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Resumen

La técnica de programacion orientada a objetos y la base de datos de tipo relacional son dos paradigmas
diferentes, pero generalmente coexisten durante el proceso de desarrollo de software. Convertir los objetos
del lenguaje de programacion a registros de la base de datos y el proceso inverso, constituyen tareas
comunes de los programadores. Para facilitar esta tarea, los desarrolladores se apoyan en herramientas de
mapeo relacional de objetos. La inexistencia de este tipo de herramienta en el proyecto Sistema de Gestidn
e Informacion del Proceso Electoral (SIGEL) dificulta el trabajo de los especialistas. Por lo que se decidié
desarrollar una herramienta que permita la generacion de entidades para Doctrine 2.0 a partir del disefio del
modelo de datos. Durante el desarrollo de la herramienta fueron utilizadas tecnologias libres como el
Entorno de Desarrollo Integrado NetBeans IDE, el lenguaje de programacion Java, ademas de una variante
de la guia ofrecida por la metodologia de desarrollo AUP, empleada en los proyectos productivos de la
Universidad. Una vez realizada la implementacién se le hicieron pruebas a la solucién con el objetivo de
comprobar el funcionamiento del cédigo y la interfaz, obteniendo finalmente la aplicacion deseada. Esta
facilita el trabajo de los desarrolladores cuando se requiere mapear grandes volumenes de clases del marco
de trabajo Doctrine 2.0, asi como cuando se desea realizar alguna modificacion al disefio del modelo de

datos correspondiente.

Palabras claves: base de datos, Doctrine 2.0, entidades, marco de trabajo.
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Abstract

The object-oriented programming technique and the relational-type database are two different paradigms,
but they generally coexist during the software development process. The conversion of programming
language objects into database records and the reverse process, are common tasks of programmers. To
facilitate this task, developers rely on relational object mapping tools. The lack of this type of tool in the
System of Management and Information of the Electoral Process (SMIEP) makes difficult the work of the
specialists. Therefore, it was decided to develop a tool that allows the generation of Doctrine 2.0 entities
from the design of the data model. During the development of the tool, free technologies such as the
integrated development environment NetBeans IDE, the Java programming language, were used as well as
a variant of the guide offered by the AUP development methodology used in the University's productive
projects. After the implementation, the solution was tested with the objective of checking the operation of the
code and the interface, finally obtaining the desired application. This facilitates the work of developers when
it is required to map large class volumes of the Doctrine 2.0 framework, as well as when it is desired to make
some modification in the design of the corresponding data model.

Keywords: database, Doctrine 2.0, entities, framework.
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Introduccion

El desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) acelera su ritmo a medida
gue el mundo se hace més préspero. Dicho desarrollo ha provocado un crecimiento a nivel mundial de la
informatizacion, asi como el aumento en la generaciéon y almacenamiento de la informacion. Para atender
estas necesidades surgen las bases de datos, que no son mas que una serie de datos organizados y
relacionados entre si, los cuales son recolectados y explotados por los sistemas de informacion de una
empresa 0 negocio en particular (Mato Garcia, 1999). Dichas bases de datos son administradas por los
Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) que permiten la administracion de los datos para realizar

tomas de decisiones.

Los SGBD proporcionan a los usuarios una vision abstracta de los datos. O sea, el usuario utiliza esos datos
mediante una vista que el usuario es capaz de comprender, pero no tiene idea de cdmo estan almacenados
fisicamente. Los modelos de datos son el instrumento principal para ofrecer esta abstraccion. Siendo las
bases de datos relacionales un ejemplo representativo del modelo I6gico, estas son las mas comunes y
extendidas, ya que permiten modelar problemas reales mediante las relaciones entre tablas o entidades, lo

cual es su funcién fundamental (Mato Garcia, 1999).

Los modelos de datos se pueden clasificar, dependiendo de los tipos de datos que ofrecen para describir la
estructura de la base de datos, en conceptuales, fisicos o légicos. Estos ultimos ocultan algunos detalles de
coémo se almacenan los datos, pero pueden implementarse de manera directa en un SGBD. Ejemplos de
modelos légicos son las bases de datos relacionales cuya funcién fundamental es modelar problemas reales

mediante las relaciones entre tablas o entidades (Marqués, 2011).

Una base de datos relacional es un conjunto de tablas y las relaciones entre estas (Silberschatz, y otros,
2002). O sea, las tablas van a estar formadas por columnas que representan los atributos pertenecientes a
un concepto Yy filas que representan ejemplos de dichos conceptos. Las relaciones pueden establecerse

entre una o mas tablas. Las tablas estan relacionadas cuando tienen atributos en comun.

Para facilitar el trabajo con las bases de datos en el desarrollo de aplicaciones informéticas se emplean
herramientas como los frameworks o marcos de trabajo. Estos emplean la técnica de programacion
denominada Mapeo Objeto-Relacional (ORM, por sus siglas en inglés Object- Relational Mapping), la cual

consiste en la persistencia automatizada y transparente de las tablas en una base de datos relacional,



usando metadatos! que definen el mapeo entre los objetos y la base de datos (Bauer, et al., 2004). Symfony
constituye un ejemplo de marco de trabajo especificamente para crear aplicaciones y sitios web en el
lenguaje de programacion PHP. Este incluye la libreria Doctrine 2.0 que proporciona herramientas para

simplificar el acceso y manejo de la informacion de la base de datos.

Doctrine es uno de los ORM mas usados en el &mbito de las aplicaciones web. Algunas de las razones de
su constante utilizacion es que posee una comunidad activa y un bajo nivel de configuracién para iniciar un
proyecto. Mediante la singular notacion que provee, se pueden llegar a describir con precision las entidades,
atributos y las relaciones que se utilizan para almacenar y manipular la informacién. Como consecuencia se

ha evidenciado en los Ultimos afios un crecimiento de su documentacion.

Varios centros de desarrollo de la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) hacen uso del ORM
Doctrine en el desarrollo de sus soluciones. Un ejemplo de ello es el Centro de Tecnologias y Gestién de
Datos (DATEC), el cual se encarga de crear bienes y servicios informéaticos relacionados con la gestion de
datos. Esta area del conocimiento agrupa tanto a los sistemas de informacion, como a los denominados
sistemas de inteligencia empresarial o de negocio. Uno de los proyectos productivos que se desarrollan en
DATEC es el Sistema de Gestion e Informacién del Proceso Electoral (SIGEL), el cual comprende todos los

procesos eleccionarios (Parciales y Generales) asi como los procesos intermedios.

Recientemente se comenzé a desarrollar una nueva version de la aplicacién usando nuevas tecnologias.
Como marco de trabajo se usa Symfony 2.7 y como ORM para la persistencia de los datos Doctrine 2.0.
Una de las tareas del especialista es disefiar un modelo de datos y generar las entidades correspondientes
en Doctrine 2.0. Actualmente este proceso se puede realizar de tres formas: utilizando herramientas como
el ORM Designery el Visual Paradigm para UML, mediante la consola de Symfony o de forma manual donde

se debe escribir los cédigos necesarios para cada entidad.

En el caso de la primera variante, las herramientas que se disponen no responden a las caracteristicas del
proyecto. Por ejemplo, el Visual Paradigm para UML no genera entidades en Doctrine 2.0 como se requiere
mientras que el ORM Designer es una herramienta privativa, la cual necesita conexiobn permanente a

internet y su costo es elevado. El resto de las variantes constituyen una tarea compleja cuando se trata de

1 Metadatos: datos que describen otros datos.



sistemas que utilicen un gran nimero de entidades; y aun mas cuando es necesaria la actualizacién de

entidades y relaciones en el disefio del modelo de datos.

Por la problemética antes descrita se define como problema de investigacion: las insuficiencias presentes
en el proceso de generacion de entidades para Doctrine 2.0 a partir del disefio de un modelo de datos,

dificultan el trabajo a los especialistas de SIGEL.

Se identifica como objeto de estudio el proceso de generar entidades a partir del disefio del modelo de
datos; enmarcado en el campo de accidn: el proceso de generar entidades Doctrine 2.0 a partir del disefio
del modelo de datos.

Para resolver el problema planteado se propone como objetivo general: desarrollar una herramienta que
permita la generacion de entidades para Doctrine 2.0 a partir del disefio del modelo de datos que contribuya

al trabajo de los especialistas de SIGEL.
Objetivos especificos:

1. Elaborar el marco tedérico de la investigacion para el estudio de tendencias relacionado con el
proceso de generacion de entidades para Doctrine 2.0.

2. Definir los requisitos de software para determinar las principales funcionalidades del proceso de
generacion de entidades para Doctrine 2.0.

3. Disefar la solucién a partir de los requisitos para facilitar la implementaciéon del proceso de
generacion de entidades para Doctrine 2.0.

4. Implementar el proceso de generacion de entidades para Doctrine 2.0 para dar cumplimiento al
objetivo general de la investigacion.

5. Verificar el Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 mediante las pruebas
correspondientes para garantizar su funcionamiento.

Para dar cumplimiento al objetivo general se definen las siguientes tareas de investigacion:

1. Andlisis de los principales conceptos, términos y herramientas necesarias para abordar

adecuadamente sobre el proceso de desarrollo del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.

2. Seleccién de las herramientas y la metodologia para guiar el proceso de desarrollo del Generador

visual de entidades para Doctrine 2.0.



3. Especificacion de los requisitos funcionales y no funcionales a tener en cuenta para el desarrollo del

Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.

4. Elaboracion del modelo de Casos de Uso del sistema a partir de la definicion de requisitos para
reflejar la relacion del especialista con las funcionalidades del Generador visual de entidades para
Doctrine 2.0.

5. Definicién de la arquitectura a utilizar en el Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 para

modelar la estructura del sistema.

6. Realizacion del modelo de disefio para describir graficamente las clases con sus atributos y

relaciones pertenecientes al Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.

7. Realizacién del diagrama de componente para ver como se divide internamente en componentes el

Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.

8. Implementacion del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 a partir de las herramientas

seleccionadas y los requisitos identificados para dar respuesta al objetivo general.

9. Aplicacion de pruebas al software que permitan verificar el Generador visual de entidades para
Doctrine 2.0.

10. Resolucién de las no conformidades detectadas durante la fase de prueba para garantizar el

cumplimiento del objetivo general de la investigacion.
Para guiar el estudio se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

¢ ¢En qué se fundamenta teéricamente el proceso de generacion de entidades para Doctrine 2.0 a

partir de un modelo de datos?

¢ ¢ Qué tecnologias, metodologia y herramientas utilizar para el desarrollo del Generador visual de

entidades para Doctrine 2.0?

e ¢ Qué caracteristicas y capacidades se deben tener en cuenta para lograr el correcto funcionamiento

del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0?

e ;Como estructurar el proceso de implementacion del Generador visual de entidades para Doctrine

2.0 que permita una mejor representacion de los componentes a desarrollar?



¢, Qué pruebas aplicar para comprobar el correcto funcionamiento Generador visual de entidades
para Doctrine 2.0?

Para la realizacién de las tareas de investigacion se utilizaron los métodos cientificos que se explican a

continuacion:

Métodos teodricos:

Historico — l6gico: se utiliza para conocer y comprender el estado del arte del proceso de generar
entidades Doctrine 2.0 a partir de un disefio del modelo de datos, asi como las caracteristicas de las

herramientas informaticas que existen en la actualidad que realizan este proceso.

Analitico — sintético: se utiliza con el fin de analizar sistemas homadlogos y bibliografias referentes
al proceso de generar entidades Doctrine 2.0 a partir de un disefio del modelo de datos, para
sintetizar los elementos importantes que se relacionan con esta investigacion. Este método se utiliza
también para tomar decisiones en cuanto a los resultados arrojados por las entrevistas realizadas, y

para asentar las bases tedricas para el desarrollo del trabajo de diploma.

Inductivo — deductivo: se utiliza con el fin de concluir nuevos conocimientos y predicciones
referentes al proceso de generacién de entidades para Doctrine 2.0 a partir de un disefio del modelo

de datos, que posteriormente son sometidos a verificaciones empiricas.

Modelacion: se utiliza con el objetivo de crear modelos y diagramas que son abstracciones del
producto final, permitiendo tener un dominio inicial de la informacion que se va a modelar,
representar de forma estética los requisitos y obtener una versién del Generador visual de entidades

para Doctrine 2.0 para validar los requisitos con el cliente.

Métodos empiricos:

Entrevista: permite establecer una relacion directa con el cliente; se utiliza para conocer sus
necesidades y los principales problemas durante el proceso de generacion de entidades para
Doctrine 2.0 a partir de un disefio del modelo de datos y asi recopilar informacion para el desarrollo
de la propuesta de solucién. Las entrevistas pueden ser estructuradas o no estructuradas. Para la
construccion del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 se utiliza la no estructurada, en la

gue se trabaja con preguntas abiertas, sin un orden preestablecido, adquiriendo caracteristicas de



conversacion. Esta técnica consiste en realizar preguntas de acuerdo a las respuestas que vayan

surgiendo durante la entrevista.
El presente documento contiene tres capitulos, los cuales se describen a continuacion:

Capitulo 1. Fundamentacién tedrica del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0: Se estudian
conceptos para lograr un mejor entendimiento del proceso para generar entidades Doctrine 2.0 a partir del
disefio de un modelo de datos. Se realiza un andlisis de las herramientas de mapeo relacional de objetos
en aras de conocer las tendencias que existen en la actualidad. Ademas, se explica la seleccion de las

herramientas, metodologia y tecnologias empleadas para el desarrollo de la solucion.

Capitulo 2. Analisis y disefio del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0: Est4 basado en las
tareas realizadas por las disciplinas de Analisis y Disefio definidas por la variante de la metodologia AUP
utilizada en la universidad. Se incluye el modelo de dominio el cual refleja los conceptos relacionados en el
dominio del problema. Son identificados los requisitos funcionales y no funcionales que se deben tener en
cuenta para la implementacion de la solucion. Se define la arquitectura para modelar su estructura, se
realizan diagramas de casos de uso del sistema y clases del disefio aplicando los patrones
correspondientes.

Capitulo 3. Implementacion y pruebas del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0: Se
abordaran los principales elementos para el desarrollo de las disciplinas de implementacion y pruebas. Se
muestra el diagrama de componentes y son descritos los estandares de codificacion empleados en la
implementacion. Se evidencian las pruebas aplicadas a la solucion con el objetivo de comprobar las

funcionalidades del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.



Capitulo 1: Fundamentacion teérica del Generador visual de entidades

para Doctrine 2.0

Se estudian conceptos para lograr un mejor entendimiento del proceso para generar entidades Doctrine 2.0
a partir del disefio de un modelo de datos. Se realiza un analisis de las herramientas de mapeo relacional
de objetos en aras de conocer las tendencias que existen en la actualidad. Ademas, se explica la seleccién

de las herramientas, metodologia y tecnologias empleadas para el desarrollo de la solucion.
1.1. Modelo de datos

Un modelo de datos es un conjunto de conceptos que sirven para describir la estructura de una base de
datos, es decir, los datos, las relaciones entre los datos y las restricciones que deben cumplirse sobre los
datos (Marqués, 2011). Los modelos de datos se pueden clasificar dependiendo de los tipos de conceptos

gue ofrecen para describir la estructura de la base de datos, formando una jerarquia de niveles.

Los modelos de datos de alto nivel, 0 modelos conceptuales, disponen de conceptos muy cercanos al modo
en que la mayoria de los usuarios percibe los datos, mientras que los modelos de datos de bajo nivel, o
modelos fisicos, proporcionan conceptos que describen los detalles de como se almacenan los datos en el
ordenador. Los conceptos de los modelos fisicos estan dirigidos al personal informatico, no a los usuarios

finales.

Entre estos dos extremos se encuentran los modelos légicos, cuyos conceptos pueden ser entendidos por
los usuarios finales, aunque no estan demasiado alejados de la forma en que los datos se organizan
fisicamente. Los modelos l6gicos ocultan algunos detalles de como se almacenan los datos, pero pueden

implementarse de manera directa en un SGBD (Marqués, 2011).

En el libro de Lenguaje Unificado de Modelado definen que los modelos se usan para muchos propésitos
(Jacobson, y otros, 2000):

e Para captar y enumerar exhaustivamente los requisitos y el dominio de conocimiento, de forma que

todos los implicados puedan entenderlos y estar de acuerdo con ellos.

o Para pensar el disefio de un sistema. Un modelo de un sistema software ayuda a los desarrolladores

a explorar varias arquitecturas y soluciones de disefio facilmente, antes de escribir el cédigo.



e Para capturar decisiones del disefio en una forma mutable a partir de los requisitos. Un modelo de
un sistema software puede captar el comportamiento externo de un sistema y la informacion del
dominio del mundo real representado por el sistema. Otro modelo muestra las clases y las

operaciones internas, que implementan el comportamiento externo.
e Para organizar, encontrar, filtrar, recuperar, examinar, y corregir la informacién en grandes sistemas.
e Para explorar econémicamente multiples soluciones.
o Para domesticar los sistemas complejos.

Teniendo en cuenta los conceptos planteados anteriormente, se define que un modelo de datos es un
prototipo que representa graficamente la estructura de una base de datos. Esta representacion esta

compuesta fundamentalmente por entidades, relaciones y restricciones.
1.2. Entidades

Las entidades son elementos que existen y estan bien diferenciados entre si, que poseen propiedades y
entre los cuales se establecen relaciones. Por ejemplo, una silla, un automévil, un empleado, que son
elementos concretos; pero también puede ser algo no tangible, como un suceso cualquiera, una cuenta de
ahorro, o un concepto abstracto. Entre las propiedades que caracterizan a una entidad u objeto pudieran

encontrarse el color, el valor monetario, el nombre. (Mato Garcia, 1999).

Se definen las entidades como la representacién de un objeto o concepto del mundo real que se describe
en una base de datos. Las entidades se describen en la estructura de la base de datos empleando un
modelo de datos. Cada entidad esta constituida por uno o mas atributos. En el modelo de entidad-relacion
se emplean dos tipos de entidades: entidad fuerte y entidad débil. Ademas, en este modelado las entidades
estan relacionadas entre si a través de relaciones. Las entidades fuertes tienen atributos claves, en tanto
las entidades débiles no tienen atributos claves propios. (Leandro Alegsa, 2016).

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, se define entidad como un objeto o concepto que poseen

propiedades llamadas atributos. Entre las entidades se pueden establecer relaciones.

1.3. Doctrine 2.0



Doctrine es un marco trabajo ORM para PHP el cual proporciona persistencia transparente de objetos PHP,
situandose en la parte superior de una robusta capa de abstraccién de base de datos. La principal tarea de

los ORM para PHP es la traduccion transparente entre objetos y las filas relacionales de la base de datos.

Una de las principales caracteristicas de Doctrine es su lenguaje de consulta estructurado llamado Lenguaje
de Consulta de Doctrine (DQL, por sus siglas en inglés Doctrine Query Language) y el bajo nivel de
configuracion que se necesita para comenzar un proyecto. Ademas, DQL difiere ligeramente de SQL en que
abstrae considerablemente la asignacion entre las filas de la base de datos y objetos, permitiendo a los
desarrolladores escribir poderosas consultas de una manera sencilla y flexible. Soporta las operaciones de
crear, obtener, actualizar y borrar (CRUD - Create, Retrieve, Update and Delete) habituales, desde la
creacion de nuevos registros a la actualizacion de los antiguos. Crea de forma manual y automaticamente
el modelo de base de datos a implementar. Soporta varios motores de base de datos como MySQL y
PostgreSQL (Pacheco, 2011).

Caracteristicas principales de Doctrine (Guardado, 2010):

e Generacién automatica del modelo: Cuando se trabaja con ORM, se necesita crear el conjunto de
clases que representan el modelo de la aplicacion, luego estas clases seran vinculadas al esquema
de la base de datos de forma automatica con un motor ORM. Doctrine permite generar de forma
automatica el modelo de clases basandose en el modelo relacional de tablas. Es decir, si se tiene
una tabla llamada usuarios, se autogenerara una clase llamada Usuarios cuyas propiedades son las
columnas de dicha tabla.

e Posibilidad de trabajar con anotaciones: mecanismo muy utilizado en el lenguaje de programacién
Java, las aplicaciones Symfony2 pueden hacer uso de estas gracias a una libreria desarrollada por

el proyecto Doctrine 2.

1.4. Mapeo Objeto-Relacional

El proceso ORM consiste en crear una capa de abstraccion intermedia entre el SGBD vy la aplicacion. Este
permite crear un acceso a datos independiente y robusto de un SGBD especifico. Constituye una técnica
de programacién muy utilizada ya que permite mapear o emparejar entidades: por un lado, una base de

datos relacional y por otro lado objetos (Saavedra Quevedo , y otros, 2011).



El flujo normal del proceso de mapeo para la creacion de un nuevo médulo en el proyecto de Sistema de

Gestion e Informacion del Proceso Electoral (SIGEL), se realiza de la forma siguiente:

1. Los disefiadores del sistema en conjunto con los especialistas elaboran el modelo de datos haciendo
uso de Visual Paradigm para UML.

2. Se generan las clases con extension (.php) a través de la consola con sus respectivos atributos y se
cargan en el IDE? para su edicion.

3. Se editan cada una de las clases obtenidas y se les incorporan las relaciones existentes entre las

entidades.
4. Se genera la base de datos haciendo uso de los comandos que brinda la consola de Symfony.

A la hora de realizar las modificaciones al modelo ocurre un proceso similar al descrito anteriormente:

e EIl Comité de Control de Cambios del proyecto aprueba la modificacion al modelo.

e Entre los disefiadores del sistema y los especialistas se elabora la modificacion tratando de optimizar
y minimizar el impacto del cambio.

e Se actualiza el modelo de datos.

e Se editan las entidades a modificar.

e Se editan las tablas de base de datos que representan las entidades modificadas.

Existen distintos tipos de herramientas ORM en correspondencia con el lenguaje de programacién que se
desee utilizar para el desarrollo de determinado software; por ejemplo, el ORM Doctrine es utilizado para el

lenguaje de programacién PHP. Esta es una herramienta que apoya el desarrollo de diversas aplicaciones.

Las herramientas ORM disefian modelos de datos y generan el cddigo correspondiente. Incluyen
operaciones de insercién, actualizacion, seleccion, eliminaciéon, ademas de consultas y llamadas a
procedimientos almacenados. También permiten definir relaciones de uno-a-uno, uno-a-muchos, muchos-

a-muchos y herencia entre objetos (Saavedra Quevedo , y otros, 2011).

1.5. Herramientas de apoyo al proceso ORM

El empleo de herramientas ORM vy la realizacién del proceso de mapeo relacional de objetos es importante

ya que se necesita de una interfaz que traduzca la logica de los objetos a la I6gica relacional, la cual esta

2 Entorno de Desarrollo Integrado, por sus siglas en inglés Integrated Development Enviroment.
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formada por objetos que permiten acceder a los datos y que contienen en si mismos el cédigo necesario

para hacerlo.
1.5.1. Visual Paradigm para UML 8.0

Visual Paradigm para UML (VP) es una Herramienta de Ingenieria de Software Asistida por Computadora
(CASE por sus siglas en inglés Computer Aided Software Engineering,) que permite visualizar, disefiar e
integrar diferentes aplicaciones. Ademas de soportar modelado, ofrece generacion de informes, cédigos de
diagramas y permite la realizacién de la ingenieria inversa. Comprende el ciclo de vida completo del proceso
de desarrollo del software y dentro de sus principales funcionalidades a partir de la version 7.2 incorpora la

generacion automatica de la capa de acceso a datos para entidades Doctrine 1.0 (Targetware, 2017).

Especificamente en SIGEL se utilizan, para el desarrollo de una nueva version de la aplicacion, Symfony
2.7 como marco de trabajo y Doctrine 2.0 como ORM. Las entidades Doctrine que soporta el VP son
incompatibles con la version de entidades que se utiliza en SIGEL, impidiendo construir la capa de acceso
a datos de forma automatica a través de la herramienta VP. Por tanto, esta herramienta no puede ser

utilizada para la generacion de entidades para Doctrine 2.0.
1.5.2. ORM Designer

ORM Designer es una herramienta profesional que permite la generacion de entidades para Propel, Doctrine
1.0 y Doctrine 2.0, todas a partir del disefio del modelo de datos (ORM Designer, 2013).

Caracteristicas de la herramienta (ORM Designer, 2013):

e Interfaz de usuario: esta basada en una interfaz de usuario disefiada para la creacion de modelos

de datos.

e Manipulacién del modelo: herramientas avanzadas de busqueda, que son capaces de buscar a

través de las relaciones, las columnas, las regiones y las tablas.

e Los archivos y serializacion: se basa en un documento XML muy flexible que se utiliza para

almacenar definiciones del modelo de datos y los datos de visualizacion.

La herramienta ofrece mdltiples caracteristicas que favorecen su utilizacién, pero presenta algunos
inconvenientes para el desarrollo de aplicaciones en la universidad por ser un software privado, los cuales

se mencionan a continuacion (ORM Designer, 2013):
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o Restricciones en el uso (marcadas por licencias).

¢ Imposibilidad de redistribucion.

e El costo de la aplicacion es elevado.

¢ Escasa documentacién técnica para su uso.

e El soporte de la aplicacion es exclusivo del propietario.

A continuacion, se realiza un andlisis de las herramientas antes descritas en funcion de algunas de las
caracteristicas que favorecen la solucién propuesta (ver Tabla. 1). Se consideran como caracteristicas

principales:
e C1: Multiplataforma.
e (C2: Posee licencia gratuita.
e C3: Genera entidades Doctrine 2.0.
e C4: Permite establecer relaciones entre entidades.

e Cb: Soporta todos los tipos de datos de Doctrine 2.0.

Tabla. 1. Comparacion entre herramientas ORM

Caracteristicas

Herramientas C1 Cc2 C3 C4 C5
Visual Paradigm X X
para UML
ORM Designer X X X X

1.5.3. Conclusiones del estudio de las herramientas de apoyo al proceso ORM

Las herramientas presentadas no pueden ser utilizadas debido a que no cumplen con algunos de los
requisitos principales requeridos por los especialistas. No obstante, constituyen una base para el disefio e
implementacion de la propuesta ya que presentan algunas caracteristicas, como las mostradas en la tabla

anterior que debe poseer la herramienta a desarrollar. Ademas de funcionalidades basicas como: gestionar
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diagrama, gestionar entidades, gestionar atributos, gestionar relaciones. En el caso de VP no genera
entidades Doctrine 2.0, ni soporta todos los tipos de datos de Doctrine 2.0 a diferencia del ORM Designer.
Pero ambas necesitan licencia lo cual dificulta su acceso. Por tanto, se decide desarrollar una aplicacion
basada en software libre que permitira facilitar el trabajo de los especialistas, en la creacion y mantenimiento
del mapeo de las clases de acceso a datos de Doctrine 2.0.

El estudio de las herramientas de apoyo al proceso ORM, permitié identificar un conjunto de funcionalidades
bésicas de disefiar un modelo de datos, caracteristicas como las principales propiedades de entidades y
sus relaciones, asi como componentes esenciales que debe poseer la herramienta a desarrollar. Estas
aplicaciones presentan aspectos particulares que, aunque resuelven problemas para los diferentes usuarios
gue las utilizan, no lo realizan directamente para los especialistas. Ante la necesidad de utilizar una serie de
procedimientos, técnicas, herramientas y soporte documental a la hora de desarrollar un producto de

software, surgen las metodologias de desarrollo.
1.6. Metodologias de desarrollo

La metodologia de desarrollo de software es un enfoque estructurado para el desarrollo de software que
incluye modelos de sistemas, notaciones, reglas, sugerencias de disefio y guias de procesos (Sommerville,
lan, 2006). En los ultimos afios el uso de estas ha incidido positivamente en la calidad del software. Las
metodologias de desarrollo de software se dividen en dos vertientes: tradicionales o pesadas y metodologias

agiles.

Las tradicionales llevan una documentacion exhaustiva de todo el proyecto. Se utilizan en grandes equipos
de desarrollo y necesitan generar una gran documentacion para mantener controlado el proceso de desa-
rrollo y gestionar la comunicacién entre los departamentos en los que puede dividirse el equipo. Las meto-

dologias agiles son flexibles ante requisitos cambiantes y son utilizadas en equipos pequefios de desarrollo.
1.6.1. Metodologia de desarrollo a emplear

La metodologia de desarrollo a emplearse en los proyectos productivos de la Universidad de las Ciencias
Informéticas (UCI) es una variacion de la metodologia “Proceso Unificado Agil” (AUP por sus siglas en inglés

Agile Unified Process) en unién con el modelo CMMI-DEV v1.3.

La variante de AUP utilizada en la UCI es una metodologia agil que tiene entre sus objetivos aumentar la

calidad del software que se produce, de ahi la importancia de aplicar el Modelo CMMI-DEV v1.3. El cual
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constituye una guia para aplicar las mejores practicas en una entidad desarrolladora. Estas practicas se

centran en el desarrollo de productos y servicios de calidad (Rodriguez Sanchez, 2014).

Esta metodologia cuenta con tres fases de desarrollo (Rodriguez Sdnchez, 2014):

1.

Inicio: Durante el inicio del proyecto se llevan a cabo las actividades relacionadas con la planeacion
del proyecto. En esta fase se realiza un estudio inicial de la organizacién cliente que permite obtener
informacion fundamental acerca del alcance del proyecto, realizar estimaciones de tiempo, esfuerzo,

costo y decidir si se ejecuta o0 no el proyecto.

Ejecucién: En esta fase se ejecutan las actividades requeridas para desarrollar el software,
incluyendo el ajuste de los planes del proyecto considerando los requisitos y la arquitectura. Durante
el desarrollo se modela el negocio, se obtienen los requisitos, se elaboran la arquitectura y el disefio,
se implementa y se libera el producto. Durante esta fase el producto es transferido al ambiente de
los usuarios finales o entregado al cliente. Ademas, en la transicién se capacita a los usuarios finales

sobre la utilizacion del software.

Cierre: En esta fase se analizan tanto los resultados del proyecto como su ejecucion y se realizan
las actividades formales de cierre del proyecto.

La variante de AUP definida por la UCI propone siete disciplinas que se describen a continuacion:

1.

Modelado de negocio: Es la disciplina destinada a comprender los procesos de negocio de una
organizaciéon. Se comprende cémo funciona el negocio que se desea informatizar para tener

garantias de que el software desarrollado va a cumplir su propadsito.

Requisitos: El esfuerzo principal en la disciplina Requisitos es desarrollar un modelo del sistema
gue se va a construir. Esta disciplina comprende la administracion y gestiéon de los requisitos
funcionales y no funcionales del producto. Existen tres formas de encapsular los requisitos [Casos
de Uso del Sistema (CUS), Historias de usuario (HU) y Descripcion de requisitos por proceso (DRP)],

agrupados en cuatro escenarios condicionados por el Modelado de negocio.

Analisis y disefio: En esta disciplina, si se considera necesario, los requisitos pueden ser refinados
y estructurados para conseguir una comprension mas precisa de estos, y una descripcion que sea
facil de mantener y ayude a la estructuracion del sistema (incluyendo su arquitectura). Ademas, en

esta disciplina se modela el sistema y su forma (incluida su arquitectura) para que soporte todos los
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requisitos, incluyendo los requisitos no funcionales. Los modelos desarrollados son mas formales y

especificos que el de analisis.

Implementacién: En laimplementacion, a partir de los resultados del Analisis y Disefio se construye

el sistema.

Pruebas internas: En esta disciplina se verifica el resultado de la implementacion probando cada
construccioén, incluyendo tanto las construcciones internas como intermedias, asi como las versiones
finales a ser liberadas. Se deben desarrollar artefactos de prueba como: disefios de casos de prueba,

listas de chequeo y, componentes de prueba ejecutables para automatizar las pruebas.

Pruebas de liberacién: Pruebas disefiadas y ejecutadas por una entidad certificadora de la calidad
externa, a todos los entregables de los proyectos antes de ser entregados al cliente para su

aceptacion.

Pruebas de Aceptacion: Es la prueba final antes del despliegue del sistema. Su objetivo es verificar
gue el software estd listo y que puede ser usado por usuarios finales para ejecutar aquellas funciones

y tareas para las cuales el software fue construido.

A partir de que el Modelado de negocio propone tres variantes a utilizar en los proyectos (CUN3, DPN* o

MC?®) y existen tres formas de encapsular los requisitos (CUS, HU, DRP), surgen cuatro escenarios para

modelar el sistema en los proyectos:

4.

Proyectos que modelen el negocio con CUN solo pueden modelar el sistema con CUS.

Proyectos que modelen el negocio con MC solo pueden modelar el sistema con CUS.

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

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

En el caso del desarrollo del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 se selecciona el escenario

namero dos que aplica a los proyectos que hayan evaluado el negocio a informatizar y como resultado

3 Casos de Uso del Negocio
4 Descripcidn de Proceso de Negocio
5 Modelo Conceptual

15



obtengan que no es necesario incluir las responsabilidades de las personas que ejecutan las actividades,
de esta forma modelarian exclusivamente los conceptos fundamentales del negocio. Se recomienda este

escenario para proyectos donde el objetivo primario es la gestién y presentacion de informacion.
1.7. Herramientas y lenguajes de programacion

Para el desarrollo de software es fundamental el empleo de un conjunto de herramientas y lenguajes que
apoyen las fases de la metodologia seleccionada. En los siguientes subepigrafes se mencionan las
caracteristicas de las herramientas y lenguajes que seran utilizados en la construccion del Generador visual
de entidades para Doctrine 2.0.

1.7.1. Lenguaje Unificado de Modelado (UML) 2.0

Un Lenguaje Unificado de Modelado es una notacidén (esquematica en su mayor parte) con que se
construyen sistemas por medio de conceptos orientados a objetos (Larman, 2003). Este lenguaje empleado
en el Proceso Unificado de Desarrollo de Software da la posibilidad de obtener una abstraccion del sistema
junto con sus componentes a través de la confeccion de diagramas y modelos necesarios para la

construccion del producto en cuestion.

No hay ninguna linea entre los diferentes conceptos y las construcciones en UML, pero, por conveniencia,
se dividen en varias vistas. Una vista es simplemente un subconjunto de UML que modela construcciones
gue representan un aspecto de un sistema. Una o dos clases de diagramas proporcionan una notacion

visual para los conceptos de cada vista (Jacobson, y otros, 2000).

Se emplea el lenguaje UML, con el fin de realizar los diagramas de: casos de uso, clases, componentes y,

ademas, se disefiaron el modelo de dominio y el modelo de disefio.
1.7.2. Lenguaje de programacion

Un “lenguaje de programacion” es un lenguaje disefiado para describir el conjunto de acciones consecutivas

gue un equipo debe ejecutar. (Lenguajes de programacion, 2016)
Java 8.0

El lenguaje para la programacion en Java, es un lenguaje orientado a objeto, de una plataforma
independiente, desarrollado por la compafiia Sun Microsystems (la cual fue adquirida por la compafia

Oracle). Java permite la modularidad, por tanto, se pueden crear rutinas individuales que sean usadas por
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mas de una aplicacion. La programacion en Java, permite tanto el desarrollo de aplicaciones bajo el
esquema de Cliente-Servidor, como de aplicaciones distribuidas, lo que lo hace capaz de conectar dos o
mas computadoras u ordenadores, ejecutando tareas simultdneamente, y de esta forma logra distribuir el

trabajo a realizar. (Lenguajes de programacion, 2016)

Se decide como lenguaje de programacion Java en su version 8 pues ademas de ser propuesto por el
proyecto de SIGEL y ser multiplataforma, esta version tiene incluida nuevas caracteristicas a diferencia de

versiones anteriores. Las ventajas de Java en su version 8 son (javaHispano, 2014):
e Las expresiones lambda®.

e Provoca importantes incrementos del rendimiento de aplicaciones mediante la reduccion de codigo
repetitivo, la mejora de las colecciones y anotaciones y la simplificacibn de modelos de

programacion.
1.7.3. Entorno de desarrollo integrado: NetBeans IDE 8.0

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) es una aplicacion visual que sirve para la construccion de
aplicaciones a partir de componentes (Ramos Salavert, y otros, 2000). Entre sus principales componentes

se encuentran un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica.

NetBeans IDE 8.0 es gratuito y de cédigo abierto. Permite el uso de un amplio rango de tecnologias de
desarrollo tanto para escritorio, como aplicaciones Web o para dispositivos méviles. Da soporte a las
siguientes tecnologias: Java, PHP, C/C++, HTML. Ademas puede instalarse en varios sistemas operativos:
Windows, Linux, Mac OS. (NetBeans, 2016)

Caracteristicas principales (NetBeans, 2016):

e Posee un editor de cddigo robusto, multilenguaje, con el habitual coloreado y sugerencias de cédigo,
acceso a clases a través de enlaces en el cddigo, control de versiones, ubicacion de la clase actual,

comprobaciones sintacticas, semanticas y plantillas de cédigo.

6 Es una funcién anénima. Basicamente es un método abstracto que solo estd definido en una interfaz, pero puede ser
implementado en cualquier clase sin heredar de la interfaz. Permite que el codigo sea mas conciso y significativo.
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e Simplifica la gestion de grandes proyectos con el uso de diferentes vistas, asistentes de ayuda y

estructurando la visualizacion de manera ordenada, lo que ayuda en el trabajo diario.

e Contiene herramientas para depurado de errores: el depurador que incluye el IDE es bastante Uutil
para definir puntos de ruptura en la linea de cAdigo que se desee, y monitorizar en tiempo real los

valores de propiedades y variables.
e Optimizacion de cadigo.
1.8. Conclusiones del capitulo

El estudio de los principales conceptos relacionados con el mapeo objeto-relacional y la descripcién de las
principales caracteristicas que posee Doctrine permiti6 comprender el proceso de generacion de entidades
para Doctrine 2.0. Al realizar un analisis critico de herramientas ORM como Visual Paradigm para UML 8.0
y ORM Designer, se determind que ninguna cumple con las caracteristicas necesarias para generar
entidades Doctrine 2.0 en el proyecto SIGEL. No obstante, permitid identificar un conjunto de
funcionalidades basicas de la herramienta a desarrollar como gestionar entidades, gestionar atributos y
gestionar relaciones. El estudio de un conjunto de herramientas y metodologias de software permitio
seleccionar Visual Paradigm para UML8.0 para la confeccion de modelos de disefio y diagramas de clases
a través del UML, y la variacion de AUP definida en la UCI como metodologia para guiar el proceso de
desarrollo de software empleando el lenguaje de programacion Java en su version 8, y NetBeans 8.0 como
IDE.
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Capitulo 2: Andlisis y disefio del Generador visual de entidades para

Doctrine 2.0

Esta basado en las tareas realizadas por las disciplinas de Andlisis y Disefio definidas por la variacion de la
metodologia AUP definida en la UCI. Se incluye el modelo de dominio el cual refleja los conceptos
relacionados en el dominio del problema. Son identificados los requisitos funcionales y no funcionales que
se deben tener en cuenta para la implementacion de la solucion. Se define la arquitectura para modelar su
estructura, se realizan diagramas de casos de uso del sistema y clases del disefio aplicando los patrones

correspondientes.

2.1. Modelo de dominio

Este modelo es una visualizacion de los conceptos del dominio, es una representacién de las clases

conceptuales del mundo real (Larman, 2003). La Fig. 1 muestra el modelo de dominio para la generacién

de entidades para Doctrine 2.0.

Programador

1 P> interpreta

# interactiia con

Consola

1

1.

\/ puede generar

Entidad

1,2 P> contiene 1

‘ escribe manualmente

Diagrama
1
Herencia
es un
Relacion K}—— Uno_a_uno

1

' contiene

Atributo

es un

es un

es un

Muchos_a_muchos

Uno a muchos

Fig. 1. Modelo de domino del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.
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Descripcion de los objetos del Modelo del Dominio del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0:

Programador: Es aquella persona que escribe, depura y mantiene el cédigo fuente de un programa

informatico.
Consola: es una interfaz que se utiliza para interactuar con un computador a través de cédigo.

Diagrama: Representa entidades con sus atributos y relaciones que conforman el disefio del modelo

de datos.

Entidad: Conceptos que poseen propiedades y entre los cuales se establecen relaciones.
Atributo: Propiedad o caracteristica de una entidad.

Relacion: Conexion que se puede establecer entre dos entidades.

Uno a uno: Relacion entre dos entidades donde una instancia de la primera puede estar asociada
con una Unica instancia de la segunda y esta puede estar asociada con una Unica instancia de la

primera.

Uno a muchos: Relacién entre dos entidades donde una instancia de la primera puede estar
asociada con muchas instancias de la segunda y una instancia de la segunda puede estar asociada

con una Unica instancia de la primera.

Muchos a muchos: Relacion entre dos entidades donde una instancia de la primera puede estar
asociada con muchas instancias de la segunda y una instancia de la segunda puede estar asociada

con muchas instancias de la primera.

Herencia: Relacion entre dos entidades que comparten caracteristicas en comun que son agrupadas
en la primera entidad llamada padre, mientras que la otra nombrada hija contiene las caracteristicas

diferentes y tiene acceso a las del padre.

2.2. Especificacion de los requisitos del sistema

Los requisitos para un sistema son la descripcion de los servicios proporcionados por el sistema y sus

restricciones operativas (Sommerville, lan, 2006). Estos requisitos permiten confirmar la viabilidad de la
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solucion, gestionandolos de forma correcta se pueden transformar en un software funcional ya que

determinan qué hara este y definen las restricciones de su operacion e implementacion.
2.2.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son declaraciones de las funcionalidades que debe proporcionar el sistema, de
la manera en que este debe reaccionar a entradas particulares y de cémo se debe comportar en situaciones
particulares (Sommerville, lan, 2006). A continuacion, se muestran los requisitos funcionales identificados

mediante la técnica entrevista no estructurada:

RF 1: Adicionar entidad: adiciona una nueva entidad al modelo de datos.

RF 2: Modificar entidad: modifica una entidad disponible en el modelo de datos.

RF 3: Eliminar entidad: elimina la entidad seleccionada del modelo de datos.

RF 4: Adicionar paquete de entidades: adiciona un nuevo paquete de entidades al modelo de datos.

RF 5. Modificar paquete de entidades: modifica un paquete de entidades disponible en el modelo de
datos.

RF 6: Eliminar paquete de entidades: elimina un paquete de entidades en el modelo de datos.

RF 7. Adicionar atributo de la entidad: adiciona atributos a la entidad seleccionada creada por el

especialista.
RF 8: Modificar atributo de la entidad: modifica un atributo disponible en la entidad.
RF 9: Eliminar atributo de la entidad: elimina un atributo de la entidad.
RF 10: Listar atributos de la entidad: lista los atributos pertenecientes a la entidad seleccionada.

RF 11: Adicionar relacién uno a uno entre entidades: permite adicionar una relacién de uno a uno aso-
ciada a dos entidades.

RF 12: Modificar relacién uno a uno entre entidades: modifica la relacién de uno a uno existente entre
dos entidades.

RF 13: Eliminar relacién uno a uno entre entidades: elimina la relacién de uno a uno entre dos entidades.
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RF 14: Adicionar relacion uno a muchos entre entidades: permite adicionar una relacién uno a muchos
entre dos entidades.

RF 15: Modificar relacién uno a muchos entre entidades: modifica la relacién de uno a muchos existente
entre dos entidades.

RF 16: Eliminar relaciéon uno a muchos entre entidades: elimina la relacién de uno a muchos entre dos

entidades.

RF 17: Adicionar relacion muchos a muchos entre entidades: permite adicionar una relacion de muchos
a muchos entre dos entidades.

RF 18: Modificar relaciéon muchos a muchos entre entidades: modifica la relacion de muchos a muchos
existente entre dos entidades.

RF 19: Eliminar relacion muchos a muchos entre entidades: elimina la relacién de muchos a muchos

entre dos entidades.

RF 20: Adicionar relacion de herencia entre entidades: permite adicionar una relacion de herencia entre
dos entidades.

RF 21: Modificar relacién de herencia entre entidades: modifica la relacién de herencia existente entre
dos o mas entidades.

RF 22: Eliminar relacién de herencia entre entidades: elimina la relacion de herencia entre dos entidades.
RF 23: Adicionar nuevo diagrama: crea un nuevo modelo de datos.

RF 24: Abrir diagrama: permite crear un modelo de datos a partir de un archivo (dentro de un directorio)

gue tenga la extensiéon (.orm).

RF 25: Guardar diagrama: permite guardar el modelo de datos en un archivo con la extensién propia del

programa (.orm).

RF 26: Exportar diagrama a ORM: permite exportar un modelo de datos como entidades php con el mapeo

relacional de objetos del marco de trabajo Doctrine 2.0.

RF 27: Exportar diagrama como imagen: permite exportar una imagen del modelo de datos disefado.
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RF 28: Visualizar arbol de objetos: permite visualizar un arbol con la relacion entre paquetes, entidades y

atributos.

RF 29: Visualizar diagrama: permite actualizar la representacion visual del diagrama cada vez que se rea-

liza algun cambio en el modelo de datos.

2.2.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales (RNF) son restricciones de los servicios o funciones ofrecidos por el sistema.
Incluyen restricciones de tiempo, sobre el proceso de desarrollo y estdndares. A menudo se aplican al

sistema en su totalidad (Sommerville, lan, 2006).

Durante la presente investigacion se definen 14 RNF que cumplen con las caracteristicas establecidas en
el artefacto especificacion de requisitos de software, estas caracteristicas son: apariencia o interfaz externa,
usabilidad, portabilidad, requisitos de software, disefio e implementacion y requisitos de hardware. En el
artefacto especificacion de requisitos de software del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 se

definen todos los RNF. A continuacién, se muestran cada uno de estos.

Requisitos de apariencia o interfaz externa:

RNF 1.  Prevalecen los colores azul y blanco.

RNF 2:  El sistema sera en idioma inglés.

Requisitos de usabilidad:

RNF 3:  El usuario debe poseer conocimientos de disefio de clases o de disefio de base de datos.

RNF 4:  El sistema posee un acceso rapido y facil ya que presenta como maximo tres niveles para
acceder a una funcionalidad.

RNF 5:  El sistema debe contar con un manual de usuario estructurado adecuadamente que describa

su funcionamiento y uso.

Requisitos de portabilidad:

RNF 6: La herramienta desarrollada debera ser multiplataforma teniendo un buen funcionamiento

tanto en Linux como en Windows.

Requisitos de software:
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RNF 7:  Se utilizar4 la maqguina virtual de Java en su version 8.
RNF 8:  Sistema operativo debera ser Microsoft Windows 7 o superior o cualquier distribucién de Li-

nux que soporte la maquina virtual de Java en su version 8.

Requisitos del disefio y de implementacion:

RNF 9:  Constituye una aplicacién de escritorio.
RNF 10: El disefio esta basado en los principios de programacion orientada a objeto.
RNF 11: El sistema se implementara usando NetBeans 8.0 IDE.

RNF 12: Ellenguaje de programacion a utilizar serd Java en su version 8.
Requisitos de hardware

RNF 13: Como minimo se recomienda de memoria RAM 512 MB.
RNF 14: Se necesita como minimo un procesador Dual-Core.

2.3. Validacion de los requisitos funcionales

Una vez concluido el levantamiento de los requisitos del sistema para el Generador visual de entidades para
Doctrine 2.0 se aplico la técnica prototipado para garantizar que fueran correctos y que cumplieran con las

necesidades del cliente.

Prototipo de la interfaz de usuario (IU): se disefiaron las IU de cada requisito del sistema y fueron
mostradas al cliente para conocer su criterio. Luego de ser revisados, se les efectuaron algunos cambios a
los prototipos de IU para ajustarlos a las necesidades del cliente. Con esta técnica se comprobé que el
sistema cubre las necesidades planteadas por el cliente, viendo reflejadas cada una de las funcionalidades

en los prototipos. (Ver Fig. 2).

Inicialmente cuando el usuario abre la aplicacion se muestra en la pantalla una interfaz (Ver Fig. 2) donde
aparecen todas las posibles funcionalidades de la misma. También se ve la existencia de un paquete que
se crea por defecto cada vez que se abre la aplicacion. En la regién izquierda aparece un arbol de objetos

el cual se va actualizando a medida que se modifica el modelo de datos.
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Visual entities generator for Doctrine 2
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Fig. 2. Prototipo de la pantalla principal del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.

Entre las diversas opciones que brinda la herramienta se encuentra “Exportar diagrama a ORM’

funcionalidad la cual se encarga de convertir en codigo PHP los elementos del diagrama. (Ver Fig. 3)

Fie Export

@: E;l it % @ B | 1 :N N:N oo

New Save Open Export To ORM Export To image Bundie Entity One ToOne One To Many Many To Many Inheritance

Fig. 3. Exportar diagrama a ORM en el Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.

2.4. Modelo de casos de uso del sistema

El modelo de casos de uso del sistema permite que los desarrolladores del software y los clientes lleguen a
un acuerdo sobre los requisitos, es decir, sobre las condiciones y posibilidades que debe cumplir el sistema.
Es un modelo que contiene actores, casos de uso y sus relaciones. Ademas, describe lo que hace el sistema
para cada tipo de usuario.
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2.4.1. Diagrama de casos de uso del sistema

La vista de los casos de uso modela la funcionalidad del sistema segun lo perciben los usuarios externos,
llamados actores. Un caso de uso es una unidad coherente de funcionalidad, expresada como transaccién
entre los actores y el sistema. El propésito de la vista de casos de uso es enumerar a los actores y los casos
de uso, y demostrar qué actores participan en cada caso de uso (Jacobson, y otros, 2000). El diagrama de

casos de uso refleja cdmo los actores interactdan con los casos de uso. (Ver Fig. 4)

Gestionar atributo de entidades
Administrar paguete de entidades
: <<Extend>>
Especialista
Administrar entidad | |
Administrar diagrama

Extension Points )=
estionar atributo de entidade;
Administrar Relacion mucho a mucho Administrar Relacion Administrar Relacion uno a uno

Administrar Relacion uno a mucho Administrar Relacion herencia

Fig. 4. Exportar diagrama a ORM en el Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.

>

2.4.2. Patrones de caso de uso del sistema utilizados

Los patrones de casos de uso ofrecen una solucién a problemas comunes en el modelado de casos de uso.

El uso de estas técnicas permite que el modelo sea mantenible, reusable y entendible.

EL patron Relacién de Extension relaciona a un caso de uso de extension con un caso de uso base, que
especifica como el comportamiento definido por el caso de uso de extension puede insertarse dentro del
comportamiento definido por el caso de uso base. Este comportamiento es condicional u opcional. En la

Fig. 5 se muestra la evidencia de este patron en el diagrama de casos de uso del sistema.
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Gestionar atributo de entidades

|
|
ie<Extend>>

|
Administrar entidad
Extension Points
estionar atributo de entidade:

Fig. 5. Patron de casos de uso Relacion de Extension.

El patron Generalizacion — Especificacién es un patrén de concordancia que contiene casos de uso del
mismo tipo. Estos son modelados como una especializacion de casos de uso de tipo uso comudn. En este
caso, todas las acciones del caso de uso padre son heredadas por los casos de uso hijos, donde otras

acciones pueden ser adicionadas o acciones heredadas pueden ser especializadas. (Ver Fig. 6)

Administrar Relacion

Relacion mucho a mucho Relacion uno a uno

Relacion uno a mucho

Fig. 6. Patron de casos de uso Generalizacion-Especificacion.

2.4.3. Descripcion textual de los casos de uso del sistema

Las descripciones de casos de uso se utilizan para especificar requisitos con el objetivo de documentar la
informacion relativa a los requisitos funcionales y no funcionales de un sistema de forma detallada. Dichas
descripciones se clasifican en formales, semiformales e informales. Existen técnicas para estas

descripciones, tales como:
¢ Documento de Especificacion de Requisitos

e Descripciones textuales de casos de uso
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e Historia de usuarios

A continuacién, se describen formalmente el caso de uso “Administrar diagrama” aplicando la técnica

Descripciones textuales de casos de uso.

Objetivo
Actores

Resumen

Complejidad
Prioridad
Precondiciones
Poscondiciones

Flujo de eventos

Tabla. 2. Descripcién de casos de uso Administrar diagrama

Visualizar arbol de objetos, crear, abrir, guardar, exportar y visualizar diagrama.
Especialista: (Inicia).

Administrar diagrama incluye las opciones de adicionar, abrir, guardar, exportar y
visualizar diagrama ademas de visualizar arbol de objetos.

Alta

Alta

Se debe haber abierto la aplicacion.

No procede

Flujo basico: Administrar diagrama

1. Abre la aplicacion.

Actor Sistema

Muestra un diagrama que incluye un paquete por
defecto.

Permite hacer diferentes acciones:

- Crear un nuevo diagrama. Ver seccion 1:
Crear nuevo diagrama.

- Abrir diagrama. Ver seccion 2: Abrir
diagrama.

- Guardar diagrama. Ver seccién 3: Guardar
diagrama.

- Exportar diagrama como imagen. Ver
seccion 4: Exportar diagrama como imagen.

- Exportar diagrama a ORM: Ver seccion 5:
Exportar diagrama a ORM.

- Visualizar arbol de objetos. Ver seccién 6:
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3.

Seccioén 1: “Crear nuevo diagrama”

Flujo basico “Crear nuevo diagrama”

Actor
1. Selecciona el botdn “New”.
2.
3.

Flujos alternos

N° 2: “Diagrama actual sin guardar”
Actor
2.1.

Seccion 2: “Abrir diagrama”
Flujo basico “Abrir diagrama”

Actor

—_

Selecciona el botdon “Open”.

2.

4, Selecciona el fichero deseado.
5. Selecciona el botén “Open”.

6.

Flujos alternos

N° 2: “Diagrama actual sin guardar”

Actor

29

Visualizar arbol de objetos.
- Visualizar diagrama. Ver seccion 7:
Visualizar diagrama.

Finaliza el caso de uso.

Sistema

El sistema verifica si el diagrama actual esta guardado.

Se crea un nuevo diagrama.

Sistema

Se ejecuta la seccion 3: Guardar diagrama.

Sistema
El sistema verifica si el diagrama actual esta guardado.
Muestra una ventana con directorios y/o archivos con

extension (.orm) para seleccionar el fichero que se

desea abrir.

Visualiza el diagrama seleccionado.

Sistema



2.1.

N° 5: “Se cancela la acciéon”
Actor

5.1. Selecciona el botén “Cancel’.
5.2

Seccioén 3: “Guardar diagrama”

Flujo basico “Guardar diagrama”

Actor
1. Selecciona el boton “Save”.
2.
3. Selecciona el directorio deseado.
4, El usuario introduce el nombre del fichero.
5. Selecciona la opcion “Save”.
6.
Flujos alternos
N° 5: “Se cancela la acciéon”
Actor

5.1. Selecciona el botén “Cancel”.
5.2.

Seccion 4: “Exportar diagrama como imagen”
Flujo basico: “Exportar diagrama como imagen”

Actor

1. Selecciona la opcion “Export To Image”.
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Se ejecuta la seccion 3: Guardar diagrama.

Sistema

No se visualiza el diagrama seleccionado.

Sistema

Muestra una ventana con directorios para seleccionar

en cudl se desea guardar el diagrama.

Se crea un archivo con el nombre introducido por el
usuario y extensién (.orm) donde se guardan los

cambios realizados al diagrama.

Sistema

No se guarda el archivo deseado.

Sistema



2. Muestra una ventana con directorios para seleccionar

en cual se desea guardar la imagen.

3. Selecciona el directorio deseado.
4. Introduce el nombre deseado para la imagen.
5. Selecciona la opcién “Save”.

Guarda una imagen con extension (.peg) en el

directorio seleccionado.
Flujos alternos

N° 5: “Se cancela la acciéon”
Actor Sistema
5.1. Selecciona el botén “Cancel”.

5.2. No se guarda la imagen.

Seccidn 5: “Exportar diagrama a ORM”
Flujo basico: “Exportar diagrama a ORM”

Actor Sistema

1. Selecciona la opcion “Export To ORM”.

2. Muestra una ventana con directorios para seleccionar

en cual se desea guardar los ficheros.

3. Selecciona el directorio deseado.
4, Selecciona la opcion “Save”.
5. Guarda un conjunto de archivos con extension (.php)

en el directorio seleccionado. Se crea una carpeta por
cada bundle del diagrama nombrada como el bundle
correspondiente. Dentro de esta se crean las carpetas
Entity que contiene un archivo por cada entidad

perteneciente al bundle, Repository que posee un
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archivo repositorio por cada entidad y un archivo con el

nombre del bundle.
Flujos alternos

N° 5: “Se cancela la acciéon”
Actor Sistema
5.1. Selecciona el botén “Cancel”.

5.2. No se guarda el archivo deseado.

Seccidn 6: “Visualizar arbol de objetos”

Flujo basico: “Visualizar arbol de objetos”

Actor Sistema
1. Muestra los paquetes que contiene el diagrama.
2. Desglosa la carpeta paquete.
3. Muestra las entidades correspondientes al paquete.
4, Desglosa la carpeta de entidad.
5 Muestra los atributos y relaciones correspondientes a
la entidad.

Seccion 7: “Visualizar diagrama”

Flujo basico: “Visualizar diagrama”

Actor Sistema
1. Realiza alguna accion sobre el diagrama.
2. Dibuja cada uno de los elementos contenidos en el
diagrama.
Relaciones CU incluidos No incluye otros casos de uso.

CU extendidos @ No extiende otros casos de uso.

Referencias RF23, RF24, RF25, RF26, RF27, RF28, RF29

Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario
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Fig. 7. Prototipo del caso de uso Administrar diagrama.

2.5. Arquitectura de software

La arquitectura de software debe modelar la estructura de un sistema y la manera en que los datos y los
componentes colaboran unos con otros (Pressman, 2010). La arquitectura no es el software operativo, sino
una representacion que permite que un ingeniero del software analice la efectividad del disefio para cumplir
con los requisitos establecidos. Permite considerar opciones arquitecténicas en una etapa en que aun re-
sulta relativamente facil hacer cambios al disefio; asi como reducir los riesgos asociados con la construccion
del software (Pressman, 2010).

La arquitectura del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 fue definida a partir del patron
arquitectonico Modelo — Vista — Controlador (MVC). Pues permite dividir el cdigo de una manera mas
organizada; el cédigo de la presentacion se guarda en la vista, el codigo de manipulacién de datos se guarda

en el modelo y la I6gica de procesamiento de las peticiones constituye el controlador.
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Este patrdn consta de tres componentes que se muestran en la Fig. 8.

MODELO <::|

VISTA

CONTROLADOR

Fig. 8. Patron arquitectonico Modelo-Vista-Controlador.
Modelo: Es el componente que se encarga de la l6gica. Gestiona la informacién para que pueda ser utili-
zada por la vista y el controlador. Envia a la vista aquella parte de la informaciéon que en cada momento se
le solicita para que sea mostrada (tipicamente a un usuario). Las peticiones de acceso o manipulacién de
informacion llegan al modelo a través del controlador.
Controlador: Responde a eventos e invoca peticiones al modelo cuando se hace alguna solicitud sobre la
informacion. También modifica la vista si se solicita un cambio en la forma en que se presenta el modelo
(por ejemplo, cuando se agrega o modifica algin elemento del diagrama es necesario actualizarlo en la
vista). Por tanto, se podria decir que el controlador hace de intermediario entre la vista y el modelo.
Vista: Presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar con el usuario; por tanto, requiere de
dicho modelo la informacion que debe representar como salida.
2.6. Modelo de disefo

El modelo de disefio es un refinamiento y formalizacién adicional del modelo de andlisis’, donde se toman
en cuenta las consecuencias del ambiente de implementacion. El resultado del modelo de disefio son es-
pecificaciones muy detalladas de todos los objetos, incluyendo sus operaciones y atributos. EI modelo de
disefio se basa en el disefio por responsabilidades. Generalmente, la informacion de gestién del modelo de

disefio se representa en diagramas de clases (Larman, 2003).

7 El modelo de andlisis es una abstraccién, o generalizacidn, del disefio. Describe objetos del software que colaboran con
responsabilidades.
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2.6.1. Diagrama de clases del disefio

El diagrama de clases describe graficamente las especificaciones de las clases de software (Larman, 2003).
En otras palabras, se evidencian las clases con sus atributos y relaciones. Una clase es la descripcion de
un concepto del dominio de la aplicacion o de la solucion de la aplicacion. Las clases son el centro alrededor
del cual se organiza la vista de clases; otros elementos pertenecen o se unen a estas (Jacobson, y otros,
2000).

En la Fig. 9 se muestra el diagrama de clases correspondiente al caso de uso “Administrar diagrama”. Esta
compuesto por los paquetes gui, controller y model correspondientes a los componentes de la arquitectura
vista, controlador y modelo respectivamente. Ademas, se representa el paquete utils que contiene clases
auxiliares.

El paquete gui esta compuesto por las clases DiagramPanel, CustomFileChooser, MainForm y CustomTree.
Estas conforman la interfaz grafica con la cual interactda el usuario.

El paquete controller contiene las clases que procesaran las acciones del usuario. Ante alguna accién rea-
lizada las clases DiagramListener y DiagramController solicitan los datos al modelo y se los envia a las
vistas.

El paguete model contiene las clases que almacenan la informacion persistente, agrupando un conjunto de
funcionalidades que responden a la l6gica del negocio del sistema. Este estad compuesto por las clases
Diagram, Bundle, Entity, Element, Attribute, Relation, OneToOne, OneToMany, ManyToMany, Inheritance
y Point.

Finalmente, el paquete utils contiene aquellas clases que brindan un conjunto de funcionalidades auxiliares.

En el presente caso de uso se usan las clases ExportDiagram y DiagramIntance.
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Fig. 9. Diagrama de clases del disefio del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.
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2.7. Patrones de disefio e implementacion

Los patrones de disefio proveen un esquema para refinar los subsistemas o componentes de un sistema de
software, o las relaciones entre estos. Describen la estructura recurrente de los componentes en comunica-
cidn, que resuelve un problema general de disefio en un contexto determinado (Gamma, et al., 1994). Por
esta razon uno de los pasos a tener en cuenta en la construccion de un software es identificar qué patrones
pueden ser utilizados.
Entre los patrones de disefio mas conocidos estan los Patrones Generales de Asignacién de Responsabili-
dades de Software (GRASP por sus siglas en inglés General Responsibility Assignment Software Patterns)
(Larman, 2003). Para lograr un disefo eficaz se utilizaron algunos que se describen a continuacion.
Patron Experto: Es asignar una responsabilidad al experto en informacién. El experto en informacion es la
clase que posee la informacién necesaria para cumplir con dicha responsabilidad (Larman, 2003). Este
patrén es usado en todas las clases ya que cada una posee la informacién para realizar la tarea que le
corresponde. Un ejemplo se evidencia en la clase Relation, que es responsable de relacionar dos entidades.
Para establecer una relacién es necesario saber las tablas que se desean relacionar y que tipo de relacion
se va a establecer, informaciones que posee esta clase.
Patréon Creador: Este patrén guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de ob-
jetos. El propoésito fundamental de este patrén es encontrar un creador que se debe conectar con el objeto
producido en cualquier evento. (Larman, 2003). En la solucién se evidencia la utilizaciéon de este patrén en
la clase Relation, donde se crean las instancias de la clase Point.
Patrén Alta Cohesidn: La cohesion es la medida de la fuerza con la que se relacionan las responsabilida-
des de un elemento. Un elemento con responsabilidades altamente relacionadas, y que no hace una gran
cantidad de trabajo, tiene alta cohesion (Larman, 2003). Para el disefio de las clases se tuvo en cuenta este
patron para lograr un software mas robusto. Por ejemplo, las responsabilidades de la clase DiagramPanel
estan estrechamente relacionadas entre ellas, pues el objetivo de todas es la visualizacion del diagrama.
Patron Controlador: Permite asignar la responsabilidad de recibir o manejar un mensaje de evento del
sistema a una clase que representa una de las siguientes opciones (Larman, 2003):

o Representa el sistema global, dispositivo o subsistema (controlador de fachada). Este caso se evi-

dencia en la clase RelationController que contiene las principales funcionalidades de los distintos

tipos de relaciones.
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¢ Representa un escenario de caso de uso en el que tiene lugar el evento del sistema (controlador de
sesion o de caso de uso). Se evidencia en la clase EntityController que maneja los principales even-
tos relacionados con una entidad.
Otros patrones de disefio muy utilizados son los de la Banda de los Cuatro (GoF® por sus siglas en inglés
Gang of Four) de los cuales en la solucion se evidencian dos de ellos (Larman, 2003).
Patrén Singleton (instancia Unica): Este patrén garantiza que una clase sea instanciada de forma Unica,
utilizando un mecanismo de acceso global a dicha instancia. Por ejemplo, creando una instancia estatica de
un objeto en su clase correspondiente. Este patron se evidencia en la clase DiagramInstance la cual crea
una instancia Unica de la case Diagram.
Patrén Facade (Fachada): Este patron facilita una interfaz simple a partir de la cual se puedan acceder a
una interfaz o grupo de interfaces de un subsistema. Se evidencia en la clase Relation, la cual se utiliza
como fachada para englobar un conjunto de caracteristicas en los distintos tipos de relaciones.

2.8. Conclusiones del capitulo

Se definieron 29 requisitos funcionales y 14 requisitos no funcionales sirviendo como base para el desarrollo
de un software util y funcional. Para apoyar la posterior implementacion se realizaron los artefactos que
propone la metodologia tales como diagrama de casos de uso, descripcion textual de casos de uso,
arquitectura de software y diagrama de clases del disefio. La utilizacién de los patrones de disefio GRASP
(Experto, Creador, Alta Cohesion, Controlador) y patrones de implementacion GoF (Singleton, Facade)

permitié dar respuestas a algunos problemas de disefio e implementacion.

& En reconocimiento al importante trabajo que realizaron los cuatro autores del libro Design Patterns: Elements of
Reusable ObjectOriented Software, se les llama afectivamente Gang of Four.
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Capitulo 3: Implementacion y Pruebas del Generador visual de entidades

para Doctrine 2.0

Se abordaran los principales elementos para el desarrollo de las disciplinas de implementacion y pruebas.
Se muestra el diagrama de componentes y son descritos los estandares de codificacion empleados en la
implementacion. Se evidencian las pruebas aplicadas a la solucion con el objetivo de comprobar las

funcionalidades del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.
3.1. Modelo de Implementacién

A partir de los resultados obtenidos en la disciplina “Analisis y disefio” se realiza la implementacion del
sistema generandose el modelo de implementacion.

La vista de implementacién modela los componentes de un sistema a partir de los cuales se construye la
aplicacion, asi como las dependencias entre los componentes, para poder determinar el impacto de un
cambio propuesto. También modela la asignacion de clases y de otros elementos del modelo a los compo-

nentes (Jacobson, y otros, 2000).
3.1.1. Diagrama de componentes

Un componente es un elemento funcional de un programa que incorpora la légica del procesamiento, las
estructuras internas de los datos para implementar dicha logica, y una interfaz que permita la invocacion del
componente y el paso de los datos (Pressman, 2010). Un diagrama de componentes modela cémo un
sistema de software se divide en componentes y representa las dependencias entre estos (Pressman,
2010).

En la Fig. 10 se muestra el Diagrama de componente del CU Administrar diagrama perteneciente al Gene-
rador visual de entidades para Doctrine 2.0.

En el paguete gui se encuentra el componente DiagramPanel.java el cual se encarga de representar los
elementos del diagrama. CustomFileChooser.java permite seleccionar un directorio cuando se necesita abrir
o guardar algun archivo. MainForm.java es la clase principal de la aplicacion la cual contiene todo el disefio
de la pantalla principal. Esta esta asociada con el componente CustomTree.java que es el encargado de

gestionar el arbol de objetos del diagrama.
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Fig. 10. Diagrama de Componentes del CU Administrar diagrama.

El paquete controller contiene el componente DiagramController.java, el cual es el encargado de procesar
las principales funcionalidades del caso de uso Administrar diagrama. DiagramListener.java atiende todos
los eventos del mouse que tienen lugar en el diagrama representado.

Model es el paquete que contiene todos los componentes que modelan la solucion. EI componente Dia-
gram.java representa el diagrama en general, este contiene un listado de paquetes y relaciones entre enti-
dades. Bundle.java representa a los paquetes del diagrama en el cual estan contenidas las entidades. En-
tity.java esta compuesto por un conjunto de atributos y contiene las relaciones asociadas a esta. Los atribu-
tos y funcionalidades comunes entre los componentes Entity.java y Bundle.java se agrupan en el compo-
nente Element.java el cual funciona como padre de estos. El componente Relation.java agrupa las funcio-
nalidades de las relaciones que se establecen entre las entidades. El componente Point.java representa los
distintos puntos que componen la representacion de una relacion.

Utils es un paquete que contiene los componentes auxiliares como Diagraminstance.java que contiene una
instancia Unica de la clase Diagram y funciona como puente para enlazar los paquetes del controlador y la
vista con el modelo. Ademas, contiene el componente ExportDiagram.java el cual se encarga de confeccio-

nar los ficheros que se exportan con cédigo ORM.
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3.2. Cdbdigo fuente

La legibilidad del codigo fuente repercute directamente en lo bien que un programador comprende un sis-
tema de software. La mantenibilidad del codigo es la facilidad con que el sistema de software puede modi-
ficarse para afiadirle nuevas caracteristicas, modificar las ya existentes, depurar errores, o0 mejorar el ren-
dimiento. Aunque la legibilidad y la mantenibilidad son el resultado de muchos factores, una faceta del desa-
rrollo de software en la que todos los programadores influyen especialmente es en la técnica de codificacion
(Microsoft , 2017). ElI mejor método para asegurarse de que un equipo de programadores mantenga un
cbdigo con calidad es establecer un estandar de codificacién sobre el que se efectuaran luego revisiones
de rutinas.

3.3. Estandares de codificacion

Un estandar de codificacion completo comprende todos los aspectos de la generacion de cédigo. Un codigo
fuente completo debe reflejar un estilo armonioso, como si un unico programador hubiera escrito todo el
codigo de una sola vez. Cuando el proyecto de software incorpore cédigo fuente previo, o bien cuando
realice el mantenimiento de un sistema de software creado anteriormente, el estandar de codificacion
deberia establecer como operar con la base de cédigo existente (Microsoft , 2017). Un estandar de
codificacién o estilo de programacién homogéneo en un proyecto permite que todos los integrantes de este,
diferentes al autor, lo puedan entender en menos tiempo y favorece considerablemente el mantenimiento

del codigo.
3.3.1. Convenciones de nombre

A continuacion, se describen algunas convenciones usadas para los nombres de clases, variables, atributos,
métodos, entre otros (ver Tabla. 3). De esta forma se logra que el c6digo tenga una mayor consistencia,

siendo la clave para obtener un codigo mantenible.

Tabla. 3. Uso y sintaxis de nombre

Identificador Convencion

Archivo fuente Se escribe en Pascal Case®.

El nombre de la clase y el fichero son el mismo.

9 Pascal Case: Una palabra con la primera letra capitalizada y la primera letra de cada palabra o parte de palabra subsecuente

capitalizada.

41



Clase o estructura

Método

Atributo de clase

Variable

Parametro

Se escribe en Pascal Case.

Se agrega un sufijo apropiado cuando hereda o es subclase de otra clase.
Ejemplo: public class OneToOneRelation extends Relation {...}
Se escribe en Camel Case.

Se utiliza un verbo o un par verbo-sustantivo. Ejemplo:

public String getName () {

return name;

}

Se escriben en Camel Case?.

Ejemplo: private String nameTable;

Se escribe en Camel Case.

Se enumeran variables como tablel, table2, etc.

Se escribe en Camel Case.

3.3.2. Estilo de Cédigo

Es la manera de dar formato al codigo con el objetivo de crear una implementacién mas legible, clara,

consistente y de facil mantenimiento. A continuacién, se mencionan algunas de las convenciones de estilo

de codigo mas relevantes en la solucién.

e Un archivo fuente contiene una Unica clase.

e Las llaves de comienzo ({) se coloca a continuacién del nombre del método o clase y la llave de fin

(}) se coloca en una nueva linea.

e Siempre se usan las llaves de comienzo y fin en sentencias condicionales.

e Se usa el margen adicional de 4 espacios.

e Las variables se declaran independientes en lineas nuevas, no en las mismas sentencias.

¢ Las implementaciones de las clases tendran el siguiente orden:

10 Camel Case: Una palabra con la primera letra en minGscula y la primera letra de cada palabra o parte de palabra subsecuente

capitalizada.
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1. Atributos de la clase
2. Constructores
3. Meétodos
e Las declaraciones de atributos tendran el siguiente orden segun sus modificadores de acceso:
1. Privados
2. Protegidos
3. Publicos
e Los atributos relacionados se declaran en una misma linea. El resto se declara en lineas separadas.

e Los comentarios estan declarados en el mismo idioma, gramaticalmente correctos y contienen los

signos de puntuacién apropiados.
o Paralos comentarios se usa // o /*...*.
3.4. Definicion de la estrategia de prueba

En esta disciplina se verifica el resultado de la implementacion probando cada construccion, incluyendo
tanto las construcciones internas como intermedias, asi como las versiones finales a ser liberadas
(Rodriguez Sanchez, 2015).

En el proceso de prueba del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 se aplicaran tres iteraciones,
en caso de que se mantenga la existencia de no conformidades el equipo seguird trabajando hasta
solucionarlas. Se realizaran pruebas unitarias y pruebas funcionales para comprobar el cumplimiento de los
requisitos iniciales del sistema planteados por el cliente. La primera se efectuara al cédigo a través del
método de caja blanca para determinar que las funciones internas del Generador visual de entidades para
Doctrine 2.0 se ejecutan de forma correcta; esta prueba se realizara con la técnica del camino basico y la
complejidad ciclomatica existente. La segunda se realizara por escenarios correspondientes a los casos de
pruebas. El disefio de casos de prueba es una parte de las pruebas de componentes y sistemas en las que
se disefian los casos de prueba (entradas y salidas esperadas) para probar el sistema. El objetivo del

proceso de disefio de casos de prueba es crear un conjunto de casos de prueba que sean efectivos

43



descubriendo defectos en los programas y muestren que el sistema satisface sus requerimientos
(Sommerville, 2005).

3.4.1 Método de Caja Blanca

Pruebas con acceso al cédigo fuente (datos y légica). Se trabaja con entradas, salidas y el conocimiento
interno (it-Mentor , 2006). Permite probar que las rutas independientes se ejecutan por lo menos una vez,
se verifiquen los lados verdaderos y falsos de todas las decisiones logicas y sean ejecutados todos los

bucles dentro de sus limites operacionales.

Para comprobar el cédigo del Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 sera utilizada la técnica
camino basico. Su objetivo es probar cada camino de ejecucion independiente en un componente o pro-
grama. El punto de partida de este tipo de pruebas es un grafo de flujo. Un camino independiente es aquel
gue recorre al menos una arista en el grafo de flujo el cual consiste en nodos que representan decisiones y
aristas que muestran el flujo de control. Se construye reemplazando las sentencias de control del programa
por diagramas equivalentes. Para encontrar el nimero de caminos independientes en un programa se
puede calcular la complejidad cicloméatica del grafo del flujo. Después de descubrir el nUmero de caminos
independientes en el cédigo, se necesita disefiar casos de prueba para ejecutar cada uno de estos caminos.
El namero minimo de casos de pruebas necesarios para probar todos los caminos del programa es igual a

la complejidad ciclomatica (Sommerville, 2005).
Primer paso: Realizar el grafo de flujo.

Se realiz6 como ejemplo el grafo de flujo del método editEntity() (ver Fig. 11) perteneciente a la clase
DiagramController que se encuentra en el paquete orm.controller el cual contiene todas la clases

controladoras de la solucién.
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[1) if (callForm) { >

»

public void editEntity(int x, int y, Entity entity, boolean callForm) throws Buszne:sValida:iijExcepcion {

EnticyEdictorForm form = new EntityEditorform(null,x,y, entity, false):
form.sectVisible (true) ;
}

validated(bundle,entity) ;

} catch (BusinessValidationException e) {
throw new BusinessValidationException(e.getMessage()): °
}
}
(5] }
T

]

]

]

] else {

B o

3] Bundle bundle = DiagramInstance.getDiagramInstance().getBundleAt(x, y):

]

]

]

Fig. 11. Cadigo del método editEntity().

Después de analizado el cédigo fuente del método, se construyd el siguiente grafo de flujo (Ver Fig. 12)

Fig. 12. Grafo de flujo del método editEntity().

Segundo paso: Calcular la complejidad ciclomética

La complejidad ciclomatica es igual a la cantidad de nodos predicados!! mas uno. En el grafo de la Fig. 12
se pueden observar dos nodos predicados (el uno y el tres). Por tanto, la complejidad ciclomatica es tres.
Esto significa que se necesitan realizar como minimo tres casos de prueba para probar cada uno de los

caminos independientes del grafo.

1 Nodo que representa a una condicidn. Por tanto, emergen de él dos o0 més nodos.
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Tercer paso: Determinar un conjunto basico de caminos independientes

Cada camino independiente debe recorrer al menos una arista que no haya sido recorrida con anterioridad.

En el grafo anterior se reflejan tres caminos:

A 1,25
B. 1,35
C. 1,3,4,5
Cuarto paso: Preparar y realizar los casos de prueba, con los caminos bésicos. (Ver Tabla. 4)

Tabla. 4. Casos de prueba con camino basico del método editEntity()

Camino Entrada Descripcion de Respuesta esperada Respuesta del sistema
la entrada

1 true Si la variable Se debe mostrar el formulario = Se muestra el formulario
callForm es true para editar la entidad. para la edicion de la

entidad.

2 false Si la variable Se debe validar los datos Se validaron los datos
callForm es false | introducidos por el usuario y introducidos por el
y los datos son guardarlos. usuario y fueron
validos guardados.

3 false Si la variable Se debe validar los datos Se validaron los datos
callForm es false | introducidos por el usuario y introducidos por el
y los datos no son | no guardarlos. usuario, se lanza una
véalidos excepcion y no se

guardan los datos.
Al ejecutar los casos de pruebas disefiados para cada camino basico y comparar los resultados obtenidos
con los esperados se comprob6 que todas las sentencias del cédigo se ejecutan al menos una vez.
3.4.2 Método de Caja Negra

Se refiere a las pruebas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software, por lo que los casos de prueba
pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que la entrada se acepta de forma

adecuada y que se produce una salida correcta, asi como que la integridad de la informacién externa se
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mantiene. Esta prueba examina algunos aspectos del modelo fundamentalmente del sistema sin tener mu-
cho en cuenta la estructura interna del software.
El método de caja negra verifica la aplicacion y sus procesos internos mediante la interaccion con la interfaz
gréfica de usuario GUI*? (por sus siglas en inglés Graphical User Interface) y analiza los resultados (Jorge
Hernan Abad Londofio, 2005).
La prueba de Caja Negra no es una alternativa a las técnicas de prueba de la Caja Blanca, sino un enfoque
complementario que intenta descubrir diferentes tipos de errores a los encontrados en los métodos de la
Caja Blanca.
Se ejecuta cada caso de uso, flujo de caso de uso, o funcién, usando datos validos e invalidos, para verificar
lo siguiente:

¢ Que los resultados esperados ocurran cuando se usen datos validos.

e Que sean desplegados los mensajes apropiados de error y precaucion cuando se usen datos no

validos.

e Todos los defectos que se identificaron se han tenido en cuenta.
La técnica empleada en el Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 es Particiones de equivalencia
o dominios. Estas particiones son conjuntos de datos donde todos los miembros deberan ser procesados
de forma equivalente. Luego de haber identificado las particiones se pueden elegir casos de prueba de cada
una de estas (Sommerville, 2005).
Fueron realizadas una serie de casos de prueba para determinar asi que los requisitos estaban parcial o
completamente satisfactorios. La evidencia de los disefios de casos de pruebas realizados al Generador
visual de entidades para Doctrine 2.0 puede ser consultada en los documentos agrupados en la carpeta
Prueba almacenada en el expediente de proyecto. En la Tabla. 5 es mostrado el disefio de casos de prueba
realizado a la solucion.

Tabla. 5. Disefio de Caso de Prueba del CU Administrar diagrama

Escenario Descripcién Directorio Nombre de Archivos de Respuesta | Flujo central
archivo/carpeta tipo del sistema
\Y Vv \Y,

12 L a prueba de interfaz de usuario verifica la interaccién del usuario con el software. El objetivo es asegurar que la

interfaz tiene apropiada navegacion a través de las diferentes funcionalidades.
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ECL1. Abrir
diagrama
con campos

correctos.

EC2. Abrir
diagrama

con campos

incompletos.

EC3.
Guardar
diagrama
con campos

correctos.

Crea un
nuevo
diagrama a ]
Doctrine 2 ORM

newDiagram.orm

partir de un )
Diagram(*.orm)

Desktop
modelo de
datos

existente.

| \% \%
Doctrine 2 ORM
newDiagram.orm Diagram(*.orm)

\% | \%

. Doctrine 2 ORM
Intenta abrir

Deskto Diagram(*.orm
un nuevo P gram( )
. . I Y
diagrama sin
llenar
campos
obligatorios.
Doctrine 2 ORM
Diagram(*.orm)
Guarda un \Y, Y Y
modelo de
datos en el ) Doctrine 2 ORM
) ) Desktop newDiagram.orm &
directorio Diagram(*.orm)

seleccionado.
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Se abre un
nuevo

diagrama.

No permite
abrir ninguin

diagrama.

Se guarda
un nuevo

diagrama.

Se da clic en el botén
Open. Se muestra un
formulario para
buscar el directorio
donde se encuentra el
archivo perteneciente
al diagrama que se
desea abrir. Se
selecciona el botén
Open una vez llenado
los campos de dicho
formulario. Y se abre
un diagrama en
pantalla.

Se da clic en el botén
Open. Se muestra un
formulario para
buscar el directorio
donde se encuentra el
archivo perteneciente
al diagrama que se
desea abrir. Se
selecciona el botén
Open una vez llenado
los campos de dicho
formulario. Al dejar
campos vacios no se
permitira abrir un
diagrama.

Se da clic en el botén
Save. Se muestra un
formulario para
obtener los datos

necesarios y guardar



ECA4.
Guardar
diagrama
con campos

incompletos.

EC5.
Exportar
diagrama
con campos

correctos.

Intenta

guardar un

diagrama sin

llenar

campos

obligatorios.

Exporta un
modelo de
datos como
imagen o
archivo con

extension

(.orm) en un

directorio

seleccionado.

I \%

newDiagram.orm

Desktop

| |

\ V

Desktop | image.jpeg

\%
Doctrine 2 ORM
Diagram(*.orm)
\%
Doctrine 2 ORM
Diagram(*.orm)
\%

Doctrine 2 ORM

Diagram(*.orm)

Image file

(*.jpeg)

No permite
guardar el
diagrama.

Se exporta
un diagrama
como
imagen con

extension

(.jpeg).

el diagrama actual.
Se selecciona el
botdén Save una vez
llenado dicho
formulario. Y el
sistema guarda un
archivo con extension
(.orm).

Se da clic en el botén
Save. Se muestra un
formulario para
obtener los datos
necesarios y guardar
el diagrama actual.
Se selecciona el
botdn Save una vez
llenado dicho
formulario. Al dejar
campos vacios no se
permitird guardar el
diagrama.

Se da clic en el botén
Export to image/
Export to ORM. Se
muestra un formulario
para obtener los
datos necesarios y
exportar el diagrama
actual. Se selecciona
el botén Save una vez
llenado dicho
formulario. Y el
sistema exporta el

diagrama al formato



segun la seleccion

anterior.

I Y, Y Se da clic en el botén
] ] Image file Export to image/
image.jpeg .
(*.jpeg) Export to ORM. Se
Vv I V muestra un formulario
Image file para obtener los
Intenta Desktop ]
EC6. (*.jpeg) datos necesarios y
exportar un ) _
Exportar ) ) I Vv No permite | exportar el diagrama
) diagrama sin )
diagrama I exportar el | actual. Se selecciona
enar
con campos diagrama. el botén Save una vez
) campos .
incompletos. ) ) llenado dicho
obligatorios. _
Image file formulario. Y el
(*.jpeg) sistema exporta el

diagrama al formato
segun la seleccion

anterior.

Resultados de las Pruebas

El Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 fue probado en tres iteraciones de pruebas de caja
negra. En la primera iteracion fueron detectadas nueve no conformidades: seis de ortografia y tres de fun-
cionalidad. Mientras que en la segunda iteracion se detectaron dos no conformidades de funcionalidad. Las
no conformidades fueron resueltas luego de ser identificadas, permitiendo que la soluciéon pasara a una
tercera iteracion en la que no fue encontrada ninguna no conformidad. Estos resultados se muestran grafi-

camente en la Fig. 13.
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Resultados de las pruebas

10

No conformidades
(92}

2
1 -
0

Iteraciéon 1 Iteracién 2 Iteracién 3

Iteraciones

Fig. 13. Resultados de las pruebas.

3.5. Pruebas de aceptacion

Es la prueba final antes del despliegue del sistema. Su objetivo es verificar que el software estd listo y que
puede ser usado por usuarios finales para ejecutar aquellas funciones y tareas para las cuales el software
fue construido (Rodriguez Sanchez, 2015). El arquitecto de software del proyecto SIGEL, el ingeniero Rene
Leandro Cruz Laguna fue el encargado de validar las funcionalidades del Generador visual de entidades

para Doctrine 2.0. Los resultados fueron satisfactorios ya que cumplieron las expectativas del cliente.

3.6. Conclusiones parciales

Con el disefio del diagrama de componente se modelé como el sistema de software se divide en compo-
nentes y representa las dependencias entre estos para facilitar la implementacion del Generador visual de
entidades para Doctrine 2.0. Con el uso de los estdndares de codificacion se establecié un lenguaje comun
entre los programadores, lo cual facilita el mantenimiento del c6digo, permitiendo de esta manera una im-
plementacion satisfactoria. En el desarrollo de las pruebas de caja blanca y caja negra se detectaron un
total de nueve no conformidades en una primera iteracion, dos en la segunda, quedando resueltas en la

tltima. El Generador visual de entidades para Doctrine 2.0 qued6 funcional una vez concluido dicho proceso
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ya que cumplié todas las expectativas del cliente, quedando demostrado en la prueba de aceptaciéon donde

se verifica que el software esta listo y que puede ser usado por usuarios finales.
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Conclusiones generales
Para la realizacion del presente trabajo se trazaron varios objetivos y tareas que tributan a un objetivo ge-
neral y que permitieron arribar a las siguientes conclusiones:
e El andlisis critico de herramientas ORM como Visual Paradigm para UML 8.0 y ORM Designer evi-
dencio la necesidad de implementar el Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.
e La técnica de entrevista no estructurada aplicada permitié obtener un total de 29 requisitos funcio-
nales los cuales fueron validados con el cliente.
e El disefio de modelos a partir de los requisitos funcionales definidos posibilité la implementacién del
sistema Generador visual de entidades para Doctrine 2.0.
e Elempleo de las pruebas de caja blanca, caja negra y la prueba de aceptacion con el cliente permitio
verificar el funcionamiento de los requisitos funcionales y no funcionales implementados en el Ge-

nerador visual de entidades para Doctrine 2.0.
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Recomendaciones

Una vez desarrollada la herramienta y siendo presentada a los especialistas del proyecto SIGEL se

recomienda que para futuras versiones:

e El sistema permita el trabajo con multiples disefios de modelos de datos a la vez.
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