de datos ()

Retornar “Notificacion de operacion realizada con éxito”.

Con la realizacion de estas pruebas se logré garantizar que todas las sentencias del programa

fueran ejecutadas al menos una vez.

3.3 Caso de estudio

Para la evaluacion del correcto funcionamiento de la herramienta "Andlisis de Criticidad” se
evalué un caso de estudio real descrito en la tesis de maestria (Pérez, 2008), donde se definen
un conjunto de activos con sus respectivos indices de criticidad calculados previamente, asi
como los pardmetros y sus ponderaciones seleccionadas para obtener dichosindices de criticidad
y complejidad. A continuacion, se presenta una muestra de 15 de un total de 33 activos donde se
refleja cada uno de los parametros y los valores de sus ponderaciones, tomado del caso de

estudio.

-64 -



CAPITULO
ANALISIS Y DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

Ponderaciones por equipos
Severidad Frec Complejidad
No. Nombre del equipo Area 1A lLs lip.| Falla celemlcu. Detectabilidad | |.Crt. | .Com.
1- Zaranda Laboratorio | O | 0 | & 2 1 3 3 3 12 7
2.- | Fermentadores de inoculo | Laboratorio | 5| 9 | 5 2 3 3 3 3 36 9
Fermentadores de .
3.- produccion Produccién | 25| 25| 10 3 5 5 3 3 216 13
4. Tanques Produccién | 10| 5 | 3 1 1 1 3 10 72 5
5.- Bombas de trasiego Produccién | 51 5| 5 3 1 3 3 7 126 7
6.- Bombas dosificadoras Producciéon | 5 | 5| 3 2 1 3 3 T 728 7
T.- Tanques Recobrado | 10| 0 | 3 1 1 3 3 7 36.4 7
o.- Centrifuga de discos Recobrado | 25( 25| 10 4 ) 5 3 3 288 13
9.- | Centrifuga alta resolucion | Recobrado | 25 25| 10 4 5 5 3 5 480 13
Bombas de trasiego
10.- (Centrifugas) Recobrado | 5 | 6 | 3 2 1 3 3 7 728 7
11- Secador Terminacion| 25| 25| 10 3 5 5 3 5 360 13
12.- Tanques Mat Primas| 5 | 0 | 3 1 1 3 3 7 224 7
13- Reactores Mat. Primas | 10| 25| & 1 3 3 0 T 12 6
14 .- Bombas Centrifugas Mat. Primas| 5 | 0 | 3 2 1 1 0 7 443 2
15.-- Compresores Sumin. Aire | 0 | 10| 10 2 1 5 0 7 12 6

Figura 24:Ponderaciones y resultados obtenidos en la evaluacion del analisis de criticidad y complejidad

en el caso de estudio.

Estosactivos fueron insertados en el sistema propuesto como solucién, con el objetivo de

realizarles el andlisis de criticidad y complejidad a partir de cada uno de los valores de las

ponderaciones para los parametros que se evallan, y de esta forma comparar los resultados

obtenidos por la aplicacién con los del caso de estudio anteriormente referenciado. Comprobando

de esta forma que los valores arrojados por la herramienta implementada son iguales a los

obtenidos en el caso de estudio(Ver Figuras 18 y 19). A continuacion, se ilustran los resultados

obtenidos por el sistema propuesto.

-65-



CAPITULO I I I

ANALISIS Y DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

@y Andlisis de Criticidad > Pantas de Productos i ta I
[F) Importar Activos Adicionar Activo m Calcular - @ Historial ~ A Graficar - i Eliminar Valores |:| Generar Reporte
25

No. | Codigo Nombre Area Criticidad Complejidad
1 CoDoo1 Zaranda Laboratorio 120 7.0 ]
2 CcoDoo2 Fermentadores de indculo Laboratorio 36.0 9.0 ]
3 COD003 Fermentadores de produccién Produccion 216.0 13.0 [}
4 coDoo4 Tanques Produccién 720 50 ]
5 COD00s Bombas de trasiego Produccién 126.0 7.0 ]
] CODO06 Bombas dosificadoras Produccion 728 7.0 ]
7 copoor Tanques Recobrado 36.4 7.0 ]
8 CoDoos Centrifuga de discos Recobrado 288.0 13.0 ]
9 COD009 Centrifuga afta resolucion Recobrado 480.0 13.0 ]
10 coDoto Bombas de trasiego Recobrado 728 70 ]
M cobo Secador Terminacién 3600 13.0 ]
12 coDot12 Tanques Materias Primas 224 70 ]
13 CoDo13 Reactores Materias Primas 12.0 6.0 ]
14 CoD014 Bombas Centrifugas Materias Primas 448 20 ]
15 CoDo1s Compresores Suministro de Aire 112.0 6.0 ]

Figura 25:Resultados obtenidos del andlisis de criticidad y complejidad en la herramienta propuesta como

solucion.
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34 Conclusiones Parciales

En este capitulo de realiz6 la implementacion y validacién de la propuesta de solucién arrojando
resultados importantes tales como: se validaron las fases de desarrollo abarcada durante el
proceso de implementacion de laherramienta informética con buenas practicas, permitiendo
obtener un producto de calidad; se realizaron pruebas de software que facilitaron identificar y
solucionar las deficiencias detectadas en el sistemaproyectando resultados satisfactorios en el

desarrollo del sistema como producto final y solucion al problema planteado.

La definicién y utilizacion del estandar de codificacion CamelCase, especificamente la variante
LowerCamelCase,en la implementacion del sistema propuesto permitié el desarrollo de los
componentes con un alto grado de legibilidad; lo que provee una guia para el mantenimiento y
actualizacion del sistema, con cddigo claro y bien documentado. Las pruebas realizadas como
parte del proceso de desarrollo arrojaron como resultado que tanto el disefio como la
implementacion de la aplicacion presentan un nivel de complejidad relativamente bajo, y un alto

nivel de reutilizacién, lo cual favorece la mantenibilidad.

Por ultimo, se realizé una valoracion del comportamiento de las variables que forman parte del
problema de la investigacion, demostrando que, con el sistema desarrollado, la realizacion de los
andlisis de criticidad se logré mejorar, evidenciandose en una mejor toma de decisiones en la

Ingenieria del Mantenimiento, garantizando ademas la precision de los resultados obtenidos.
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CONCLUSIONES

Con la realizacién de este trabajo se cierra un periodo de desafios y gratitudes asociadas a la

superacion de un numero importante de insatisfacciones a la hora de realizar andlisis de

criticidades en la Ingenieria de Mantenimiento y con ello en la toma de decisiones.

Sobre la base del analisis, interpretacion y sistematizacion de las investigaciones teoéricas y

empiricas, a continuacién, se presentan las siguientes conclusiones de la investigacion:

1.

Se realiz6 el marco teérico de la investigacion donde se establecieron las tendencias
marcadas en cuanto al desarrollo de software para realizar analisis de criticidad y sus
modelos matematicos, lo que permiti6 fundamentar la necesidad de desarrollar una
herramienta informatica pararealizar estos analisis.

Se analizaron los modelos de criticidad existentes, permitiendo adquirir el conocimiento
necesario acerca de los algoritmos matematicos empleados, para realizarel analisis
decriticidad utilizado en la toma de decisiones de los ingenieros en mantenimiento.

El disefio de la herramienta fue validado a través de las métricas TOC y RC, arrojando
como resultado positivo que el sistema propuesto no es complejo, que las clases
presentan bajo acoplamiento y un alto grado de reutilizacion.

La implementacién de la herramienta permitemejorar los andlisis de criticidady con ello la
toma de decisiones de los ingenieros en mantenimiento.

Para validar la herramienta se realizaron pruebas de caja blanca, caja negra y prueba de
correlacion de resultados, comprobandose el correcto funcionamiento de la misma,
evidenciandose mediante un acta de liberaciénredactada por el equipo de calidad del
centro CEIGE.
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RECOMENDACIONES

El autor del presente trabajo recomienda:
1. Divulgar los principales resultados de la investigacion, a partir de la presentacion y

aplicacion de la propuesta, a instituciones que realicen el célculo de criticidad en Cuba y

extender su uso en las mismas.
2. Integrar a la herramienta futuros modelos de criticidad que se validen con posterioridad.
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ANEXOS

By Analisis de Criti

PLANTAS DE
PRODUCTOS BIOLOGICOS

INSTALACIONES
HOTELERAS

Anexo 1:

GRUPOS
ELECTROGENOS

PLANTAS
DE COQUE

EQUIPOS ECIALES
DE AEROPUERTOS

PLANTAS
TERMOELECTRICAS

Figura 26:Vista de la pantalla principal del sistema “Andlisis de Criticidad’’.
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Anexo 2:

Figura 27:Acta e Liberacion del Producto.
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Anexo 3:

Figura 28:Carta de Aceptacion del Producto redactada por el Cliente.
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Anexo 4:

Tabla 9:Historia de Usuario del requisito funcional Importar Activos.

Historia de Usuario

Numero:HU_1 Nombre del requisito:Importar activos
Programador:Yotsan Manuel Hernandez Iteracién Asignada:l

Basulto

Prioridad:Alta Tiempo Estimado: 20 horas

Riesgo en Desarrollo:Poca experiencia por[Tiempo Real:9 horas
parte de los estudiantes con las tecnologias de
desarrollo

Descripcién:Permitira importar activos desde una hoja de célculos previamente

seleccionada por el usuario en la ubicacion deseada.

Observaciones: N/A

Prototipo de interfaz:

Importar

Archivo Browse...

Cancelar Aceptar
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Anexo 5:

Tabla 10:Historia de Usuario del requisito funcional Buscar Activo.

Historia de Usuario

Numero:HU_3 Nombre del requisito:Buscar activo
Programador:Yotsan Manuel Hernandez Iteracion Asignada:1

Basulto

Prioridad:Alta Tiempo Estimado: 18 horas

Riesgo en Desarrollo:Poca experiencia porTiempo Real:10 horas
parte de los estudiantes con las tecnologias

de desarrollo

Descripcién:Permite realizar una busqueda de un activo especifico tanto por su

nombre, como por su cédigo, area o valor de criticidad dentro de toda la lista de activos.

Observaciones: N/A

Prototipo de interfaz:

Buscar
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Anexo 6:

Tabla 10:Historia de Usuario del requisito funcional Adicionar Activo.

Historia de Usuario

Numero:HU_7 Nombre del requisito:Adicionar Activo

Programador:Yotsan Manuel Hernandez Iteracion Asignada:1

Basulto

Prioridad:Alta Tiempo Estimado: 24 horas

Riesgo en Desarrollo:Poca experiencia por[Tiempo Real:15 horas
parte de los estudiantes con las tecnologias

de desarrollo

Descripcién:Permitira adicionar al sistema un activo después de haber insertado cada

uno de los parametros necesarios para su insercion.

Observaciones: N/A

Prototipo de interfaz:

Adicionar

Nombre

Codigo

f\rea |

Cancelar Aceptar
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Anexo 7:

Tabla 10:Historia de Usuario del requisito funcional Mostrar Historial de Criticidad porActivo.

Historia de Usuario

Nombre del requisito:Mostrar historial

Numero:HU_14 o _
de criticidad por activo

Programador:Yotsan Manuel Hernandez Iteracion Asignada:1
Basulto
Prioridad:Alta Tiempo Estimado: 16 horas

Riesgo en Desarrollo:Poca experiencia porTiempo Real:8 horas
parte de los estudiantes con las tecnologias de

desarrollo

Descripcién:Permite mostrar un historial con todos los valores de criticidad
calculados previamente a un activo en especifico, asi como la fecha en que se
realizaron dichos calculos y los parametros que fueron seleccionados en dicho

céalculo.

Observaciones: N/A

Prototipo de interfaz:

Historial de Criticidad Graficar | Reporte
Fecha Valor de Criticidad Parametros seleccionados
X Y 1:2::3,4,8
w Z 6,7,89

Cerrar |
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Anexo 8:

Tabla 10:Historia de Usuario del requisito funcional Mostrar Historial de Complejidad por Activo.

Historia de Usuario

Nombre del requisito:Mostrar historial

Numero:HU_15 B _
de complejidad por activo

Programador:Yotsan Manuel Hernandez Iteracion Asignada:1
Basulto
Prioridad:Alta Tiempo Estimado: 16 horas

Riesgo en Desarrollo:Poca experiencia porTiempo Real:9 horas
parte de los estudiantes con las tecnologias de

desarrollo

Descripcién:Permite mostrar un historial con todos los valores de complejidad
calculados previamente a un activo, asi como la fecha en que se realizaron dichos

calculos y los parametros que fueron seleccionados en dicho calculo.

Observaciones: N/A

Prototipo de interfaz:

Historial de Complejidad Graficar | Reporte
Fecha Valor de Complejidad Parametros seleccionados
X Y 1,2,3,4,5
w & 6,7,8,9

Cerrar |
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Anexo 9:

Tabla 10:Historia de Usuario del requisito funcional Filtrar Reporte por Areas.

Historia de Usuario

Nombre del requisito:Filtrar reporte
NUmero:HU_29

por areas
Programador:Yotsan Manuel Hernandez Iteracion Asignada:1
Basulto
Prioridad:Alta Tiempo Estimado: 15 horas

Riesgo en Desarrollo:Poca experiencia porTiempo Real:8 horas

parte de los estudiantes con las tecnologias de

desarrollo

Descripcién:Permite filtrar por areas el reporte de criticidad y/o complejidad en
formato PDF, de manera tal que el mantenedor solo obtendra en el PDF los datos de
los activos que pertenezcan a las areas seleccionadas, por defecto, de manera inicial

el sistema filtra todas las areas.

Observaciones: N/A

Prototipo de interfaz:

Fittrar Reporte por Areas
Area X
Area Y

Area Z

(0 R I I

AreaW

Cancelar | Aceptar |

-83-



Anexo 10:

((public.grupos_electrog ia) ((public.grupos_electrog I iafalla )
i id int4 7 id int4
g denomination  varchar{1000) [E denomination varchar(1000)
[ vale int4 [ vale intd
T n
1 [
( public.grupos_electrog: st B ' | ((_public.grupos_electrogenos_activo )
7 id int4 ! ! 7 id intd4
[ denomination  varchar(1000) : ! E name varchar(250)
| 1| [ area varchar(250)
- i i [ code varchar(250) ( public.grupos_electrogenos_logs )
i — ' ! || compiejidad_id int4 N] i int4
(public.grupos , e I I ! |4 crticidad_id ints N [ tyee varchar(20)
7 4 v i 1 [ vave  foats
[ denomination varchar(1000) ! ! ! ! ¥ 25 T 0 date limestamp(35)
{ vawe it I 4 I Lo e O activo_id  int4
b ! ! E i E keys varchar(3000)
(ptblic,m'upos jectog = ~ : : : : : : E options varchar(5000)
if s o T I O e .
[ denomination varchar(1000) [T | | b ((public.grupos_electrog j
value floats 2 2R K K v g in4
J (" public.grupos, electiogenos_criadad ) | | denomination  varchar(1000)
7 d inté VoL [ vale int4
(public grupos_elect i ion ) ] vale floats | | | T
7 in% @ capacidad_productiva_id inta O ! i
g denomination - varchar(1000) Hl- - -O<| ﬁcos{a_rsparacbn_id intd [
) S dotsabilidad_id int4 i (public.grupos_electrogenos_complejidad
4 frecuencia_falla_id intd | i id intd4
(b grpos_elechoD fampop T i impacto_ambiental_id intd i ot E value float8 %
7 nté - - o Chbnpaaa _produccion_id intd Chmannim_w int4 i
] denomination varchar(1000) % impacto_salud_seguridad_id _ int4 - - O<| 9w productiva_id  int4 !
0 vawe inta ﬁhmmplo_abjero_sodal‘id int4 ! ihummcmr_ id int4 !
\ Y, ﬁhredundancia_id int4 | |
ﬁn‘empo )_promedio_reparar_id  int4 : _:_
A J 1 ]
(ubic grpos_sciiog incumpleobjelosocal) T3 | (ebicgupes deciog ) ca)
i id 4 | | | I i id int4
[ denomination ~ varchar(1000) I— Lok i [ denomination varchar(1000)
[ vae int4 Lo |
- Il [l [l
- .
(Publs grupos_ocirog paciadpoducia ) | ! (blcgups decing oaduicacional)
Jid in4 ) 7 id int4
[ denomination ~ varchar(1000) et 4 : [ denomination varchar(1000)
[ valve intd : [ vaive intd
-
(public.grupos_electro i guridad )
7 id int4
B denomination varchar(1000)
[ vatve int4

Figura 29:Modelo de Base de Datos del Mddulo Grupos Electrogenos.
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Anexo 11:

[ denomination  varchar(1000)
[ value int4

( public.equipos. aeropuertos
= 7 id int4
| [ denomination varchar(1000)
|
| 3 vaie float8
! |
[3 denomination  varchar(1000) ! ! 3E
I | T
[ vale ini4 ! ! ! (public.equipos aeropuertos 1)
- S i e
| | | | B denomination varchar(1000)
- —— I | o
(" public.equipos aeropuertos ctoitinerario ) | i ) ' D value int4
7 id int4 ) : b o
[ denomination  varchar(1000) s 2 g g
B e float8 o"ptblic.oqdpos especiales_aeropuertos_criticidad ‘public.equipos, & ae tiempop parar
7 id int4 i id int4
value float8 pO-----4 {3 denomination _ varchar(1000)
[ equipos_homogeneos intd [ vaie int4
ﬁ costo_reparacion_id int4
7| nation varchar(1000) (. oéﬁfmwona‘a_fala_m intd
0 vawe o Chmpaao_ambiama/_id int4
Chmpaao_m»ema_u intd e
ﬁimpado_sogundad | personal id  intd vanhae(260)
w indice_incidencia_id inta f0----- ] eroe varchan230)
blic_equi 3 % - a
({’?":”‘"‘x’s T Beropuertos 2 @ nivel_trafico_1_id intd varcharZ0)
E denomination  varchar(1000) ! %N_Wl"mﬁm’z'{d l_nM
B vae = = - - - O 4 nivel_trafico_3_id int4
% tiempo_promedio_reparar_id int4
B tipo_trafico_id int4
R 3
| ' |
[] denomination varchar(too) | | i |
' |
[ vale int4 | | varchar(3000)
' |
' | varchar(5000)
4 |
! |
( public.equipos pi K L
i n ((public.equipos; i ¥ x \
[ denomination varchar(1000) i intd
E value int4 B denomination  varchar(1000)
3 vale int4

Figura 30:Modelo de Base de Datos del M6dulo Equipos Especiales de Aeropuertos.
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Anexo 12:

vido)

(‘public.hotel_parque_central

7 id int4
g denomination varchar(1000)
[ vawe int4

(‘public.hotel_parque_central

7 id int4
g denomination varchar(1000)
[ vae int4

(public.hotel_parque_central

7 id int4
g denomination varchar(1000)
[3 vave floats

blic_hotel_parque_central i
fee = intd ) (public.hotel_parque_central id
[ denomination varchar(1000) i i ____u
int4 - - 4| [ denomination varchar(1000)
| [ vale floats
T |
ap |
5 | |
2 ! ;
| |
I ----- 1 | ] ~
| | | (‘public_hotel_parque_central
1 | ] G
! | | | sttt - ﬁ id int4
! ! ! ! [ denomination varchar(1000)
1 | | 1
[ vave int4
XX Q 9
~ (— public.hotel_parque_central_criticidad )
7 id int4
e E value floatd ’»public.holei_parq:e central_activo )
4 confiabilidad_penalidades_id int4 ] int4
) Chconﬁabm’dad { perdida_imagen_id  int4 E name varchar(250)
0hconﬁabiﬁdad {_perdida_servicio_id  intd t0----- 0 E area varchar(250)
O frocuencia_falla_id intd a code  varchar250)
~ @ ponalidades_id intd S criticidad_id  intd [N
.y %pordida_imagen_i! int4 \ -
‘hpordua_smvicb_id int4 1
\ J
) 25 (['xblic,hotsl |_parque_central_logs )
I 7 id int4
i [ value floats
1 y
(public hotel_parque_central des ) E da“.* : f'"W"P(35)
7 id int4 W activo_id  intd
[ denomination  varchar(1000) g kW_S varchar(3000)
[ value fioatg {3 options  varchar(5000)
\

Figura 31:Modelo de Base de Datos del Modulo Instalaciones Hoteleras.
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Anexo 13:

(‘public.planta_coque_nomen cladorimpactoseguridadpersonal )

7 id int4
E denomination varchar(1000)
[f value intd

(public.planta_coque_nomen cladorimpactoambiental ) (public.planta_coque_nomendladorimpactoproduccion )

T
T
1
! 3
7 id int4 ! 7 id int4
E denomination varchar(1000) l E denomination varchar(1000)
1
[3 value int4 | [ vae float8
1
T 1 T
1z SR T
| ]
: (" public.planta_coque_criticidad B X (_ public.planta_coque_actvo
L oL 7 (LT Vo 7 id int4
(‘public.planta_coque_nomencladorcostoreparacion ) B value float8 E fnama varchar(250)
7 intd ‘hcosfo_reparacbn_u intd E area varchar(250)
[ denomination  varchar(1000) |- - O] ¥ frecuencia_fala_id intd MO - - [3 code varchar(250)
g vale intd i impacto_ambiental_id int4 O criticidad_id  int4 IN|
4 impacto_produccion_id intd :
__0od %mpado_sausfacdon_cﬁenfe_id int4 . _:
! 4 impacto_seguridad_personalid  int4 : R
: B tiompo_promedio_reparar_id int4 } T T TR
X J |
: 5 | 7 id int4
; I g [ valve float8
I 1 I .
! (public pianta_coque_nomendadorfrecuenciafalia ) ! Jj date.__ Smeetampi36)
. 7 id inté . W activo_id _int4
! 3] denomination varchar(1000) ! g keys varchar(3000)
; 0 value inta : [ options  varchar(5000)
| - | \ J
als SE
] ]
(‘public.planta_coque_nomencladorimpactosatisfaccioncliente ) (" public.planta_coque_nomendladortiempopromedioreparar )
7 id int4 7 id int4
E denomination varchar(1000) E] denomination varchar(1000)
[3 value int4 [f value int4

Figura 32:Modelo de Base de Datos del Médulo Plantas de Coque.
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Anexo 14:

(public plantas_biopi jid ional)
7 i int4
g denomination  varchar(1000)
[ vale int4
T
1
((public.piantas_biop: jdad ica ) Slk
g — e ( public plantas_bioprod jidad )
E denomination varchar(1000) oo 2 “- P - i
vaiue int4 s
E B value float8
_________________________ Y mecannica_id  int4 ((public plantas_bioproductos_logs )
/ S productiva_id  int4 e s , | int4
| % ubicacionalid it ! [ type varchar(20)
J'_ ) | E value floats
(b -
- — . - - | g date timestamp(35)
(Wb:: = rum - - - — - — | |¥mactivo_id ints
(public plantas_biop U ks varhar3000)
[ denomination varchar(1000) 7 id intd ! B cpions i
14 v
[3 vawe int4 [ denomination  varchar(1000) ! ¥
value int4 |
g . / : T
(‘public plantas_bioprod imp: biental ) T i E
| % % +
[J denomination Yarho(1000) s -Og_public.plantas_bioproductos critiadad ) (_public plantas_bioproductos_active )
E value intd4 1]) id W id int4
T N E value B name varchar(250)
ol hdataabﬂuad_id O E area varchar(250)
T e —— i frecuencia_falla_id [3 code varchar(250)
fe ':‘ph" 2 'h ™ ‘hhnpaao_ambamal_id Chcomplajma_b int4 N
E ination _ varchar(1000) PO Chimpaao _produccion_id (hcrfucuad_.u intd IN]
0 vawe o :' """"" &Mpado_s_ﬂud_seguwad_id
o J
] <
+ -+
((public plantas_biop jlidad ) (public.plantas_biop i Judseguiidad )
7 id int4 7 id int4
g denomination varchar(1000) E| denomination varchar{1000)
0 vave int4 [ vaie int4

Figura 33:Modelo de Base de Datos del Médulo Plantas de Productos Bioldgicos.
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Anexo 15:

<<link>> —|
<<submit>> S R e > Controller
<<client page>> views.py
admin SLSCIVOr page>> +setData(request, column)
<<submit>> app.| PV [+importActive{request)
|+addActive(request)
+d elete(request, id)

<<submit>>
<<response>>

<<form>>
calcular complejidad

<<form>>importar_activo

+reset(request)
[+calcCriticidad(request, id = None)
+logs Criticidad(request, id)

|+logs CriticidadPlot(request, id)
+chartCriticidad(request)

[+askRe port(request)
«epon(PDFTelmhlthew)

+logComplejidadPlot()
+chartCiiticidadComplejidad()
+askReport()

=’
<<JS-File>> <<CSS-Flle>>
excepciones.js css

<<clipnt page>>
nuﬂmad' _plfnu_cequt

Figura 34: Diagramas de clases del disefio con estereotipos web: Gestionar Grupos Electrogenos.
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Anexo 16:

<<link>>

<<submit>>

1

_____________________ >
<<client page>>
admin

Controller
views.py

Epaga>> +setData(request, column)

2PP-PY importActive(request)

+addActive(request)

+d elete(request, id)

+reset(request)

+calcCriticidad(request, id = None)

+logs Criticidad(request, id)

+logsCriticidadPlot(request, id)
<<response>> \charCrticidad(request)
+askReport{request)
+report(PDF TemplateView)

<<submit>>

|
|
'
|
T
|
|

<cusars
v
1

Modelo

<<clipnt page>>
qoslk:na‘ _plflma_coque

<<JS-File>> <<CSS-File>> —
excepciones.js css e :""”‘ PR
8
s = e

T )
i -

o oo

B e

Figura 35:Diagramas de clases del disefio con estereotipos web: Gestionar Equipos Especiales de

Aeropuertos.



Anexo 17:

1

<<link>>
ssaubmitz>; 00 G WP cocccosmel el o omsasiis
<<client page>>
admin

<<response>>

Controller

views.py
+setData(request, column)
+importActive(request)
+addActive(request)
+d elete(request, id)
+reset(request)
+calcCriticidad(request, id = None)
+logsCriticidad(request, id)
+logs CriticidadPlot(request, id)
+chartCriticidad(request)
+askRe port{request)
+report(PDF TemplateView)

<<use>>

\%

<<clipnt page>>
guuona!l _pllum_wqun

Modelo

Contra_nomend ad con et asaper S aer 0.
T

< - 4] [ dwmomranon vaxnar1000)
v o

Bl roiel g conval_romendasas
£

G

denomination varhar(1000)
e

e

|
P ccuse>> | | <cuse>>
[ |
< ---------- > . : :
== ; !
<<JS-File>> <<CSS-File>> E:‘:‘"“"‘ e [ ——
excepciones.js css i H H
-
)

Gencrmination vaxhar(1000)
ae fosts

Figura 36:Diagramas de clases del disefio con estereotipos web: Gestionar Instalaciones Hoteleras.
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<<link>>
<<sbmi> 0S¥ w ______
<<client page>>
admin

<<clipnt page>>
gu!lona!l _ﬂlama_wquo

A, <cuse>> | | <<use>>
[
R SSRRed B
5}
<<JS-File>> <<CSS-File>>
‘excepciones.js css

<<response>>

Anexo 18:

1

Controller

views.py

+setData(request, column)
+importActive(request)
+addActive(request)
+delete(request, id)
+reset(request)
+calcCriticidad(request, id = None)
+logs Criticidad(request, id)
+logsCriticidadPlot(request, id)
+chartCriticidad(request)
+askReport(request)
+report(PDF TemplateView)

g

O mpocto_produecion_id

O mpicto_seguridad_per

donomination

vae e

(ptic planta_coque, ) | (oublicoants cogu,

G e T i
denomination varchar(1000) ' Genominaton vascher(1000)
vake o H ok foats

: X
Lodllue
(ot ganta_coque arogon) gmn
7o T costo_roparacin_i
Genomination vaxhar(1000) - - O O recuendie_fete jo
= b=

O mpacto_satstaccion_chento._id

varna(1000)

sonalid

(i lnts_coque, ) (ol gl
il w4 Ve
denomination  varchar(1000)
Voo nt vakeo

Figura 37:Diagramas de clases del disefio con estereotipos web: Gestionar Plantas de Coque.
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Anexo 19:

<<link>>

1

<<submit>> W w o ______ > Controller

views.py
+setData(request, column)
<<submit>> aPP-py +importActive(request)

<<server page>>

Uk +addActive(request)
[+delete(request, id)
+reset(request)
<<response>> +calcCriticidad(request, id = None)
[+logs Criticidad(request, id)
+logsCriticidadPlot(request, id)
+chartCriticidad(request)
<<form>> | +askRe port(request)
calcular complejidad +report(| PDF‘I:emphtaVusw)
+calcComplejidad()
+logComplejidad()
|+logComplejidadPlot()
+chartCriticidadComplejidad()
+askReport()

<<submit>>

<<JS-File>> <<CSS-Flle>>
excepciones.js css

Figura 38:Diagramas de clases del disefio con estereotipos web: Gestionar Plantas de Productos

Bioldgicos.
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