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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el propdsito de obtener una solucion que permita evaluar el cédigo,
mediante pruebas de Caja Blanca Estatica, en los proyectos desarrollados bajo las tecnologias Symfony y
ExtJS en el CEIGE, de modo que contribuya a elevar la mantenibilidad de sus subsistemas. La base de la
calidad del software es lograr la satisfaccion del cliente. Con este propésito, se le deben realizar pruebas a
cada producto de software para encontrar la mayor cantidad de defectos posibles y que este llegue a las
manos del cliente con la calidad requerida. Este trabajo se centra en la elaboracion de un procedimiento,
que comienza con el establecimiento de precondiciones durante la implementacion del cédigo en los
proyectos desarrollados en Symfony y ExtJS, seguido de un proceso de pruebas de Caja Blanca Estética,
en el que se definen los subprocesos que guiaran la realizacion de las pruebas de Caja Blanca Estatica,
para que estas se efectien con la mayor calidad posible. Para ello, se realizé una seleccién de los roles
gue deben intervenir en cada uno de los subprocesos, asi como los artefactos necesarios para que estos
se encuentren debidamente documentados, dando paso a cada una de las actividades a desarrollar. El
procedimiento propuesto fue validado a través del criterio de expertos y de su aplicacion en el subsistema
Despacho No Comercial perteneciente al Sistema GINA. Se realiz6 un analisis de los resultados reales y
se aplicaron métricas para medir el grado de mantenibilidad del subsistema evaluado en cuanto a la
cambiabilidad, la estabilidad y la facilidad de pruebas. Mediante la correcta aplicacion de este
procedimiento, se garantiza que se realice la deteccidbn de errores en el codigo durante la fase de

implementacion, para ser posteriormente erradicados.
Palabras Claves
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Shtroduccion

INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC’s) estan en constante evolucién y desarrollo
y son las encargadas de estudiar, desarrollar, implementar, almacenar y distribuir la informacién utilizando
hardware y software como medios informéticos. Las TIC's, debido al desarrollo de las ciencias de la
computacion, brindan una gran variedad de herramientas de software que han hecho posible evaluar la

calidad de software a través de una serie de pruebas realizadas durante el ciclo de vida de los mismos.

Las pruebas de software se llevan a cabo metédicamente, pudiendo ser planificadas por adelantado y

ejecutadas una vez construido el cédigo para asegurar que este se encuentre libre de errores.

Cuba también ha dedicado atencion a la industria del software y cuenta actualmente con un Centro de
Calidad para Soluciones Informaticas, llamado Calisoft, que se encarga de evaluar la calidad de este tipo
de productos. En una entrevista realizada a la Jefa del Dpto. de pruebas de Ingenieria de Software (ISW)
de Calisoft, se obtuvo la informacién de que en dicho centro no se realizan pruebas de Caja Blanca, sino
gue solo se tienen investigaciones sobre estas, especificamente de las pruebas de Caja Blanca
Dinamicas, no siendo asi el caso de las pruebas de Caja Blanca Estatica, en las cuales estara centrado

este trabajo. (Ver diagnéstico 1)

Basicamente, al aplicar pruebas de Caja Blanca Estatica, se evallan caracteristicas de la calidad de
software, una de ellas es la mantenibilidad, que esta estrechamente relacionada con la facilidad de

mantenimiento.

En Cuba, también existe la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), donde se vincula estudio y
produccion de software y se cuenta con diferentes centros productivos, entre los que se encuentra el
Centro de Informatizacién de la Gestién de Entidades (CEIGE). Dentro del CEIGE se encuentra el Dpto.
de Soluciones para la Aduana, donde desarrollan varios proyectos informaticos, tal es el caso del Sistema
de Gestion Integral de Aduanas (GINA), que se compone por diferentes subsistemas, y que se encuentra

desarrollado bajo las tecnologias Symfony y ExtJS.

En el Dpto. de Soluciones para la Aduana, se realizé un diagndstico (Ver diagndstico 2) donde se detectd
gue en el cddigo de estos aparecen con frecuencia referencias a variables con valor indefinido vy
violaciones de sintaxis y modelos de software, constituyendo, ambas, errores en el software. Ademas, se

detectaron variables que nunca se usan (o cédigo muerto), lo que provoca la reduccién del rendimiento del
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software y violaciones de los estandares de codificacion que implican que el cédigo alcance mayor

complejidad y constituye un problema para la manteniblidad del mismo.

A partir de la problemética anterior, en el presente trabajo de diploma, se plantea el siguiente problema a
resolver: En los proyectos del CEIGE, desarrollados bajo las tecnologias Symfony y ExtJS, existen
dificultades con el rendimiento, la complejidad y la estandarizaciéon del codigo, lo cual afecta la

mantenibilidad de los subsistemas.

Basado en el planteamiento del problema mencionado anteriormente, la investigacion tiene como objeto
de estudio: las Pruebas de Software de Caja Blanca Estética en el CEIGE, tomando como campo de
accion: las Pruebas de Software de Caja Blanca Estética en sistemas desarrollados en Symfony y ExtJS.

El objetivo general de este trabajo es: Evaluar el cddigo, mediante pruebas de Caja Blanca Estatica, en
los proyectos desarrollados bajo las tecnologias Symfony y ExtJS, de modo que contribuya a elevar la
mantenibilidad de sus subsistemas. Por esta razon, la idea a defender que se plantea es la siguiente:
Evaluar el cédigo de proyectos desarrollados bajo las tecnologias Symfony y ExtJS, mediante pruebas de

Caja Blanca Estatica, permitira elevar el grado de mantenibilidad de los mismos.

A modo de desglose del objetivo general de la investigacion y en base a la idea a defender, se trazan los

siguientes objetivos especificos:

e Identificar técnicas y herramientas para la realizacion de pruebas de Caja Blanca Estética a nivel

nacional e internacional.

e Describir actividades y artefactos a desarrollar, y las herramientas a utilizar, para aplicar pruebas de

Caja Blanca Estatica a los subsistemas desarrollados en Symfony y ExtJS.

e Validar la solucién propuesta a través del método de expertos y de su aplicaciéon en uno de los
productos del CEIGE.

Finalmente, se espera obtener como posibles resultados:

e Un procedimiento para la evaluacién de la mantenibilidad en proyectos desarrollados bajo las

tecnologias Symfony y ExtJS, mediante pruebas de Caja Blanca Estatica.
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e El grado de mantenibilidad de los subsistemas de GINA, desarrollados bajo las tecnologias Symfony y
ExtJS, que hayan sido evaluados mediante pruebas de Caja Blanca Estética, en cuanto a la
cambiabilidad, la estabilidad y la facilidad de prueba.

La presente investigacion presenta la siguiente estructura por capitulos:
Capitulo 1: Fundamentacion tedrica.

En este capitulo se realizara una fundamentacion tedrica y/o estado del arte de las pruebas de software,
particularmente las pruebas de Caja Blanca Estatica. También seran abordados temas de interés que se

encuentran relacionados con las pruebas de Caja Blanca Estética y la mantenibilidad.
Capitulo 2: Propuesta de solucion.

En esta seccion se lanzara, partiendo de la investigacion realizada, la propuesta de solucién que permita
aplicar pruebas de Caja Blanca Estatica y evaluar la mantenibilidad de los proyectos desarrollados en

Symfony y ExtJS.
Capitulo 3: Validacién de la propuesta de solucion.

En este capitulo se validara la propuesta de solucion a partir del criterio de expertos y la aplicacién real de
la solucién propuesta en el capitulo anterior en el subsistema Despacho No Comercial de GINA,

desarrollado en Symfony y ExtJS, y, posteriormente, se evaluara la mantenibilidad de dicho subsistema.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccién al capitulo

En este capitulo, se realizara un analisis de conceptos y elementos que son de gran utilidad para elaborar
una estrategia para el desarrollo y aplicacion de las pruebas de Caja Blanca Estéatica en los subsistemas
de GINA, desarrollados en los marcos de trabajo Symfony 1.2.8 y Ext 3.0, en el CEIGE. Estos conceptos y
elementos son los referentes a: la calidad de software, las pruebas de software, las pruebas de Caja
Blanca y, en especifico, las de Caja Blanca Estatica. Se tendran en cuenta, ademas, otros aspectos de
interés, como la mantenibilidad, las métricas, los estandares de codificacion y la automatizacion de

pruebas.
1.2 Calidad de software

La calidad del software puede definirse de muchas maneras. Una de las mas limitadas, conocida como
“calidad pequefia”, define la calidad como la ausencia de defectos [1]. Para evaluarla de esta forma se
emplean procedimientos estadisticos a partir de las tendencias de aparicion de fallas durante la prueba de
software. La calidad debe ser especificada, planificada, administrada, medida y certificada. Esto implica
una vision integral que arroja la comprobacion del software, con el fin de lograr un mayor grado de
satisfaccidon y confianza del cliente hacia la organizacion productora de software. Constituye entonces las

pruebas del software, tarea de alta prioridad para las empresas productoras. [2]

Al obtener la calidad requerida del software, se logra reducir su nimero de errores, 0 que estos queden
eliminados totalmente, por lo que se alcanza una mayor fiabilidad en cuanto a las funciones que debe
realizar el mismo, y se logra a la vez una mayor eficiencia e integridad de los datos, asi como una mayor
flexibilidad y reusabilidad. En la siguiente figura se muestran diferentes caracteristicas del software que

influyen sobre la calidad de software.
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Calidad de Software
Funcionalidad Fiabilidad Usabilidad Eficiencia Mantenibilidad Transportabilidad
Conveniencia Comprensibilidad : Analizabilidad Adaptabilidad
Madurez Facilidad d Tlorpo do Facilidad d
Exactitud actlidad ae respuesta Cambiabilidad racilidad de
. Tolerancia a fallos aprendizaje Utilizacion de Estabilidad instalacion
Interoperabilidad Recuperabilidad Operabilidad o - Coexistencia
Seguridad c i Atractivo i Facilidad de pruebalj e cambiabilidad
onformidad Conformidad .
Conformidad Conformidad Conformidad Conformidad

Fig.1 Calidad de un producto de software (modelo ISO 9126)

La calidad de software constituye un problema actual que afecta a los productores de software, asi como a
sus clientes. La demanda de este tipo de productos crece exponencialmente a escala mundial, debido al
aumento de la informatizacion, y, lamentablemente, los desarrolladores le han brindado poco interés a la
calidad de sus productos, pues en muchas ocasiones los clientes reciben el software sin que este haya

pasado por la etapa de pruebas.
1.3 Pruebas de software

Para determinar el estado de la calidad de un producto de software es casi imprescindible llevar a cabo el
proceso de pruebas. El proceso de pruebas, sus objetivos, métodos y técnhicas a usar se describen en el
Plan de prueba. En este proceso se ejecutan pruebas dirigidas a subsistemas o componentes del
software, o al sistema de software en su totalidad, con el objetivo de medir el grado en que el software
cumple con los requerimientos. Para realizar dichas pruebas, generalmente, se usan casos de prueba,
especificados de forma estructurada mediante técnicas de prueba. Un buen caso de prueba es aquel que

tiene una alta probabilidad de mostrar un error no descubierto hasta entonces. [3]

La prueba es una actividad fundamental en el desarrollo del software, asi como en muchos otros procesos

de desarrollo, ya que permite detectar la presencia de errores que pudieran generar salidas o
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comportamientos indebidos durante la ejecucién del software. Un concepto mas especifico dado por
algunos desarrolladores de software es que las pruebas son:

Cualquier intento de demostrar que el software tiene propiedades por debajo de la calidad requerida. [4]

Una actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo condiciones especificas, se observan

o almacenan los resultados y se realiza una evaluacién de algun aspecto del sistema o componente. [5]

Otro concepto, importante a tomar en consideracion, es el emitido por Pressman en su edicién de 1998,
gue plantea lo siguiente: La prueba del software es un elemento critico para la garantia de calidad del

software y representa una revision de las especificaciones, del disefio y de la codificacion. [6]

Partiendo de las definiciones anteriores, se puede ultimar que la prueba de software es una actividad en la
gue el sistema se ejecuta bajo condiciones especificas para demostrar si el software tiene, o no, la

madurez necesaria para ser implantado.

Para obtener un software con la madurez necesaria se deben realizar las siguientes actividades:
- Revisiones: cada integrante del equipo de desarrollo revisa el producto que va generando.

- Inspecciones: revision de cada producto por parte de colegas.

- Validaciones: el cliente revisa el producto para determinar si cumple con sus necesidades.

No se puede garantizar ni probar que un sistema jamas falle, sino que solo se puede demostrar que
contiene faltas. No encontrar faltas no significa que la prueba haya sido exitosa. Solo lo es si se han
encontrado faltas. [3] Las faltas pueden estar presentes en el cddigo o en el modelado, esto se sabra en

dependencia del tipo de pruebas que se le apliquen al software.
1.3.1 Estrategias de prueba

En el desarrollo de las pruebas se toma un conjunto de estrategias a seguir para lograr la mayor calidad
gue requiera el software y el cumplimiento de sus objetivos. Entre los diversos tipos de pruebas que
existen se encuentran las pruebas unitarias, la cual contiene de forma general dos estrategias, por
estructura (Caja Blanca), lo cual requiere conocer el disefio interno de la unidad, y por especificaciones
(Caja Negra), la cual se basa s6lo en especificaciones del comportamiento externo de la unidad. La

mayoria de los autores recomiendan emplear pruebas de ambos grupos, cuando sea posible.
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Una estrategia de prueba de software integra las técnicas de disefio de casos de prueba en una serie de

pasos bien planificados que llevan a una construccion correcta del software. [7]
1.3.2 Personal responsable de realizar las pruebas

Para conocer quién debe responsabilizarse por crear las pruebas unitarias dentro el desarrollo del

producto, deben tomarse en cuenta los criterios siguientes:

La prueba unitaria es la mas “micro” escala de las pruebas; para probar funciones particulares 0 modulos

de cdodigo. Tipicamente hechas por desarrolladores y no por probadores (...). [8]

Mientras otras formas de probar pueden ser realizadas por probadores especializados, las pruebas
unitarias deben ser escritas por el desarrollador (0 una pareja de estos) que escriba cada clase, junto al
codigo de la clase en si. Un par de programadores es particularmente mas efectivo, porque dos

desarrolladores pueden pensar en un rango mas amplio de escenarios de pruebas que uno. [9]

Independientemente de la forma en que sean escritas las pruebas unitarias, quien las haga debe tener las

siguientes cualidades:

- Escéptico, especialmente sobre suposiciones (requiere evidencia concreta).
- Capaz de notar y seguir detalles extrafios.

- Metébdico y sistematico.

- Voluntad de experimentar, intentar cosas, ver lo que pasa.

- Habilidades orales y escritas que le permitan transmitir sus ideas.

- Capacidad de anticipar lo que otros no entenderan.

De modo independiente, las pruebas estructurales, generalmente, son la responsabilidad de los ingenieros
de software que han desarrollado el producto, pero estos no deben hacerse cargo de las pruebas
funcionales. En proyectos a gran escala las pruebas funcionales son la responsabilidad de un equipo de

pruebas, formado por uno o varios técnicos, un coordinador de pruebas y un gestor de pruebas.
1.3.3 Métodos de prueba

Existen diferentes métodos para realizar las pruebas de software, entre los mas importantes se

encuentran la prueba de Caja Blanca, la prueba de Caja Negra y la prueba de la Estructura de Control.
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La prueba de Caja Blanca es la mejor de su tipo para verificar que se recorran todos los caminos y
detectar un mayor niumero de errores. Por su parte, las pruebas de la Estructura de Control amplian la
cobertura de la prueba y mejoran la calidad de las pruebas de Caja Blanca. La Caja Negra brinda la
posibilidad de cubrir la mayor parte de las combinaciones de entradas y lograr con ello un juego de
pruebas mas eficaz. Las pruebas mencionadas permiten probar cada una de las condiciones existentes en
el programa, identificar claramente las entradas, salidas y estudiar las relaciones que existen entre ellas,
permitiendo asi maximizar la calidad de las pruebas y en dependencia del resultado se constara con un

sistema mas estable y confiable.
1.4 Pruebas de Caja Blanca

En las pruebas de Caja Blanca siempre se esta observando el cédigo, se conoce el contenido escrito
dentro de la unidad a probar y se formaliza lo que seria la “cobertura del codigo” a probar. Para este tipo
de pruebas existen métodos para disefiar los casos de prueba, con los que se pretende demostrar que las
funciones del software son operativas, aceptando correctamente los datos de entrada y produciendo los

resultados esperados, donde la estructura interna se comporta de la manera requerida.

Considerando una ruta como una combinacién especifica de condiciones manejadas por un programa,
hay que sefialar que no todos los errores de software se pueden descubrir verificando todas las rutas de
un programa, hay errores que se descubren al integrar unidades del sistema y pueden existir errores que

no tengan relacién con el cédigo especificamente.
1.4.1 Caracteristicas de las pruebas de Caja Blanca.

En las pruebas de Caja Blanca, se pretende indagar sobre la estructura interna del codigo, omitiendo
detalles referidos a datos de entrada o salida. Su objetivo principal es probar la I6gica del programa desde

el punto de vista algoritmico o estructural.

La prueba de Caja Blanca se basa en el disefio de casos de prueba que usa la estructura de control del
disefio procedimental para derivarlos. Mediante la prueba de la Caja Blanca el ingeniero de software

puede obtener casos de prueba que: [2]

- Garanticen que se ejerciten por lo menos una vez todos los caminos independientes de cada médulo,

programa o método.

- Ejerciten todas las decisiones lgicas en las vertientes verdaderas y falsas.
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Ejecuten todos los bucles en sus limites operacionales.

Ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez.

Es por ello que la prueba de Caja Blanca es considerada uno de los tipos de pruebas mas importantes

aplicables al software, pues arroja como resultado la disminucién del nimero de errores existentes en los

sistemas y, por ende, logra que exista una mayor calidad y confiabilidad en la codificacion.

1.4.2 Ventajas y limitaciones de las pruebas de Caja Blanca

Las pruebas de Caja Blanca, proveen cinco ventajas bésicas: [10]

Fomentan el cambio: Las pruebas de Caja Blanca facilitan que el programador cambie el c6digo para
mejorar su estructura. Esto permite hacer pruebas sobre los cambios y asi asegurarse de que los

nuevos cambios no han introducido errores.

Simplifican la integracion: Las pruebas de Caja Blanca permiten llegar a la fase de integracién con un

grado alto de seguridad de que el cédigo esta funcionando correctamente.

Documentan el cédigo: Las propias pruebas son documentacion del cddigo y permiten ver cémo

utilizarlo.
Separan la interfaz y la implementacion.

Los errores estdn mas acotados y son mas faciles de localizar.

Como es logico este tipo de pruebas no solo posee ventajas, también tiene las siguientes limitaciones:

Las pruebas de Caja Blanca comprueban la estructura no la funcionalidad.

Un programa puede estar bien, y sin embargo no servir a la funcion que pretende (lo que hace, lo hace

bien, pero no es lo que se queria que hiciese).

Se necesita comprobar la funcionalidad con pruebas de Caja Negra.

Se considera que las pruebas de Caja Blanca tienen una importancia trascendental en el ciclo de pruebas

de un producto. Estas hacen que el programador se vuelva mas consciente de sus decisiones de

implementacion, posibilitan la optimizacion del cédigo y consiguen encontrar defectos u operaciones que

podrian proporcionar problemas futuros.
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1.4.3 Técnicas de pruebas de Caja Blanca.

Las técnicas utilizadas en pruebas de Caja Blanca son las siguientes:

- De Estructura de Datos Locales: Se centran en el estudio de las variables del programa. Buscan que

toda variable esté declarada y que no existan variables con el mismo nombre, ni declaradas local y
globalmente, que haya referencias a todas las variables y, para cada variable, analiza su comportamiento

mediante comparaciones.

- De Cobertura Ldgica: [11]

- De Cobertura de Sentencias: Comprueba que todas las sentencias se ejecuten al menos una vez.

- De Cobertura de Decision: Ejecuta casos de prueba de forma tal que cada decision se prueba al menos

una vez a Verdadero (True) y otra a Falso (False).

- De Cobertura de Condicién: Ejecuta un caso de prueba a True y otro a False por cada condicion,

teniendo en cuenta que una decision puede estar formada por varias condiciones.

- De Cobertura de Condicién/Decision: Se realizan las pruebas de cobertura de condicidn y las de decision

alavez.

- De Condicion Multiple: Cada decisidbn multicondicion se traduce a una condicidon simple, aplicando

posteriormente la cobertura de decision.

- De Cobertura de Caminos: Se escriben casos de prueba suficientes para que se ejecuten todos los
caminos de un programa. Los caminos en este caso N0 son mMAas que una secuencia de sentencias

encadenadas desde la entrada del programa hasta su salida.

- De Cobertura de bucles: Los bucles son una fuente inagotable de errores, puesto que no son mas que
segmentos controlados por decisiones. Un bucle se ejecuta un cierto nUmero de veces; pero ese nimero
de veces debe ser muy preciso, y lo mas normal es que, ejecutarlo una vez de menos o0 una vez de mas,
tenga consecuencias indeseables. Y, sin embargo, es extremadamente facil equivocarse y redactar un

bucle que se ejecute una vez de mas o de menos. [12]
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1.4.3.1 Prueba del Camino Basico

La prueba del camino basico es una técnica de prueba de Caja Blanca que permite obtener una medida
de la complejidad l6gica de un disefio y usar esta medida como guia para la definiciébn de un conjunto
basico. La idea es derivar casos de prueba a partir de un conjunto dado de caminos independientes por
los cuales puede circular el flujo de control.

Un camino independiente es aquel que introduce por lo menos una sentencia de procesamiento (o valor
de condicién) que no estaba considerada. Para obtener dicho conjunto de caminos independientes se
construye el Grafo de Flujo asociado y se calcula su complejidad ciclomatica. [13] Por ultimo se disefian

los casos de prueba y se ejecutan los mismos.

- Grafo de flujo o grafo del programa: representa el flujo de control l6gico de un programa y se utiliza
para trazar mas facilmente los caminos de éste. (Cada nodo representa una 0 mas sentencias

procedimentales y cada arista representa el flujo de control).

- Complejidad ciclomatica: es una métrica de software que proporciona una medicién cuantitativa de la
complejidad légica de un programa. Cuando se usa en el contexto de las pruebas, el calculo de la
complejidad ciclomatica representa el nimero de caminos independientes del conjunto basico de un
programa. Esta medida ofrece al probador de software un limite superior para el nimero de pruebas

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

Con respecto a otras de su tipo, la técnica del Camino Bésico ofrece una gran ventaja, puesto que el
numero requerido de pruebas es conocido por adelantado, por lo que el caso de prueba puede ser
planeado y supervisado en mayores detalles, es valido aclarar que esto no sucede con la mayoria de las

otras técnicas. [14]
1.4.3.2 Prueba de la estructura de control

Dentro de la prueba de la Estructura de Control se contempla la técnica del Camino Basico, mencionado
anteriormente, pero, ademas, existen otras pruebas asociadas que permiten ampliar la cobertura de la

pruebay mejorar su calidad. [15] Estas son:

e Prueba de condicién: Es un método de disefio de casos de prueba que ejercita las condiciones
I6gicas contenidas en el médulo de un programa. En general los tipos de errores que se buscan en

una prueba de condicion, son los siguientes:
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- Error en operador l6gico (existencia de operadores l6gicos incorrectos, desaparecidos, sobrantes).
- Error en variable légica.

- Error en paréntesis logico.

- Error en operador relacional.

- Error en expresion aritmética.

e Prueba del flujo de datos: [16] Selecciona caminos de prueba de un programa de acuerdo con la

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

e Prueba de bucles: [17] Es una técnica que se centra exclusivamente en la validez de las

construcciones de bucles (bucles simples, anidados, concatenados y no estructurados).
Bucles simples: Se les aplica el siguiente conjunto de pruebas:
- Pasar por alto totalmente el bucle.
- Pasar una sola vez por el bucle.
- Pasar dos veces por el bucle.

- Hacer m pasos por el bucle con m < n (donde n es el nUmero maximo de pasos permitidos por el

bucle).
- Hacern-1,nyn+ 1 pasos por el bucle.

Bucles anidados: Si se empleara el mismo enfoque de prueba de bucles simples a los bucles anidados, el

numero de pruebas aumentaria considerablemente, por lo cual, se sugiere emplear el siguiente enfoque:

- Comenzar por el bucle mas interior. Establecer o configurar los demas bucles con sus valores

minimos.

- Llevar a cabo las pruebas de bucles simples para el bucle mas interior, mientras se mantienen los
pardmetros de iteracién de los bucles externos en sus valores minimos. Afadir otras pruebas para

valores fuera de rango o excluidos.

- Progresar hacia fuera, llevando a cabo pruebas para el siguiente bucle, pero manteniendo todos los

bucles externos en sus valores minimos y los demas bucles anidados en sus valores tipicos.

12
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- Continuar hasta que se hayan probado todos los bucles.

Bucles concatenados: Estos bucles se pueden probar utilizando el enfoque de bucles simples, siempre y
cuando cada uno de los bucles sea independiente del resto, de lo contrario, se debe emplear el enfoque
de bucles anidados.

Bucles no estructurados: Siempre que sea posible estos bucles deben redisefarse.
1.5 Pruebas de Caja Blanca Estatica o Analisis Estatico del Cédigo
El andlisis estatico del codigo, tiene como objetivo mejorar la calidad del cédigo fuente del software.

El analisis estatico del cédigo es el proceso de evaluar el software sin ejecutarlo. Este, por tanto, se aplica
directamente sobre el cddigo fuente tal cual, sin transformaciones previas ni cambios de ningun tipo. La
idea es que, en base a ese codigo fuente, podamos obtener informacion que nos permita mejorar la base
de cddigo manteniendo la semantica original. El analizador estéatico de cédigo, para ello, recibira el codigo
fuente de nuestro programa, lo procesara intentando averiguar qué es lo que queremos que haga y nos

dara sugerencias con las que poder mejorar ese cédigo.
1.5.1 Tipos de analisis estaticos del cédigo

El andlisis estatico del codigo puede ser ejecutado de dos formas. Por un lado, esta el analisis automatico
gue realiza un programa de ordenador sobre el cddigo y, por otro, esta el analisis manual que realiza una

persona. Cada uno de estos analisis persigue objetivos concretos:

- El analisis realizado por un programa de ordenador, o analisis automético, reduce la complejidad que
supone detectar problemas en la base del codigo, ya que los busca, utilizando a unas reglas que tiene

predefinidas.

- El andlisis realizado por una persona, o andlisis manual, se centra en apartados propios de la
aplicacion en concreto como, por ejemplo, determinar si las librerias que esta utilizando el programa se

estan utilizando debidamente o si la arquitectura del software es la correcta.

Ambos, por tanto, son complementarios. El andlisis automatico se centra Unicamente en facetas de mas
bajo nivel como la sintaxis y la semantica del cddigo, funcionando este analisis en cualquier tipo de
aplicacion, mientras que el andlisis manual se ocupa de facetas de mas alto nivel como, por ejemplo, la

estructura de la aplicacién o su manera de trabajar con otros elementos externos como las librerias.
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La union de ambos tipos de andlisis permitir4 identificar los potenciales problemas a distintos niveles que
generen la deuda técnica del proyecto. Se debe, por tanto, unificar ambas para poder mejorar la base del
caodigo fuente, lo cual repercutird en una mejora tanto del desarrollo como del mantenimiento del software,

incluso antes de llegar a ejecutarlo. [18]
1.5.2 Limitaciones del analisis estatico del cédigo
Los analizadores estéticos del cédigo tienen sus limitaciones [18]:

- No nos permiten saber si el software va a hacer lo que se espera de él o no. Podemos analizar el
codigo fuente y saber cdmo mejorarlo muchisimo, pero no sabremos si hace lo que tiene que hacer u

otra cosa totalmente distinta e inesperada.

- Al utilizar analizadores automaticos estos nos pueden devolver falsos positivos. Es posible que el
analizador detecte como error algo que nosotros sabemos que estd bien y que por alguna buena

razén esta programado asi aposta.

- Estan limitados al analisis de cddigo sin llegar a ejecutarlo, de tal modo que necesitamos

complementarlo con tests o con profiling para poder realizar mejoras en un &mbito mayor.
1.6 Mantenibilidad

Las pruebas de Caja Blanca Estatica le proporcionan a los productos de software mayor facilidad de
mantenimiento y de desarrollo, ya que minimizan la deuda técnica de cada proyecto, lo que contribuye a
lograr una mantenibilidad adecuada para el software, partiendo de que esta Ultima puede ser considerada
una actividad de mantenimiento. Por tanto se puede afirmar que a mayor mantenibilidad, menores costes

de mantenimiento y viceversa.

La mantenibilidad es la rapidez con la cual las fallas, o el funcionamiento defectuoso en los equipos son
diagnosticados y corregidos, o el mantenimiento programado es ejecutado con éxito [19] Esta propiedad
del software se puede definir como la medida cualitativa de la facilidad de comprender, corregir, adaptar
y/lo mejorar el software [20] Es un factor de calidad de revision. Esfuerzo requerido para localizar y corregir
fallas. Conjunto de atributos que se relacionan con el esfuerzo en realizar modificaciones. La
mantenibilidad es la caracteristica inherente de un elemento, asociada a su capacidad de ser recuperado

para el servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento necesaria segin se especifica. [21]
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La mantenibilidad se define como la capacidad de un producto software para ser modificado. Las
modificaciones pueden incluir correcciones, mejoras o adaptacion del software a cambios en el entorno,

en los requerimientos o en las especificaciones funcionales. Se subdivide en cinco subcaracteristicas: [22]

Analizabilidad: Capacidad del producto software de diagnosticar sus deficiencias o causas de fallos, o
de identificar las partes que deben ser modificadas.

- Cambiabilidad: Capacidad del producto software de permitir implementar una modificacion
especificada previamente. La implementacion incluye los cambios en el disefio, el cédigo y la
documentacion. Si el software es modificado por el usuario final, entonces, la cambiabilidad puede

afectar a la operabilidad.

- Estabilidad: Capacidad del producto software de minimizar los efectos inesperados de las

modificaciones.
- Facilidad de prueba: Capacidad del producto software de permitir evaluar las partes modificadas.

- Conformidad: Capacidad del producto software de satisfacer los estdndares o convenciones relativas

con la mantenibilidad.

Categorias de la mantenibilidad [23]

- Correctiva: concerniente a remover pequefias fallas remanentes después del testeo.
- Adaptativa: concerniente al cambio del producto necesario por el cambio de sus requerimientos.
- Perfectiva: busca solo mejorar los algoritmos usados para hacerlos mas eficientes.

Aspectos que influyen en la mantenibilidad del software: [24]

e Proceso de desarrollo:

La mantenibilidad debe formar parte del proceso de desarrollo del software, las técnicas utilizadas deben

intervenir lo menos posible.

e Documentacion:
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En mdltiples ocasiones ni la documentacion, ni las especificaciones de disefio estan disponibles, y por

tanto, los costos del mantenimiento del software se incrementan debido al tiempo requerido para que un

mantenedor' entienda el disefio del software antes de poder ponerse a modificarlo.

Comprension de Programas:
La informacion disponible es incomprensible, incorrecta o insuficiente.
La complejidad del software, de la naturaleza de la aplicacién o de ambos.

La confusion, mala interpretacién u olvidos sobre el programa o sistema.

Propiedades de la mantenibilidad:

La mantenibilidad se puede considerar como la combinacion de dos propiedades diferentes:

Reparabilidad:

Un sistema software es reparable si permite la correccion de sus defectos con una cantidad de trabajo

limitada y razonable.

Un producto software que consiste en moédulos bien disefiados es mas facil de analizar y reparar que

uno monolitico.

La reparabilidad de un producto software esta influida por su fiabilidad, ya que al incrementarse esta

Gltima disminuye la necesidad de reparaciones.

Flexibilidad: La flexibilidad es una caracteristica tanto del producto software como de los procesos
relacionados. El término de estos ultimos significa que los procesos deben poder acomodarse a

nuevas técnicas de gestion y organizacién, a cambios en la forma de entender la ingenieria, etc.

Efectos de los cambios en el software:

Después de aprobar el cambio solicitado en el software, el equipo de mantenimiento debera implementar

dicho cambio, las tareas a realizar son:

Modificar los documentos y el codigo.

Revisar los documentos y cédigo modificados.

! Persona encargada de dar mantenimiento.
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- Probar el cédigo modificado.

Efectos de los cambios en el software sobre la mantenibilidad:

Algunos cambios en el software pueden reducir la mantenibilidad. Los que producen este efecto con

mayor frecuencia son:

- Violar los estandares de codificacion.
- Reducir la cohesion.

- Incrementar el acoplamiento.

- Incrementar la complejidad (Esencial).

El principal objetivo de la existencia de cualquier elemento/sistema realizado por el hombre es
proporcionar utilidad, mediante la realizacion de una funcion requerida. De aqui que, una vez que se
proporciona la funcionabilidad, la principal preocupacién del usuario es alcanzar la disponibilidad y
seguridad mas elevadas posibles, con la menor inversién en recursos. La realizacion de cualquier tarea
esta relacionada con unos costes asociados, tanto en términos de coste de recursos de mantenimiento,
como de coste de las consecuencias de no tener el sistema disponible para la operacion. Por esto, los
departamentos de mantenimiento son unos de los centros de mayor coste, requiriendo a la industria miles
de millones de pesetas cada afio, y de esa forma se han convertido en un factor critico en la ecuacion de
rentabilidad de muchas compafiias. Por tanto, puesto que las acciones de mantenimiento se vuelven cada

vez mas costosas, la ingenieria de mantenibilidad gana reconocimiento dia tras dia.

Esta claro del breve analisis anterior sobre el papel e importancia de la mantenibilidad, que ésta
representa uno de los determinantes principales de la consecucién de los objetivos de los usuarios en lo

relativo a disponibilidad, fiabilidad, coste de propiedad, reputacion, etc. [25]
1.7 Métricas

La medicién es esencial para cualquier disciplina de ingenieria. Las métricas de software se refieren a un
amplio rango de medidas para el software de computadoras dentro del contexto de la planificacién del
proyecto de software, las métricas de calidad pueden ser aplicadas a organizaciones, procesos y

productos los cuales directamente afectan a la estimacién de costos.
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Una métrica es usada para caracterizar cierta propiedad de un objeto o una clase de objeto; en la
ingenieria de software, esta caracterizacion es cuantitativa, por ejemplo la métrica "lineas de cédigo"

caracteriza la propiedad de tamafio de un cédigo fuente asociando un niamero con él.

Las métricas de software permiten estimar costo y esfuerzo en realizar un proyecto, evaluar la calidad del
software realizado, predecir el tiempo invertido en mantenimiento de un programa o validar las mejoras

practicas para el desarrollo del mismo.

Si se desea estimar el costo y el esfuerzo entonces se necesita conocer el tamafio de un programa, si lo
gue se requiere es medir la complejidad, existe diversidad de métricas como McCabe y Haltstead, por lo

gue no siempre una sola métrica brinda toda la informacién que se necesita.
Las métricas se miden en: [26]

- Meétricas directas: Son aquellas que se obtienen a través de un proceso de medicion directo, es decir,

que no involucra a ningun otro atributo.
- Métricas indirectas: Son aquellas que se obtiene a partir de métricas directas.
Y su clasificacion consta de tres aspectos:

- Del proceso: Son los atributos de actividades relacionadas con el software. (Duracion, esfuerzo,

namero de incidentes...).
- Del producto: Son los componentes, entregas 0 documentos resultantes de una actividad de proceso.
- De los recursos: Son entidades requeridas por una actividad de proceso.
1.7.1 Métricas de Mantenibilidad

Al elegir entre dos sistemas diferentes, ambos, desarrollados con el mismo lenguaje y que tienen el mismo
tamafo. La eleccién vendria determinada por el mas facil de mantener (lo que implica menores costos de

mantenimiento), pero, para saberlo, habria que conocer su mantenibilidad. [24]

Aproximaciones para medir la mantenibilidad:

Existen dos aproximaciones, para medir la mantenibilidad:

- Externa: La aproximacion externa mas directa para medir la mantenibilidad consiste en medir el

proceso de mantenimiento, si es efectivo, entonces se asume que el producto es mantenible.
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Medidas externas para la mantenibilidad: La caracteristica clave de la mantenibilidad sera la velocidad de
implementar un cambio una vez que la necesidad de su realizacion esté definida. Por esta razon se define

una medida llamada Tiempo Medio para Reparacion (MTTR).

- Interna: La aproximacion alternativa se utiliza para identificar atributos internos. Esta aproximacion es
mas practica puesto que las medidas pueden realizarse mucho mas facilmente, es importante recordar

gue la mantenibilidad nunca se puede definir s6lo en términos de medidas internas.

Medidas internas de la mantenibilidad: Para determinar las medidas que mas afectan a la mantenibilidad,
la seleccion se debe realizar en combinacion con medidas técnicas estadisticas, para identificar las
medidas de producto que son las mejores para predecir los errores de interfaz con probabilidad de

aparecer durante el mantenimiento.

El nimero ciclomatico o cualquier otra medida sencilla resultan insuficientes por si mismas como
indicadores de la mantenibilidad, ya que capturan una visién muy reducida de la estructura y complejidad
del software. Se han realizado multiples estudios para determinar valores limites para otras medidas mas

sofisticadas.

.,.Como medir la mantenibilidad?

La respuesta se encuentra entre los conceptos de calidad del software y de mantenibilidad. Por esta

razon, los estandares ISO e IEEE proponen métricas de calidad para medir la mantenibilidad del software.

Las métricas de mantenibilidad no pueden medir el costo de realizar un cambio particular al sistema, sino
gue miden aspectos de la complejidad y la calidad de los programas, ya que existe una alta correlaciéon

entre la complejidad y la mantenibilidad.

Las métricas de mantenibilidad miden atributos relacionados con la conducta del mantenedor, el usuario o
el sistema software, cuando dicho software se mantiene o se modifica durante la realizacion de pruebas o

el mantenimiento. Estas pueden ser: [27]

e De Analizabilidad: miden atributos relacionados con el esfuerzo del mantenedor o el usuario o los

recursos gastados para diagnosticar deficiencias o causas de fallos, o para identificar las partes que

deben ser modificadas. Ejemplo: [22]

- Tiempo medio en analizar un fallo
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Formula: X = sum (Tout-Tin) / N

Siendo:

Tout = momento en el que se encuentran las causas del fallo (o son reportadas por el usuario).
Tin = momento en el que se recibe el informe del fallo.

N = nimero total de fallos registrados.

De Cambiabilidad: miden atributos relacionados con el esfuerzo del mantenedor o el usuario para

medir la conducta del mantenedor, el usuario, o el sistema software cuando se intenta llevar a cabo

una modificacion determinada. Ejemplo: [27]
- Registrabilidad de cambios

Formula: X = A/B

Siendo:

A = numero de cambios a funciones o0 mddulos que tienen comentarios confirmados.

B = total de funciones o modulos modificados.

Interpretacion: 0 <= X <=1

Mientras mas cercano a 1, mas registrable.

0 indica un control de cambios deficiente o pocos cambios y alta estabilidad.

De Estabilidad: miden atributos relacionados con la conducta inesperada del sistema de software

cuando dicho software es probado u operado después de una modificacion. Ejemplo:

- Frecuencia de fallos debidos a efectos colaterales producidos después de una modificacion.
Formula: X=1-A/B

Siendo:

A = numero de fallos debidos a efectos colaterales detectados y corregidos.

B = nimero total de fallos corregidos.
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De Facilidad de prueba o Examinabilidad: miden atributos relacionados con el esfuerzo del

mantenedor o el usuario para medir la conducta del mantenedor, el usuario o el sistema software

cuando se intenta probar el software. Ejemplos:

- Pruebas sin esfuerzo

Formula: £ (T) /N

Siendo:

T = tiempo empleado en probar con el fin de asegurar si el informe de fallo ha sido o no resuelto.
N = namero de fallos resueltos.

Interpretacion:

Si 0 <= X <= 300, la conducta del mantenedor, el usuario o el sistema de software es Correcta.
Si X > 300, la conducta del mantenedor, el usuario o el sistema de software es Incorrecta.

- Disposicién de funciones de prueba predefinidas

Formula: X = A/B

Siendo:

A = numero de veces que el personal de mantenimiento puede utilizar funciones de prueba

predefinidas adecuadas.

B = nimero de oportunidades de prueba.
- Reiniciabilidad de pruebas

Formula: X = A/B

Siendo:

A = nimero de veces que el personal de mantenimiento puede hacer una pausa y reiniciar al ejecutar

un programa de prueba en los puntos deseados para comprobar paso a paso.

B = nimero de veces de pausa al ejecutar un programa de prueba.
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e De Conformidad de la mantenibilidad: miden atributos relacionados con el nUmero de casos u

ocurrencias en que el producto software no cumple las normas, convenciones o0 regulaciones

requeridas relacionadas con la mantenibilidad. Ejemplo:
- Cobertura de satisfaccion de elementos de conformidad relativos a la mantenibilidad.
Formula: X =1 - (A/B)
Siendo:
A = namero de elementos de conformidad fallados durante las pruebas.
B = nimero de elementos de conformidad totales.
1.8 Estandares de codificacién

La legibilidad del cddigo fuente repercute directamente en lo bien que un programador comprende un
sistema de software. La mantenibilidad del mismo es la facilidad con que el sistema de software puede
modificarse para afadirle nuevas caracteristicas, modificar las ya existentes, depurar errores o mejorar el
rendimiento. Aunque la legibilidad y la mantenibilidad son el resultado de muchos factores, una faceta del
desarrollo de software en la que todos los programadores influyen especialmente es en la técnica de
codificacién. EI mejor método para asegurarse de que un equipo de programadores mantenga un codigo
de calidad es establecer un estandar de codificacién sobre el que se efectuaran, luego, revisiones del
cbdigo de rutinas. [28] Un estandar de codificacibn completo comprende todos los aspectos de la
generacién de cddigo. Si bien los programadores deben implementar un estandar de forma prudente, éste
debe tender siempre a lo practico. Un cédigo fuente completo debe reflejar un estilo armonioso, como si

un Unico programador hubiera escrito todo el cddigo de una sola vez.

Usar técnicas de codificacion soélidas y realizar buenas practicas de programacion con vistas a generar un
cbddigo de alta calidad es de gran importancia para la calidad del software y para obtener un buen
rendimiento. Ademas, si se aplica de forma continuada un estandar de codificacion bien definido, y se
utilizan técnicas de programacion apropiadas y, posteriormente, se efectlan revisiones del codigo de
rutinas, caben muchas posibilidades de que un proyecto de software se convierta en un sistema de
software facil de comprender y de mantener. Aunque el propdésito principal para llevar a cabo revisiones
del codigo a lo largo de todo el desarrollo es localizar defectos en el mismo, las revisiones también pueden

reforzar los estandares de codificacion de manera uniforme. La adopcién de un estandar de codificacion
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soOlo es viable si se sigue desde el principio hasta el final del proyecto de software. No es practico, ni

prudente, imponer un estandar de codificacién una vez iniciado el trabajo.

En el Dpto. de Soluciones para la Aduana, existe un estandar definido para la implementaciéon de cddigo
en Symfony y otro para la implementacion en ExtJS. En el caso del estandar definido para Symfony, se
definen reglas para los componentes del framework, como las aplicaciones, médulos, acciones, plugins,
etc., también para los nombres de las clases, la realizacion de pruebas, los nombres de las funciones y la
declaracién de variables. Aparecen ademas, una serie de estilos de codificacion, donde se tienen en
cuenta las politicas de llaves, de paréntesis, de sangrias, tabulaciones y espacios y la utilizacién de
sentencias mudltiples, etc. En el caso del estandar definido para ExtJS se definen pautas para la
codificacién en cuanto a la estructura y notacién de carpetas y ficheros, las interfaces JS, los prototipos de

clases, la configuracion de los YML, la codificacion Javascript, entre otras.

1.8.1 Ventajas de los estandares de codificacion

El uso de los estandares de codificacion implica innumerables mejorias, entre ellas:
- Asegurar la legibilidad del cédigo entre distintos programadores.

- Proveer una guia para el encargado de mantenimiento/actualizacion del sistema, con codigo claro y

bien documentado.
- Facilitar la portabilidad entre plataformas y aplicaciones.

Es por esto que la codificacion de los mdodulos de los sistemas a desarrollar debe cumplir ciertos
requisitos. Existen una serie de aspectos a tener en cuenta para comprobar los estandares segun los
criterios de programadores, aunque ellos son los que definen cuales estandarizar y el estilo a aplicar,
ademas de tener presente las caracteristicas propias del lenguaje de programacién, los recursos del

mismo que se utilizaran y el tipo de programa que se debe implementar.
1.9 Automatizacion de Prueba

Segun la Guia definitiva de Symfony 1.2, cualquier programador con experiencia en el desarrollo de
aplicaciones web conoce de sobra el esfuerzo que supone probar correctamente la aplicacién. Crear
casos de prueba, ejecutarlos y analizar sus resultados es una tarea tediosa. Ademas, es habitual que los

requisitos de la aplicacion varien constantemente, con el consiguiente aumento del nimero de versiones
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de la aplicacion y la refactorizacién continua del cédigo. En este contexto, es muy probable que aparezcan

NUevos errores.

Este es el motivo por el que la automatizacion de pruebas es una recomendacion, aunque no una
obligacion, util para crear un entorno de desarrollo satisfactorio. Los conjuntos de casos de prueba
garantizan que la aplicaciéon hace lo que se supone que debe hacer. Incluso cuando el cédigo interno de la
aplicacion cambia constantemente, las pruebas automatizadas permiten garantizar que los cambios no
introducen incompatibilidades en el funcionamiento de la aplicacion. Ademas, este tipo de pruebas obligan
a los programadores a crear pruebas en un formato estandarizado y muy rigido que pueda ser procesado

por un framework de pruebas.

En ocasiones, las pruebas automatizadas pueden reemplazar la documentacion técnica de la aplicacion,
ya que ilustran de forma clara el funcionamiento de la aplicacion. Un buen conjunto de pruebas muestra la
salida que produce la aplicacién para una serie de entradas de prueba, por lo que es suficiente para

entender el propésito de cada método. [29]

La automatizacién de pruebas es uno de los mayores avances en la programacion. A raiz de esto, se han
creado un conjunto de herramientas que ayudan a realizar las pruebas al cddigo y mediante estas

disminuir tiempo y esfuerzo.
1.9.1 Seleccién de la herramienta a utilizar para probar el codigo

Algunas herramientas han surgido a nivel mundial para las revisiones mas rapidas y perfeccionadas del
software, creadas por grupos de desarrolladores para analizar cédigos en diferentes lenguajes. Partiendo
de que los frameworks Symfony y ExtJS, utilizan como lenguaje de programacion JavaScript y PHP, se
realizé una busqueda exhaustiva de herramientas aplicables a este trabajo y se encontraron algunas que

analizan el codigo de forma estatica en el lenguaje JavaScript, ellas son:

- JSLint: Herramienta creada por Douglas Crockford para medir la calidad de los cddigos JavaScript en

cuanto a errores de sintaxis y estructura del mismo sin necesidad de ejecutarlo.

- JSHint: Herramienta creada por la comunidad de desarrolladores JavaScript que constituye una

ramificacién o versién mejorada del proyecto original JSLint.

- JavaScript Lint: Herramienta para comprobar el cddigo fuente de JavaScript en busca de errores

comunes sin tener que ejecutarlo.
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- Doctor JS: Se trata de un conjunto de herramientas de analisis estatico de codigo JavaScript.

Los analizadores de cédigo son herramientas que realizan la lectura del cédigo fuente y devuelven
observaciones o puntos en los que el codigo puede mejorarse desde la percepcion de buenas préacticas de
programacion y cédigo limpio. Originalmente el término Lint fue acufiado en 1977 por Stephen C. Johnson
para denominar este tipo de herramientas, aunque, en la actualidad, no se utiliza este término

comunmente. [30]

A continuacion se realiza la comparacion entre las herramientas JSLint, JSHint y JavaScript Lint con el

objetivo de seleccionar, finalmente, la mas adecuada para ser utilizada en la continuidad de este trabajo:

JSLint es un analizador de cédigo que permite mostrar puntos en los que el cédigo no cumpla con
determinadas reglas establecidas. Es “online”, asi que es posible probar con esta herramienta sin
necesidad de instalarla. EI manejo es bastante intuitivo, simplemente incluir el c6digo JavaScript que
deseemos probar, marcar las opciones de comprobaciéon y configuracién deseadas para un determinado
tipo de analisis. El funcionamiento de JSLint es el siguiente: toma nuestro cédigo, lo escanea vy, si
encuentra un problema, devuelve un mensaje describiéndolo y mostrando su ubicacion aproximada. El
aviso no tiene que ser necesariamente un error de sintaxis, sino que puede ser de estilo o0 estructural. Esto
no significa que el programa no sea correcto, sino que ofrece otro punto de vista para mejorar su
construccion a partir de patrones y recomendaciones tomadas de las Convenciones de Cdédigo el
Lenguaje de Programacion Javascript definidas en la especificacion ECMAScript. JSLint tiene algunos
inconvenientes. EI mas importante es la rigidez de sus estructuras durante la evaluacion del codigo; esto
hace que, cdmo indican sus detractores, las aplicaciones terminen siendo tiranizadas por la herramienta.
Todas las directrices que utiliza, pese a patrticipar de la especificacion correspondiente, son el resultado
del criterio personal de una Unica persona, aunque dado el caso, se hable, posiblemente, del mejor
conocedor del lenguaje. Es por esto que muchas veces se tratan de validar patrones que han sido
definidos por otros desarrolladores obteniendo un sin fin de advertencias que sabemos, positivamente,
gue no van a producir error. Esta circunstancia hace que en muchas ocasiones, JSLint no resulte de
utilidad al no validar cédigos contrastados. Ademas es valido aclarar que esta herramienta arroja con

frecuencia muchos falsos — positivos. [31]

Partiendo de los problemas que presenta la herramienta JSLint, la comunidad de desarrolladores

JavaScript ha creado una ramificacion del proyecto original denominada JSHint cuya finalidad es medir la
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calidad de un cédigo en el mundo moderno actual. La idea es prescindir de algunas reglas demasiado

estrictas presentes en JSLint para ofrecer un conjunto mas flexible de estilos y convenciones. Ademas,
permite configurar una serie de parametros dependiendo de nuestro estilo de programacion para que los
pase por alto cuando realice la validacion:

Permitir estamentos de debug y logging (los tipicos ‘console.log()’).

Tolerar eval.

- Exigir siempre igualdad estricta ‘===".

Permitir asignaciones dentro de los bucles ifffor/while/do.

JSHint es también una herramienta “online”, Open Source, que de forma gratuita y sin necesidad de
registro previo, analiza el codigo Javascript. Esto constituye una utilidad pensada para cédigos JavaScript,
dirigidos a entornos de produccibon como navegador, ECMAScript5, Node.js o Rhino.
El manejo de JSHint es bastante intuitivo, simplemente incluir el cédigo JavaScript que deseemos probar,
marcar las opciones de comprobacion y configuracion deseadas para un determinado tipo de andlisis y
gue encontraremos en un menu situado a la izquierda, y esperar a que la herramienta haga su trabajo. En
caso de encontrar algun problema, JSHint devuelve un mensaje describiendo el error y mostrando su

ubicacién aproximada. [32]

Javascript Lint deriva del motor Javascript SpiderMonkey de Mozilla. Esta herramienta puede utilizarse
directamente y personalizar las opciones de deteccion modificando un sencillo archivo de configuracion.
También puede ser integrado como herramienta externa en Visual Studio 2003/2005 y en el editor de
Visual C++ 6.0 [33]. Javascript Lint esta disponible para Windows y Linux. Ademas, es muy versétil y te
permite utilizarlo de diversas formas: [34] puedes integrarlo en un IDE, ejecutarlo desde el explorador de
Windows, utilizar la linea de comandos de su sistema, integrarlo en algun programa para Windows o

hacerlo correr desde una pagina PHP.

Doctor JS se encuentra online en la siguiente direccion: http://doctorjs.org/try.html. Al acceder a la pagina,
se introduce el codigo en el area de analisis, y, al dar clic en la lupa para analizar, aparecen los errores en
el &rea de al lado en formato JSON. En lugar de simplemente analizar el cdédigo JavaScript, que utiliza una

forma simple de interpretacion abstracta para determinar qué simbolos se exportan. Doctor JS utiliza
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jsctags, escrito completamente en JavaScript, el uso de médulos CommonJS, el marco node.js y el motor
de Narciso.

Luego de analizar las herramientas anteriores y tratar instalarlas para verificar su funcionamiento, se
determiné que la méas apropiada para ser utilizada en este trabajo es JSHint, debido a que es una versién
mejorada de JSLint, por lo que posee mas ventajas, ademas de ser mencionada en la Internet como una
de las herramientas mas utilizadas para realizar pruebas de Caja Blanca Estatica. También fue escogida
por la facilidad de uso y de instalacion que brinda sobre JavaScript Lint. No se optd por la utilizacion de
Doctor JS, ya que, pese a que esta asegura que respeta la privacidad y no va a compartir el cédigo con
nadie, ni almacenar el codigo mas tiempo de lo necesario para diagnosticar sus propios problemas si se
producen, no se encuentra disponible para su descarga e instalacion, sino que solo se utiliza directamente

online y esto podria potenciar un peligro para la seguridad del cédigo probado.

Para la realizacion de pruebas automaticas de Caja Blanca Estatica en PHP existen diversas
herramientas, solo que estas se encargan de analizar la seguridad del cédigo, pero no su estructura, por
lo tanto, no se ajustan al desarrollo de este trabajo. Se determind entonces que el cédigo PHP sera

evaluado manualmente a través de Listas de chequeo.
1.10 Tendencias de las pruebas de Caja Blanca Estatica

Actualmente, en la UCI, se cuentan con investigaciones realizadas con respecto a las pruebas de Caja
Blanca, donde se han propuesto diferentes estrategias y procedimientos a seguir para llevar a cabo este
tipo de pruebas. Algunas de estas investigaciones son: “Estrategia para la aplicacion de Pruebas de Caja
Blanca y Caja Negra al proyecto Registros y Notarias”, “Perfeccionamiento de una estrategia basada en
pruebas de Caja Blanca para los sistemas Registros Principales y Notarias Puablicas del proyecto
Registros y Notarias Fase II”, “Procedimiento general para pruebas de Caja Blanca aplicando la técnica
del Camino Basico”, “Procedimiento para la realizacion de pruebas de caja blanca en la UCID”,
“Procedimiento para la realizacion de pruebas de caja blanca para FORTES”. De ellas, solamente
“Procedimiento general para pruebas de Caja Blanca aplicando la técnica del Camino Bésico”, trata
acerca de las pruebas de Caja Blanca Estatica, pero no se ajusta al marco de esta investigacion, ya que el
procedimiento que describe no es aplicable de forma automética y resulta muy tedioso para aplicarlo en el
Dpto. de Soluciones para la Aduana. De modo general, estas investigaciones tampoco se basan en la

aplicacion de pruebas de Caja Blanca Estatica en proyectos desarrollados en Symfony y ExtJS y ni en
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determinar el grado de mantenibilidad de un proyecto mediante la aplicacion de este tipo de pruebas, de

ahi la necesidad de realizar un procedimiento para evaluar estaticamente el codigo de los subsistemas
desarrollados en Symfony y ExtJS.

1.11 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realiz6 un analisis sobre las pruebas de software y otros factores en relacion a estas.
A partir del mismo, se concluye que las pruebas pueden encontrar fallos pero no aseguran que éstos no
existen y que, de modo particular, analizar las Pruebas de Caja Blanca Estética y las herramientas
existentes para realizar dichas pruebas y adaptarlas a las necesidades propias de cada proyecto, ahorrara
tiempo y esfuerzo al equipo de desarrollo. Se concluye, ademas, que la mantenibilidad es un atributo de
calidad de software de gran importancia ya que influye directamente en los costes y necesidades de
mantenimiento y que puede ser mejorada mediante pruebas de software. Tras haber realizado un estudio
profundo sobre las diferentes herramientas para aplicar pruebas de Caja Blanca Estatica y de acuerdo a
las caracteristicas de Symfony y ExtJS, los cuales trabajan con los lenguajes de programacion PHP vy
JavaScript, se decide proponer, como herramienta a utilizar, la herramienta JSHint para el analisis estético
del cddigo JavaScript y aplicar Listas de chequeo para el andlisis del codigo PHP. Para medir la
mantenibilidad en cuanto a la cambiabilidad, la estabilidad y la facilidad de pruebas, a partir de los
resultados de las pruebas de Caja Blanca Estatica arrojados por las Listas de chequeo y la herramienta

JSHint, se decidié emplear las métricas Registrabilidad de cambios y Pruebas sin esfuerzo.
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CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

2.1 Introduccidn al Capitulo

En el presente capitulo se describe la propuesta de un procedimiento para realizar Pruebas de Caja
Blanca Estatica en proyectos desarrollados en Symfony y ExtJS. El mismo estad integrado por
precondiciones establecidas para la fase de implementacion del software y por un proceso compuesto por
varios subprocesos. Dicho procedimiento, fue creado para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en
la investigacion y se centra en definir los roles y responsabilidades que participaran en el proceso de
pruebas, sus actividades correspondientes y los artefactos de entrada y salida que intervienen en el

mismo.
2.2 Solucion propuesta
2.2.1 Nombre

Procedimiento para la aplicacién de Pruebas de Caja Blanca Estatica a los proyectos desarrollados bajo

las tecnologias Symfony y ExtJS.
2.2.2 Objetivos

e Establecer pasos para realizar pruebas de Caja Blanca Estatica a los proyectos que se desarrollan en

el CEIGE bajo las tecnologias Symfony y ExtJS.

e Especificar los roles que intervendran, las actividades que se realizardn y los artefactos que se

generaran a partir de esta solucion.

e Evaluar la mantenibilidad de los proyectos desarrollados en Symfony y ExtJS mediante su aplicacion,

en cuanto a cambiabilidad, estabilidad y facilidad de pruebas.
2.2.3 Alcance

La solucién comprende aquellos productos de software que se encuentren en desarrollo y utilicen como

marcos de trabajo Symfony y ExtJS.
2.2.4 Responsables

La metodologia RUP plantea que, durante la etapa de pruebas, deben intervenir cuatro roles

fundamentales, estos son el de Especialista de Pruebas, Analista de Pruebas, Desarrollador de Pruebas y

29



Gupitnle 2. OBolucisn Bropuesia

Probador. Cada rol tiene diferentes responsabilidades en el proceso de pruebas, pero teniendo en cuenta

un diagnéstico realizado en el Dpto. de Soluciones para la Aduana (Ver Diagndstico 3), acerca de los roles

existentes en los proyectos desarrollados bajo las tecnologias, para la cual se propone esta solucién, se

definié que la presente propuesta no comprendera todos los roles que propone RUP, sino, que los roles

participantes en el mismo seran los siguientes:

Planificador/Lider de gestién: Participa en la reuniéon de inicio y en la reunién de cierre de las pruebas.

Es el responsable de administrar los recursos para las pruebas y monitorear las acciones correctivas
luego del subproceso de evaluacion. También es el encargado de enviar la Solicitud de pruebas (Ver

Anexo 1) al Administrador de la Calidad.

Administrador de la Calidad: Participa en la reunion de inicio y en la reunion de cierre de las pruebas.

Es el responsable de planificar y disefiar las pruebas. Para lograr una correcta planificacion y
administracion de los recursos, este debera elaborar el Plan de Pruebas (Ver Anexo 2). Ademas,
debera aplicar las métricas de mantenibilidad y elaborar el Informe final de evaluacion. Participa en
cada iteracion durante el proceso de pruebas y evalla en cada subproceso los resultados de cada

ciclo.

Desarrollador de PHP y Desarrollador de Interfaz de Usuario (IU): Participan en la reunion de inicio y

en la reunion de cierre de las pruebas. Participan también en la realizacion del Plan de pruebas.
Deben estar presentes en cada subproceso de pruebas con el objetivo de apoyar el proceso y corregir

las No Conformidades detectadas durante las iteraciones de las pruebas.

Probador: Es el responsable de ejecutar las principales pruebas de software y obtener los resultados
de estas directamente. Se encarga de evaluar el cédigo de forma manual, utilizando las Listas de
chequeo (Ver Anexo 3y Anexo 4), elaboradas a partir de los estdndares de codificacion de ExtJS (Ver
Anexo 5) y Symfony (Ver Anexo 6), y también evaluara el c6digo de forma automatizada, utilizando la
herramienta JSHint y aplicando los Criterios de criticidad que determinaran el estado de las pruebas.
Debera elaborar, posteriormente el Registro de No Conformidades (Ver Anexo 7), donde se plasman
las No Conformidades detectadas durante la ejecucién de las pruebas y un Registro de incidencias
(Ver Anexo 8), donde se recogen las incidencias o afectaciones ocurridas durante las pruebas. El
artefacto Registro de NC y la tabla mencionada anteriormente se utilizaran para determinar los valores

de entrada para las métricas. El Probador participa en cada iteracion durante el proceso de pruebas.
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2.2.5 Términos
Artefacto: Producto tangible del proyecto que es producido, modificado y usado en las actividades.
Actividad: Tarea que tiene un propdsito y es asignada a un rol.
Rol: Funcién que una persona desempefia en una situacion determinada.

No Conformidades (NC): Errores existentes en el producto que hacen que el mismo no cumpla con los

requisitos especificados por el cliente para su uso o exista un incumplimiento de los estandares definidos.

2.2.6 Referencias

IPP 1000:2008 Elaboracion y aprobacion de los procedimientos y lineamientos para la actividad
productiva.

Estrategia para la aplicacion de Pruebas de Caja Blanca y Caja Negra al proyecto Registros y
Notarias.

Procedimiento para la realizacion de pruebas de caja blanca en la UCID.

Propuesta de Procedimiento y Herramientas para realizar Pruebas de Caja Blanca en el Area
Tematica APS.

Definicion del proceso de pruebas para los productos de CEIGE.

2.3 Procedimiento para la aplicacion de pruebas de Caja Blanca Estatica en los proyectos

desarrollados bajo las tecnologias Symfony y ExtJS

Durante la fase de implementacion del software, el desarrollador debe seguir las siguientes

precondiciones:
Aplicar los estandares de codificacion especificados en su proyecto.

Realizar evaluaciones internas al cddigo antes de entregarlo al grupo de trabajo encargado de la

calidad en su centro.

Posteriormente, el codigo debe pasar por un proceso de pruebas de Caja Blanca Estatica que esta

compuesto por diferentes subprocesos que permiten que este sea realizado correctamente.
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Los subprocesos principales que se proponen seguir en este proceso, definido para proyectos
desarrollados en Symfony y ExtJS, son la Planificacién, la Ejecucion y la Evaluaciéon de las pruebas de
Caja Blanca Estatica, tal y como se muestra a continuacion:

Planificacion de las Ejecucion de las Evaluacion de las
pruebas de CBE pruebas de CBE pruebas de CBE

Fig. 2 Proceso de pruebas de Caja Blanca Estatica para proyectos desarrollados en Symfony y ExtJS.

2.3.1 Planificacién de las pruebas de Caja Blanca Estatica en GINA

Subproceso de Planificacion

El objetivo principal de este subproceso es definir los roles y recursos del sistema para un apropiado

entorno de pruebas, ademas de una estrategia adecuada.

Roles Actividades Artefactos de entrada | Artefactos de salida
- Planificador/Lider de | - Revisar solicitud. - Solicitud de - Plan de pruebas.
gestion. - Coordinar reunién de pruebas.
- Administrador de la inicio de las pruebas.
Calidad. - Rectificar solicitud
- Desarrolladores de IU. | - Disefio de las pruebas
- Desarrollador de PHP. (subproceso)
- Probador.

En el subproceso Planificacion de las pruebas de Caja Blanca Estatica en GINA, inicialmente, el
Planificador/Lider de gestion envia la Solicitud de pruebas al Administrador de la Calidad, la cual consiste
en un documento que especifica la fecha de la solicitud, el hombre del proyecto y del producto, los
subsistemas a probar y la cantidad de clases o0 métodos a probar en cada subsistema, los requerimientos
de software y hardware para realizar las pruebas y la firma del solicitante, etc. La Solicitud de pruebas es
revisada por el Administrador de la Calidad, si este encuentra deficiencias en la misma le envia las

deficiencias encontradas al Lider de Gestion nuevamente, de lo contrario, si la solicitud no presenta
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deficiencias, el Administrador de la Calidad convoca a una reunion con todo el personal inmiscuido en la

realizacion de las pruebas. En este caso, participan todos los roles definidos para este procedimiento,
siendo ejercidas las funciones principales por el Lider de Gestién y el Administrador de la Calidad.
Posteriormente se pasa al subproceso de Disefio, el cual servira de apoyo a la Planificacion, ya que en
este, el Administrador de la Calidad realizara actividades muy importantes para conformar el Plan de
pruebas, el cual debe ser aprobado por todos los presentes en la reunién. El Plan de pruebas consiste en
un documento que contendra una estrategia para la aplicaciéon de las pruebas de Caja Blanca Estatica, un
cronograma correspondiente a su aplicacion, los roles que intervendran en el proceso con sus respectivas

responsabilidades y las herramientas que seran empleadas para su ejecucion.

Representacion gréfica
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Planificador/Lider de Gestion Administrador de la Calidad
.......................................................... % B
FHE L
. Solicitud de prueba : . Deficiencias
i

S = { Revisar Solicitud }ﬁ

[Rectiﬁmr Solicitud } /+.Es correcta?
A No
[Coordinar reunion de inicio J
Deficiencias

>

Plan de pruebas

No

/.Se aprobo el Plan de pruebas?

Si

&

Fig. 3 Planificacion de las pruebas de Caja Blanca Estéatica en GINA.
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2.3.2 Disefio de las pruebas de Caja Blanca Estatica en GINA

Subproceso de Disefio

El objetivo principal de este subproceso es configurar el entorno de pruebas y elaborar el cronograma de

pruebas.
Roles Actividades Artefactos de entrada | Artefactos de salida
- Administrador |- Identificar objetivos. - Requerimientos. - Cronograma de
de la Calidad. - Definir si las pruebas pruebas.

seran realizadas manual
0 automaticamente (0
ambas).

- Configurar el entorno.

- Elaborar Cronograma de

pruebas.

En el subproceso Disefio de las pruebas de caja Blanca Estéatica en GINA, se identificaran los objetivos de
las pruebas, se definira si las pruebas seran realizadas manual o automéaticamente (o de ambas formas) y
se configurara el entorno de pruebas, teniendo en cuenta los requerimientos existentes para ello. Ademas,
se elaborara el cronograma de pruebas, el cual no constituye un artefacto independiente, sino que estara
contenido dentro del Plan de pruebas, y consiste en una planificacion, que indicara el momento en que

seran realizadas las pruebas.
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Representacion gréfica

Administrador de la Calidad

Definir el modo de
Identifi ti
O—{ ntificar obje N“He,emc.on de las pruebaS]

_______________ Conﬁgurar el
entorno

Requerimientos

}( --------- [Elaborar Cronograma de pruebas]

Cronograma de pruebas

Fig. 4 Disefio de las pruebas de Caja Blanca Estéatica en GINA.

2.3.3 Ejecuciodn de las pruebas de Caja Blanca Estéatica en GINA

Subproceso de Ejecucion

El objetivo principal de este subproceso es evaluar el cédigo, manual y automéaticamente y registrar las No

Conformidades encontradas en el mismo.

Roles

Actividades Artefactos de entrada

Artefactos de salida
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Administrador de la
Calidad.

Desarrollador de IU.

Desarrollador de

Evaluar el codigo
manualmente
mediante Listas de
chequeo.

Cronograma de
pruebas.

Estandares de
codificacion definidos

Registro de No
Conformidades.
Registro de
incidencias de las

PHP. Evaluar el codigo en GINA para pruebas.
Probador. automaticamente Symfony y ExtJS.
mediante la - Listas de chequeo

herramienta JSHint. para cada codigo.

- Realizar pruebas de |- Criterios de
regresion. criticidad.
- Corregir las No - Cadigo de los

Conformidades subsistemas a

registradas. prueba.
- Elaborar Registro de

incidencias.

En el subproceso Ejecucién de las pruebas de Caja Blanca Estatica en GINA, se procede a efectuar las
pruebas de Caja Blanca Estatica con el objetivo de detectar los errores existentes en el cédigo. En este
subproceso, participaran los desarrolladores de 1U y PHP, el Administrador de la Calidad y el Probador,
siendo el Probador el encargado de evaluar el cédigo y elaborar el Registro de No Conformidades por
cada iteracion. Los desarrolladores de IU y PHP apoyaran el proceso mediante la aclaracion de dudas en
cuanto al cédigo y la correccion de las No Conformidades detectadas y el Administrador de la Calidad

elaborara el Registro de incidencias ocurridas durante la ejecucion de las pruebas.

El Probador debera evaluar el cédigo de forma manual, mediante Listas de chequeo, las cuales estaran
compuestas por una serie de interrogantes realizadas a partir de los estandares de codificacion definidos
para Symfony y ExtJS en GINA para verificar de forma manual si el cédigo cumple o no con dichos
estandares. Ademas, debera evaluar el codigo mediante el uso de la herramienta JSHint, teniendo en
cuenta los criterios de criticidad, los cuales estableceran parametros para declarar el producto en estado
critico de terminacién. Luego de cada iteracibn el Probador deberd elaborar el Registro de No

Conformidades que contendra los errores encontrados durante la ejecucion de la pruebas, clasificados en
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significativos o no significativos y, posteriormente, se determinard si ser4 necesario que se realicen
pruebas de regresion para verificar si los errores detectados anteriormente han sido corregidos y se
repetir esta parte del proceso segun se defina en el Plan de Pruebas. En caso de que se deban realizar
pruebas de regresion, los desarrolladores de IU y PHP seran los encargados de corregir las No
Conformidades detectadas. Por ultimo, el Administrador de la Calidad debera elaborar un Registro de
incidencias, que contendra el total de horas perdidas por incidencias ocurridas durante la ejecucion de las

mismas.

Representacion Gréfica

Administrador de la Calidad Probador Desarrollador de IU/PHP
Lista de chequeo para Symfony D
Lista de chequeo para ExtJS

i o
O_.F Evaluar el codigo J- )
Y
.......... >‘ E? Evaluar el codigo

Criterios de criticidad

Y

______________ Elaborar Registro de
No Conformidades

Registro de No Conformidade s Registro de No:Con formidades
¢ Se realizaran prupbas de regresion?
v
_________ Elaborar Registro No ) ‘(Corregir las No Conformidades
de incidencias \/ 'L registradas

Registro de incidencias

Fig. 5 Ejecucién de las pruebas de Caja Blanca Estatica en GINA.
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2.3.3 Evaluacién de las pruebas de Caja Blanca Estatica en GINA

Subproceso de Evaluacion

El objetivo de este subproceso es obtener el grado de mantenibilidad de los subsistemas probados a partir

de la aplicacion de métricas de mantenibilidad y reflejar este resultado en el Informe final de

evaluacion.
Roles Actividades Artefactos de entrada | Artefactos de salida

- Planificador/Lider de |- Aplicar métricas de - Registro de No - Informe final de

gestion. mantenibilidad. Conformidades. evaluacion.
- Administrador de la - Elaborar Informe de

Calidad. evaluacion.
- Desarrollador de IU. - Realizar la reunion
- Desarrollador de PHP. de cierre de las
- Probador. pruebas.

En el subproceso Evaluacion de las pruebas de Caja Blanca Estatica en GINA, a partir de los resultados
de las pruebas y para hacer el proceso de pruebas de Caja Blanca Estatica mas completo y darle
cumplimiento a uno de los objetivos de este trabajo, se propone aplicar métricas para evaluar la
mantenibilidad del codigo probado. Las métricas que seleccionadas para ser aplicadas, en este caso, son

las siguientes:

- Para medir la cambiabilidad y estabilidad del codigo se empleara la métrica Registrabilidad de

cambios.
- Para medir la facilidad de prueba del cddigo se empleara la métrica Pruebas sin esfuerzo.

Ambas métricas permiten evaluar subcaracteristicas de la mantenibilidad, a partir de las cuales se
determinara si el sistema es mantenible o no. Estas métricas seran aplicadas a partir de los valores de
entrada para las mismas, arrojados luego de ser ejecutadas las pruebas, que hayan sido registrados en el

Registro de No Conformidades.
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En este subproceso, se elaborara, ademas, el Informe final de evaluacion de los subsistemas probados,

teniendo en cuenta el Registro de No Conformidades. Dicho informe contendra el resumen de evaluacion,

teniendo en cuenta todas las iteraciones realizadas, y el grado de mantenibilidad de los subsistemas

probados. Todas las actividades mencionadas anteriormente, seran llevadas a cabo por el Administrador

de la Calidad, quien, ademds, coordinard la reunion de cierre de las pruebas. En esta reunion,

participaran, nuevamente, todos los roles inmersos en el proceso y el Administrador de la Calidad debera
entregar el Informe final de evaluacion al Lider de gestion.

Representacion Gréfica

Administrador de la Calidad

Lider de gestion

[Aplicar métricas de mantenibilidad j<----------

l Registro de No Conformidades
[Elaborar Informe final de evaluadén] -------- >

l Informe final te evaluacion

Coordinar reunion de
cierre de las pruebas

'

Entregar Informe final )( """"""""" '
de evaluacion

Informe final de evaluacion

v

Recibir Informe final
de evaluacion

Fig. 6 Evaluacion de las pruebas de Caja Blanca Estética en GINA.
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2.4 ¢Como aplicar la métrica Registrabilidad de cambios?

Para aplicar la métrica Registrabilidad de cambios en funcion de evaluar la cambiabilidad y la estabilidad
del software se aplica la siguiente formula: X = A/B, que consiste en dividir el nimero de cambios a
funciones o médulos que tienen comentarios confirmados (A) entre el total de funciones o mddulos

modificados (B).

Los datos de las variables A y B se obtienen de los resultados que arrojen las pruebas de Caja Blanca
Estética, que hayan sido registrados en el Registro de No Conformidades. Al obtener dichos datos y
realizar la division correspondiente, el resultado sera ubicado en un rango entre 0 y 1, donde su

interpretacion estara dada de la siguiente manera:
Mientras mas cercano a 1 sea el valor, los cambios seran mas registrables.
0 indica un control de cambios deficiente o pocos cambios y alta estabilidad.

2.5 ¢Como aplicar la métrica Pruebas sin esfuerzo?

Para aplicar la métrica Pruebas sin esfuerzo en funcién de evaluar la facilidad del prueba del software se
aplica la siguiente férmula: Z (T) / N, que consiste en sumar el tiempo (en seg) empleado en probar con el
fin de asegurar si el informe de fallo ha sido resuelto 0 no en cada clase (T) y dividirlo entre el nimero de

fallos resueltos en total (N).

Los datos T y N se obtienen de los resultados que arrojen las pruebas de Caja Blanca Estatica. Ty N se
obtienen del Registro de No Conformidades. Al obtener dichos datos se realizan los célculos
correspondientes y el resultado obtenido, para ser interpretado, es ubicado en un rango de o a 300
seg/fallo, en caso de que este sea menor o igual que 300 seg/fallo, la conducta del mantenedor, el usuario
o0 el sistema de software es Correcta, lo que significa que el software tiene una alta facilidad de prueba. En
caso de que el resultado sea mayor que 300 seg/fallo, la conducta del mantenedor, el usuario o el sistema

de software es Incorrecta, por lo que indicara que el software tiene una baja facilidad de prueba.

2.6 Uso de JSHint

La herramienta JSHint, que se utilizara para probar el cédigo de forma automatica, posee una gran

facilidad de uso. Esta se puede utilizar tanto en linea (online), como instalada en un ordenador. En este

41



Gupitnle 2. OBolucisn Bropuesia

trabajo se decidié optar por su instalacion. Para utilizarla de esta forma, se puede escoger como Sistema
Operativo, tanto Windows como Linux, debido a que esta herramienta es multiplataforma.

Para trabajar con esta herramienta instalada en Windows, se instala el plugin JSHintNPP.dlIl, que se le
configura al Notepad++, luego se abre el archivo JavaScript en Notepad++, se despliega el menu Plugins
de la barra de menu y se selecciona la opcién JSHint.

Todos los errores (si existen) que se encuentren en el archivo se mostraran en un listado dentro de una

ventana acoplable en la parte inferior de la ventana principal de Notepad++.

En el caso que se decida utilizar la herramienta instalada en Linux, tal y como se hizo en este trabajo, por
las razones de ser un Sistema Operativo libre y de que en Cuba, incluyendo la UCI, se estd migrando

actualmente hacia esta plataforma.

Para la instalacion de JSHint, debido a que esta herramienta es un plugin que se le configura al Gedit, se

necesita instalar también node.js.

Para trabajar con JSHint, se abre el Gedit. Posteriormente, se debe acceder al menu Herramientas, que
aparece en la barra de mend, luego se despliega la opcién Clientside y por Gltimo se selecciona la opcién
JSHint. Al realizar los pasos anteriores, se mostrara una interfaz, donde dentro del area superior que
contendra esta, se coloca el codigo a analizar y luego se repiten los pasos anteriormente mencionados e
instantdneamente la herramienta lo analiza. Si el codigo contiene algun tipo de error, este se muestra en
la parte inferior de la interfaz, indicando la linea en que se encuentra, el nimero del caracter y un mensaje

sobre el tipo de error encontrado. Véase el siguiente ejemplo:
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Bl 0000047291-CancelarDNC.js (NAILET) - gedit EE)E
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
| B abrir v & Guardar & B Q&

[& 0000047291-CancelarDNC.js |
CancelarDNC = Ext.extend(Ext.form.FormPanel, {

layout: 'anchor',
frame: true,
autoScroll: true,
buttonAlign: ‘center’,
initComponent: function(){
this.items = [{
xtype: 'fieldset’,
title: 'Cancelar Declaraci&oacute;n de Mercanc&iacute;a Sin Car&aacute;cter Comercial',
layout: 'form’',
autoHeight: true,
anchor: '-20',
style: 'margin:@ auto;’,
defaults: {
anchor: '100%

B

items: [{
xtype: 'fieldset',
title: 'Datos de la Declaraci&oacute;n’,
layout: 'column’,
defaults: {
columnwidth: 0.5,

X <]

Line Char Message |
4 1 'CancelarDNC' is not defined. |=
4 15  'Ext'is not defined.

4 26 'Ext'is notdefined.

52 22 Extra comma.

101 29  'Ext'is not defined. [~

‘“:_, Clientside Issues
e

JavaScript ¥ Ancho de la tabulacién: 8 v Ln 16, Col 37 INS

Fig. 7 Cdédigo probado en JSHint.

2.7 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se realiz la propuesta de un procedimiento para aplicar pruebas de Caja Blanca Estética
en proyectos desarrollados sobre las tecnologias Symfony y ExtJS. Este se compuso de algunas
precondiciones importantes a tener en cuenta por los desarrolladores durante la implementacién de cédigo
y por un proceso de pruebas de Caja Blanca Estética, elaborado teniendo en cuenta las tecnologias
Symfony y ExtJS, mediante el cual se pretende detectar la mayor cantidad de No Conformidades posibles
al ser aplicado, permitiendo ademas una evaluacién parcial de la mantenibilidad. La descripcion realizada
para cada subproceso del proceso de pruebas definido, siguié una serie de actividades sucedidas en
orden logico para cada rol, con sus respectivas entradas y salidas, lo que permite que el proceso de
pruebas esté bien documentado. Las métricas seleccionadas permitiran evaluar la mantenibilidad para
darle mayor completitud al proceso de pruebas definido y la especificacion de uso de la herramienta

JSHint facilitara el trabajo con la herramienta a la hora de realizar las pruebas.
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CAPITULO 3: VALIDACION DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

3.1 Introduccion al capitulo

La validacion de la solucién propuesta en el capitulo anterior se realizara mediante el criterio de expertos,
aplicando el método Delphi, y la aplicacion del procedimiento en el subsistema Despacho No Comercial
del Sistema GINA.

Para la aplicacién del método Delphi, se utilizara como fuente de informacién un grupo de personas que
deben presentar un conocimiento elevado del tema a tratar. Este grupo estara conformado por
especialistas que poseen experiencias en temas relacionados con el presente trabajo. Se aplicaran
cuestionarios a los expertos, a fin de poner de manifiesto convergencias de opiniones y deducir consensos

eventuales.

Para la aplicacion del procedimiento propuesto, se escogié el subsistema Despacho No Comercial
perteneciente a GINA, el cual esta implementado en Symfony y ExtJS. Para lograr la correcta realizacion
de las pruebas se realizaran todas las actividades definidas en la propuesta, participaran todos los roles

previstos y se generaran los artefactos pertinentes.
3.2 Método Delphi

El método Delphi es un método de estructuracion de un proceso de comunicacién grupal que es efectivo a
la hora de permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema complejo. Este método
pretende extraer y maximizar las ventajas que presentan los métodos basados en grupos de expertos y
minimizar sus inconvenientes. Para llevar a cabo esta técnica se selecciona un grupo de expertos que
deben dar respuesta a un conjunto de preguntas que forman parte del cuestionario a realizar. La calidad
de los resultados depende, sobre todo, del cuidado que se ponga en la elaboracion del cuestionario y en

la eleccion de los expertos a consultar. [35]

Para aplicar el método se siguen tres etapas fundamentales:
- Eleccién de expertos.

- Elaboracion y lanzamiento del cuestionario.

- Desarrollo préactico y explotacién de resultados.
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3.2.1 Caracteristicas del método Delphi

El método Delphi posee tres caracteristicas fundamentales, ellas son:

- Anonimato: No debe existir contacto entre los participantes, pero el encargado de la encuesta si puede

identificar a cada participante y sus respuestas.

- lteracion y realimentacion controlada: La iteraciébn se consigue al presentar varias veces el mismo
cuestionario. Como se van presentando los resultados obtenidos con los cuestionarios anteriores, se
consigue que los expertos vayan conociendo los distintos puntos de vista y puedan ir modificando su

opinién si los argumentos presentados les parecen mas apropiados que los suyos.

- Respuesta del grupo en forma estadistica: La informacion que se presenta a los expertos no es solo el
punto de vista de la mayoria, sino que se presentan todas las opiniones indicando el grado de acuerdo

gue se ha obtenido.
3.3 Proceso de seleccion de expertos

Uno de los aspectos fundamentales a considerar metodol6gicamente para la aplicacion practica de Delphi,

es la seleccion del grupo de expertos a encuestar.

No hay forma de determinar el nUmero 6ptimo de expertos para participar en una encuesta Delphi, pero
aun asi la seleccién de estos, asi como la determinacion de la cantidad para la aplicacién del método

Delphi, constituye una tarea fundamental.

Estudios realizados por investigadores de la Rand Corporation [36] sefialan que es necesario un minimo
de siete expertos, teniendo en cuenta que el error disminuye notablemente por cada experto afiadido
hasta llegar a los siete, pero no es aconsejable recurrir a mas de treinta expertos, pues la mejora en la
suposicion es muy pequefia y normalmente el incremento en coste y trabajo de investigacion no

compensa dicha mejora.

Para llevar a cabo este método y evaluar la calidad de la propuesta, se realizé la seleccién de un grupo
expertos, integrantes de diferentes centros, en su mayoria del CEIGE que estuvieran dispuestos a
participar en la encuesta y que ejercieran roles relacionados con el procedimiento propuesto. Ademas, que
tuvieran experiencia como Desarrolladores o Administradores de la Calidad y que contaran con mas de

dos afos de experiencia profesional. Elegir los expertos atendiendo a las caracteristicas mencionadas
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propicia obtener resultados con calidad, junto a otras cualidades propias de éstos como pueden ser: la

seriedad, la honestidad, la responsabilidad y otras en este sentido, que hacen que las opiniones brindadas
sean confiables y validas para el objetivo propuesto.

Luego de hacer esta previa seleccion se aplicd una metodologia usada en este método para determinar la
competencia de los expertos. Para realizar las evaluaciones se realiz6 una encuesta (Ver Anexo 9) la cual

fue resuelta por los expertos seleccionados.

La metodologia establece que lo primero que el experto debe hace es marcar con una x, en una escala
creciente de 0 a 10, el valor que se corresponde con el grado de conocimiento o informacion que tienen

sobre el tema de investigacion, como se muestra en el Anexo 9.
Con estos datos se calcula el Kc (coeficiente de conocimiento) para cada uno de los expertos. Donde:
Kc = El valor que marcé el experto en la tabla multiplicado por 0.1.

Posteriormente, se les pide a los expertos su autoevaluacion de los niveles de argumentacién o
fundamentacion sobre el tema de investigacion, para esto deben marcar con una x en la tabla de

coeficiente de argumentacion que aparece en el Anexo 9.

A partir de la autoevaluacién realizada y el patron de valores para el coeficiente de argumentacion (Ver

Anexo 11), se calcula el coeficiente de argumentacién Ka. Donde:

Ka = Z de los valores que se obtienen de sustituir las cruces de las casillas marcadas, por los valores

correspondientes en su posicion de la Tabla de valores (Anexo 10) para el coeficiente de argumentacion.

Luego de ser calculados los valores de Kc y Ka, se calcula el coeficiente de competencia K mediante la

siguiente férmula:

Ke+Ka
2

K =

El resultado de K sera interpretado de la siguiente forma:
Si 0,8 < K < 1: Coeficiente de competencia Alto.
Si 0,5 < K < 0,8: Coeficiente de competencia Medio.

Si K < 0,5: Coeficiente de competencia Bajo.
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Para obtener mejores resultados en la aplicacion del Delphi es conveniente utilizar los expertos cuyo

coeficiente de competencia sea Alto o Medio.

Luego de realizada la encuesta de autoevaluacion a ocho expertos, todos fueron seleccionados para

formar parte del grupo de validacién de la propuesta de solucion, ya que todos arrojaron como resultado

un coeficiente de competencia Alto o Medio. Los resultados del andlisis del coeficiente de competencia se

muestran a continuacion:

Tabla 1: Coeficientes de competencia de los expertos

Experto Kc Ka K Coeficiente de competencia
El 0.7 0.8 0.75 Medio
E2 0.8 0.99 0.89 Alto
E3 0.7 0.77 0.74 Medio
E4 0.4 0.70 0.55 Medio
ES5 0.6 0.71 0.66 Medio
E6 0.6 0.795 | 0.69 Medio
E7 0.6 0.795 | 0.69 Medio
E8 0.6 0.8 0.7 Medio

En la grafica que se muestra a continuacion se representa el resultado de acuerdo al coeficiente de

competencia del grupo resultante para la validacién de la propuesta, donde los expertos con coeficiente

Alto representan un 12.5% del total y un 87.5% los que poseen coeficiente Medio.
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0%

0% Alto

Medio

Gréfica 1. Porcentaje del coeficiente de competencia de los expertos.
3.4 Elaboracién del cuestionario para la validacion de la propuesta

Para validar la soluciéon propuesta se utilizé un cuestionario (Ver Anexo 11) conformado por 10 preguntas
orientadas a evaluar aspectos criticos de la soluciéon en cuanto a la calidad de la propuesta, atendiendo a
unidades de medida como la correctitud, la claridad de las actividades, la completitud y la capacidad que
tiene la propuesta para ser aplicada. El cuestionario fue realizado por los expertos seleccionados,
pidiéndoseles que evaluaran en las categorias ordinales de Muy Adecuado (MA), Bastante Adecuado
(BA), Adecuado (A), Poco Adecuado (PA), y No Adecuado (NA). Con las respuestas dadas por los

expertos se podra obtener la concordancia entre ellos y la aceptacion y validez de la propuesta.
3.5 Establecimiento de la concordancia entre los expertos

Cuando se tienen datos de tipo ordinal, se aplica el coeficiente de Kendall, el cual toma en consideracién
el orden. Este es un instrumento estadistico muy apropiado para indicar el grado de asociacion de las
evaluaciones ordinales hechas por evaluadores multiples cuando se evalla la misma muestra. Los valores

del coeficiente deben oscilar entre 0 y 1. Entre mayor sea el valor, mas fuerte seré la asociacion. [37]

Para que la propuesta tenga mayor validez debe existir un excelente acuerdo entre los expertos. El
coeficiente de Kendall (W) posibilita comprobar el grado de coincidencia de las valoraciones

realizadas por los expertos. Este se obtiene aplicando la siguiente férmula:

48



Gupttule 3. Pudiduoion ds la Bropuesta ds OBolucisn

W 12 =§
~ K2(N3—N)

Donde la suma de los cuadrados de las desviaciones de la media (S) se obtiene de la sumatoria de los
rangos (Sj) entre N, siendo N el total de aspectos a evaluar (los aspectos son las preguntas del
cuestionario) y K el numero total de expertos. A continuacién se muestran los céalculos realizados para

determinar la concordancia de los expertos:

Tabla 2: Concordancia entre los expertos

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES Sj
P1 4 3 3 3 4 3 3 5 28
P2 4 5 4 3 4 3 3 3 29
P3 4 4 4 3 4 3 3 3 28
P4 4 4 4 4 3 4 3 5 31
P5 4 5 4 4 4 4 4 3 32
P6 4 4 3 3 4 4 4 3 29
P7 3 4 4 3 3 3 3 3 26
P8 3 3 3 3 3 4 4 3 26
P9 4 4 5 3 3 3 3 3 28
P10 4 5 4 3 3 3 4 3 29

K es el nimero de expertos que intervienen en el proceso de validacién, por lo tanto, K=8.

N, es la cantidad de aspectos a validar, en este caso N=10.

Sj, es la suma de los rangos asignados a cada pregunta por parte de los expertos, en este caso Sj = 286.

3], es la media de los rangos y se determina a través de la férmula:
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X, S
N

51=

Obteniendo, en este caso, un valor de:

_ 288
5 = =2 _ 238
T,

Posteriormente, se determina la desviacion media, aplicando la siguiente ecuacion:

s = Z;L(Sj -5)?

El valor obtenido al aplicar la ecuacion anterior fue S = 32.40.

Sustituyendo los valores en la férmula general de Kendall:

12+§ 12 = 32.40 388.8
W= = = = 0.0061363
K2(N*—~N) 64— (1000 —10) 63360

El coeficiente de W brinda el valor que permite decidir el nivel de concordancia entre los expertos. Este
valor (W) siempre es positivo, y oscila entre 0 y 1. El coeficiente de Kendall obtenido permite calcular el
Chi cuadrado real, el cual tiene el objetivo de medir si existe 0 no concordancia entre los expertos y se
obtiene a través de la formula:
x*=K(N-1W
x“ =g+ (10— 1) + 0.0061363
x? = 0.44
Para buscar el Chi cuadrado tabulado en la tabla de distribucion, mostrada en el (Ver Anexo 12) se calcula

el grado de libertad, siendoN-1=10-1=09.

a es el nivel de significacion utilizado para calcular el nivel de confianza. El nivel de confianza es igual a

100(1 - alfa) %, es decir, un alfa de 0,05 indica un nivel de confianza de 95%.
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El Chi - Cuadrado real se compara con el de las tablas estadisticas. Si el Chi- Cuadrado real es menor

gue el Chi — Cuadrado de la tabla entonces hay concordancia:

X¢real <= X*(a,N—-1)
0.44 < (0.05,9)
044 < 16.91

3.6 Desarrollo practico y explotacién de los resultados

Para la valoracion de consensos para los expertos, existen distintas técnicas y modelos, pero es mas
conveniente aplicar el modelo matematico Torgerson, el cual es muy util cuando las escalas empleadas en
los instrumentos aplicados a los expertos son ordinales. [38] Ademas, una de las desventajas del Delphi
radica en la subjetividad de los criterios emitidos, por lo que se opta, para tratar de resolver este problema,
por emplear este modelo matematico que permite asignar un valor de escala a cada indicador y
determinar limites entre cada categoria, y asi, obtener los limites reales entre las categorias ordinales y
sus correspondientes a escala de intervalo, y entre cada uno de los rangos que componen los criterios
evaluativos dados por los expertos, para poder conocer hasta qué valores reales se puede considerar que

la variable es, Muy Adecuado, Bastante Adecuado, Adecuado, Poco Adecuado o No Adecuado.

A partir de las respuestas dadas por cada experto se analizaran los resultados, los cuales se recogen en

la siguiente tabla:

Tabla 3: Frecuencia Absoluta

Frecuencia absoluta
MA BA A PA NA Total
P1 1 2 5 0 0 8
P2 1 3 4 0 0 8
P3 0 4 4 0 0 8
P4 1 5 2 0 0 8
P5 1 6 1 0 0 8
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P6 0 5 3 0 0 8
P7 0 2 6 0 0 8
P8 0 2 6 0 0 8
P9 1 2 5 0 0 8
P10 1 3 4 0 0 8
Total | 6 32 40 0 0

Los resultados recogidos en la tabla anterior quedan representados en la siguiente grafica mostrando el

grado de aceptacion de cada uno de los aspectos y preguntas evaluadas por los expertos.

Frecuencia Absoluta

HMA

HBA

A
PA
NA

Gréfica 2: Frecuencia absoluta.
Para obtener resultados satisfactorios, una vez calculados los datos, se realizan los siguientes pasos:

1- Se construye una tabla de frecuencia absoluta acumulada donde cada nimero en la fila se obtiene

sumandole el anterior, excepto el primero que se mantiene igual.
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Tabla 4: Frecuencia absoluta acumulada

Frecuencia absoluta acumulada

MA BA A PA NA
P1 1 3 8 8 8
P2 1 4 8 8 8
P3 0 4 8 8 8
P4 1 6 8 8 8
P5 1 7 8 8 8
P6 0 5 8 8 8
P7 0 2 8 8 8
P8 0 2 8 8 8
P9 1 3 8 8 8
P10 1 4 8 8 8

2- Se copia la tabla anterior y se borran los digitos. En esta nueva tabla se construye la tabla de
frecuencia relativa acumulada, la cual se logra dividiendo por 8 (nimero total de expertos), cada
uno de los numeros de la tabla anterior. Dado que con cuatro puntos se obtienen tres intervalos y

en la tabla hay cinco categorias, se eliminan dos columnas, pues no son necesarias.

Tabla 5: Frecuencia relativa acumulada

Frecuencia relativa acumulada
MA BA A PA NA
P1 0.13 0.38 1 1 1
P2 0.13 0.5 1 1 1
P3 0 0.5 1 1 1
P4 0.13 0.75 1 1 1
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PS5 0.13 0.88 1 1 1
P6 0 0.63 1 1 1
P7 0 0.25 1 1 1
P8 0 0.25 1 1 1
P9 0.13 0.38 1 1 1
P10 | 0.13 0.5 1 1 1

3- Se buscan las imagenes de los elementos de la tabla anterior, y la nueva tabla que se obtiene

cuenta con cuatro elementos nuevos.

- Suma: Es la suma de las columnas y de las filas.

- P: Promedio de las filas.

- N: Se obtiene al dividir la suma de las sumas de todas la filas entre el nUmero que se ha obtenido
de multiplicar el total de categorias por el de preguntas.

- N-P: Valor promedio que otorgan los expertos consultados a cada pregunta propuesta.

Tabla 6: Puntos de corte

N=0.33
MA BA A Suma P N-P Nivel de adecuacion
P1 0.13 0.38 1 1.50 0.4 -0.07 Muy adecuado
P2 0.13 0.50 1 1.63 0.4 -0.07 Muy adecuado
P3 0 0.50 1 1.50 0.4 -0.07 Muy adecuado
P4 0.13 0.75 1 1.88 0.5 -0.17 Muy adecuado
P5 0.13 0.88 1 2.01 0.5 -0.17 Muy adecuado
P6 0 0.63 1 1.63 0.4 -0.07 Muy adecuado
P7 0 0.25 1 1.25 0.3 0.03 Muy Adecuado
P8 0 0.25 1 1.25 0.3 0.03 Muy adecuado
P9 0.13 0.38 1 1.51 0.4 -0.07 Muy adecuado
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P10 0.13 0.50 1 1.63 0.4 -0.07 Muy adecuado
Suma 0.77 5.01 10 15.78
Puntos 0.06 0.42 0.83
de corte

La suma obtenida de las 3 primeras columnas da los puntos de corte. Estos puntos de corte se utilizan

para determinar el grado de adecuacién o categoria de cada aspecto encuestado segun los expertos.
Si el valor promedio de adecuacion del elemento a evaluar es:

Menor o igual que 0.06 el nivel de adecuacion es Muy adecuado.

Mayor que 0.06 y menor o igual que 0.42 el nivel de adecuacion es Bastante adecuado.

Mayor que 0.42 y menor o igual que 0.83 el nivel de adecuacion es Adecuado.

Mayor que 0.83 el nivel de adecuacién es Poco adecuado o No adecuado.

Una vez aplicado el método Delphi, las encuestas realizadas a los 8 expertos arrojaron resultados

satisfactorios:

Todas las preguntas fueron valoradas por los expertos de Muy adecuada, por lo que se deduce que el
100% de los expertos coinciden en la utilidad que tiene la puesta en practica de la propuesta en el
Sistema GINA.

3.7 Aplicacion de la propuesta de solucidn el subsistema Despacho No Comercial de GINA

Partiendo de los resultados arrojados por el método de Expertos y considerando que estos fueron
positivos, se decidi6 fortalecer la validacion de la solucién propuesta mediante su aplicacion en el
subsistema Despacho No Comercial (DNC) perteneciente al Sistema GINA, el cual se encuentra
implementado bajo las tecnologias Symfony 1.2.8 y ExtJS 3.0. Este subsistema se encuentra actualmente
en la fase de implementacién, por lo que resulta idéneo para la aplicacion de pruebas de Caja Blanca
Estatica. Del mismo se evaluaron un total de seis clases, siendo cuatro de ellas clases visuales
(CancelarDNC, PresentarDNC, RegistrarDS y Prorroga), implementadas en ExtJS 3.0 y el resto
constituido por la clase controladora (Actions) y una clase auxiliar a esta (sfAuxiliarDNCTC), ambas

implementadas en Symfony 1.2.8.
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3.7.1 Descripcion del subsistema DNC

EL subsistema DNC debe ser asimilado por todas las aduanas del pais donde se realice el control de las
importaciones sin caracter comercial para personas juridicas y naturales tanto por la via maritima, como

por la aérea, y para todos los tipos de operaciones que realicen.

Este subsistema abarcarad el procesamiento automatizado desde el pre-despacho, si procede, hasta la
fase de liquidacion y caja, previendo su funcionamiento en linea, es decir, en el momento que se producen

las operaciones.
El subsistema debe ser capaz de:

- Automatizar el despacho de las importaciones logrando un mayor control sobre los términos

establecidos de articulos controlados y su valoracion.
- Brindar un servicio aduanero con calidad, oportuno y confiable.

- Garantizar que la informacién global del proceso llegue a todas las unidades por las diferentes vias

de conectividad.
- Lograr una recaudacién y estadisticas confiables.
- Disminuir las posibilidades de cualquier actividad de fraude.
3.8 Planificacion de las pruebas de Caja Blanca Estatica en el subsistema DNC

Para la aplicacion del procedimiento propuesto para las pruebas de Caja Blanca Estatica en proyectos
desarrollados en Symfony y ExtJS, se realizaron todas las actividades contempladas en cada subproceso
del proceso de pruebas definido en el mismo. Por tanto, se comenzé por el subproceso Planificacion de
las pruebas. Como primera actividad de este subproceso, se realizé la reunion de inicio de las pruebas,
donde se cont6 con la presencia del Lider de Gestién, el Administrador de la Calidad, el Desarrollador de
IU y de PHP y el Probador. En esta reunién se aprob6 la Solicitud de pruebas enviada por el Lider de
Gestion al Administrador de la Calidad. Posteriormente se comenzaron a definir puntos importantes que

deben ser recogidos en el Plan de pruebas. Los mismos aparecen a continuacion:
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e Plan de Pruebas

Introduccién

En el presente Plan de pruebas se planifican las Pruebas de Caja Blanca Estatica para el subsistema
DNC, desarrollado en Symfony y ExtJS.

Alcance

Este Plan comprende la planificacion de las pruebas de Caja Blanca Estatica en el subsistema DNC,
desarrollado bajo las tecnologias Symfony y ExtJS.

Definiciones, acrénimos y abreviaturas
DNC: Despacho No Comercial

GINA: Gestién Integral de Aduana
Objetivos

- Comprobar la estructura y sintaxis del cédigo en las clases que se encuentran implementadas hasta el
momento en el subsistema DNC.
- Verificar que la codificacion cumpla con los estandares establecidos en el Sistema GINA.

Estrategia de prueba

Este plan contempla pruebas de Caja Blanca Estética, donde especificamente se verificd el cumplimiento
estricto de los estandares de codificacién de forma manual y la correcta implementacion del cédigo de

forma automatizada.
Técnica

Para realizar esta investigacion se estudiaron diferentes técnicas de pruebas de Caja Blanca. De ellas, se
decidié aplicar la de Estructura de Datos Locales, la cual se centra en el estudio de las variables del

programa y serd llevada a cabo mediante la aplicacién de las Listas de chequeo.
Herramientas

Se realizaron pruebas manuales y automaticas, para las pruebas manuales se utilizaran Listas de

chequeo y para las pruebas automatizadas se utilizara la herramienta JSHint.
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3.8.1 Disefio de las pruebas de Caja Blanca Estéatica en el subsistema DNC

En el disefio de las pruebas, se desarrollaron las actividades previstas en este subproceso para concluir la

elaboracion del Plan de pruebas. Se configuré el entorno, teniendo en cuenta los recursos del sistema que

deben estar presentes, tanto en software como en hardware y los recursos humanos que deben participar

en el proceso de pruebas de Caja Blanca Estatica en GINA. Ademas, se elabor6 el Cronograma de

pruebas, para las actividades que conforman la estrategia de prueba.

e Configuracion del entorno de pruebas

La configuracién del entorno de pruebas queda determinada mediante la siguiente distribucion de los

recursos del sistema y los recursos humanos que seran utilizados para el desarrollo de las pruebas de

Caja Blanca Estatica:

Tabla 7: Recursos del sistema

Hardware

Software

1 PC Cliente Pentium 4 o superior, | - Sistema Operativo Windows (XP o superior) o Linux (Ubuntu 10.04 o

con 1 GB de RAM o superior.

superior).
- Instalacién de Microsoft Office (preferentemente 2007) u Open Office

(preferentemente 3.2) y AcrobatPDF (3.03 o superior).

Tabla 8: Recursos humanos

Rol Cantidad
Planificador/Lider de Gestion 1
Administrador de la Calidad 1
Desarrollador de U 1
Desarrollador de PHP 1
Probador 1
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e Cronograma de pruebas

Tabla 9: Cronograma de pruebas

No. | Tarea Fecha Responsable | Participantes Observaciones

1 | Evaluaciéon del cdodigo mediante | 22/04/2012 | Probador Equipo de Calidad
Listas de chequeo.

2 | Evaluacion del cédigo mediante la | 28/04/2012 | Probador Equipo de Calidad
herramienta JSHint.

3 | Aplicacion de Criterios de criticidad. 28/04/2012 | Administrador | Equipo de Calidad

de la Calidad

4 | Aplicacion de pruebas de regresion. | 04/05/2012 | Probador Equipo de Calidad

5 | Elaboracion de Listado del No | 10/05/2012 | Probador Equipo de Calidad
Conformidades.

6 | Elaboracibn del Registro de | 10/05/2012 | Administrador | Equipo de Calidad
incidencias. de la Calidad.

7 | Aplicacién de métricas de | 12/05/2012 | Administrador | Equipo de Calidad
mantenibilidad. de la Calidad

8 | Elaboracién del Informe final de | 14/05/2012 | Administrador | Equipo de Calidad

evaluacion. de la Calidad

3.9 Ejecucién de las pruebas de Caja Blanca Estética en el subsistema DNC

En la ejecucion de las pruebas, se tenia concebido realizar un maximo de tres iteraciones, tanto
manuales, como automaticas. De este nuamero iteraciones previstas, s6lo hubo que realizar dos
iteraciones de cada tipo, ya que en la primera iteracién, se encontraron una serie de errores, que fueron
corregidos posteriormente por el desarrollador del subsistema, de modo tal, que al realizar la segunda
iteracion, tanto manual como automatica, el codigo alcanz6 un resultado de 0 No Conformidades,

guedando ejecutadas las pruebas de regresion satisfactoriamente.
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Listas de chequeo

Las Listas de chequeo fueron aplicadas como técnica manual para filtrar los errores introducidos en la

generacion del codigo, verificando asi la estructura del cddigo segun los estandares de codificacion

definidos para Symfony y ExtJS en el Sistema GINA, encontrando en total un error en el codigo

implementado en ExtJS y cuatro errores en el cddigo implementado en Symfony durante la primera

iteracion, y obteniéndose como resultado de la segunda iteracién, una calificacién de Correcto en ambos

codigos. Los resultados de la primera iteracion manual, correspondientes a cada marco de trabajo, se

muestran a continuacion:

Tabla 10: Lista de chequeo para ExtJS - Primera iteracion.

PROTOTIPO DE CLASES

Nivel Criterio de evaluacién Evaluaciéon | N.P. Observaciones
1. ¢Las interfaces visuales estan 4 En la clase PresentarDNC aparece un
implementadas segun el modelo de clases que paso que no esta concebido en el
propone ExtJS? modelo de clases.
CODIFICACION JAVASCRIPT
Nivel Criterio de evaluacion Evaluacion | N.P. Observaciones
1. ¢ Se aplica el patrén El nombre revela la 5
intencion?
2. ¢,Se hace uso indiscriminado de funciones 0
publicas?
VARIABLES
Nivel Criterio de evaluacion Evaluacion | N.P. Observaciones
1. ¢Las variables locales, los atributos y 5
métodos de una clase estan denotadas con
letras mindsculas?
2. ¢Las variables globales, las funciones y las 5
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clases estan denotadas con letras mayusculas?

4. ¢ Los nombres compuestos por mas de una 5
palabra se denotan sin separadores y usando la
primera letra mayuscula a partir de la segunda

palabra?

Tabla 11: Lista de chequeo para Symfony - Primera iteracion.

GENERAL

Nivel Criterio de evaluacion Evaluacion | N.P. Observaciones

1. ¢ Se utiliza la notacion UpperCamelCase? 3 En el cédigo de la clase Actions.class,
aparecen:

public function
executeBuscardeclaranteporcodigo(){
public function
executeBuscarpersonaporci(){

public function
executeBuscarpersonaporDocumentolde

ntificacion(){

2. ¢ Se utiliza la nomenclatura para las 5
clases de las acciones y sus funciones

definidas en el estandar para Symfony en

GINA?
3. ¢ Se utiliza la notacion sf para los plugins? 5
CLASES
Nivel Criterio de evaluacion Evaluacion | N.P. Observaciones
1. ¢Los nombres de los archivos de las 5
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clases estan compuestos por el nombre de
la clase seguido de un punto y la palabra

“class” y la extension del archivo “.php”?

tabulaciéon y espacios definidas en el

I 2. ¢Las clases siguen la estructura por 5
niveles, como esté definido en el estandar
para Symfony en GINA?
FUNCIONES
Nivel Criterio de evaluacién Evaluaciéon | N.P. Observaciones
1. ¢,Los nombres de las funciones reflejan 5
claramente cudl es la accién que realizan las
mismas?
2. ¢, Se hace uso indiscriminado de funciones 0
publicas?
VARIABLES
Nivel Criterio de evaluacién Evaluacién | N.P. Observaciones
1. ¢,Los nombres de las variables reflejan 4 Hay variables con nombres incompletos,
claramente cudl es el contenido de las que no reflejan claramente cual es su
mismas? contenido.
ESTILOS DE CODIFICACION
Nivel Criterio de evaluacién Evaluacién | N.P. Observaciones
1. ¢ Se siguen las politicas de llaves 4 Se utilizan ambas politicas del estandar,
definidas en el estandar? cuando debe utilizarse solo una de ellas.
2. ¢ Se siguen las politicas de paréntesis 5
definidas en el estandar?
3. ¢ Se siguen las politicas de sangria, 5
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estandar?

e Criterios de criticidad

Como apoyo a las pruebas automaticas que se realizaron posteriormente, fue necesario establecer
Criterios de criticidad para determinar el estado de las pruebas en dependencia de los mismos. Los

criterios establecidos para este proceso se encuentran en el Anexo 2.
e Evaluacion del cédigo con JSHint

El cédigo de las clases visuales, implementadas en ExtJS, fue evaluado con la herramienta JSHint. Se
evaluaron un total de cuatro clases visuales (PresentarDNC, CancelarDNC, RegistrarDS, y Prorroga), de

ellas se obtuvieron los siguientes resultados:

- Enla clase PresentarDNC, no se detectaron No Conformidades en el codigo.
- Enla clase CancelarDNC se detect6 la siguiente No Conformidad:

B 10000041 CancelarbNe.
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
[ b v [ Gurdar | @0 ¥ RlQQ

|2| 0000047291-CancelarDNC.js ’\g 0000047291-PresentarDNC.js < }@ 0000047291-Prorroga.js }\9_4 0000047291-RegistrarDS.js 2
reaaunty: true,

B

disabled: true
}
Y,
items: [{
items: [{ =
fieldLabel: 'N&uacute;mero',
name: ‘numero’

{
fieldLabel: 'A&ntilde;o’,
name: ‘anno’

{
fieldLabel: 'Aduana’,
name: ‘aduana’

’

fieldLabel: 'Operaci&oacute;n',

name: 'operacion’

fieldLabel: 'Tipo de Operaci&oacute;n’,
name: 'tipoOperacion’
T
boA

Line Char Message

52 22 Extracomma.

101 29 'Ext'is notdefined.
105 42  'Ext'is notdefined.
106 39 'Ext'is notdefined.

108 29  'Ext'is not defined.
(A

£ Clientside Issues

A ]

Javascript ¥ Ancho de la tabulacién: 8 v Ln47, Col 23 INS
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Fig. 8 Primera NC detectada por JSHint en la clase CancelarDNC.

(la otra se muestra en el Anexo 13):

i 'D0D0047291-RegistrarDS.js (NAILET) = gedit
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
| B abrir v & Guardar &) Deshacer ¥ EHB Qg

|©| 0000047291-CancelarDNC.js ]@ 0000047291-PresentarDNC.js I@ 0000047291-Prorroga.js Ilﬁj 0000047291-RegistrarDS.js *

value: '78ASAW',
listeners: {

scope: this,
blur: function(field){
Ext.Ajax.request({
scope: this,
url: 'noComercial/buscardeclaranteporcodigo’,

params: {
codigo: field.getvalue()
7

success: function(response){
var resp = Ext.decode(response.responseText);
if (resp != '1') {

var todo = resp[‘nombre'] + * * + resp[‘apellidos'];

Ext.getCmp(this.nombreDeclarante).setValue(todo);

id: this.nombreDeclarante = Ext.id(),

[>)

Line Char Message
12 22 'Ext'is not defined.

95 33 'Ext'is notdefined.
102 52  'Ext'is not defined.

104 61 ['nombre'] is better writtenin dot notation.

104 84 ['apellidos']is better writtenin dot notation.

£\ Clientside Issues

Javascript ¥ Ancho de la tabulacién: 8 v Ln 104, Col 41 INS

Fig. 9 Primera NC detectada por JSHint en la clase RegistrarDS.

@

En la clase RegistrarDS se detectaron dos No Conformidades, a continuacion se muestra una de ellas

- Enla clase Prorroga se detectaron tres No Conformidades, a continuacién se muestra una de ellas (las

demas se muestran en el Anexo 14 y el Anexo 15):
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g‘e‘d'

E 0000047251-Prorroga.js (NAILET) -
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

|| B abrir v & Guardar & Deshacer ¥ 8B Q&
|| 0000047291-CancelarDNC.js ¢ j(gl 0000047291-PresentarDNC.js ¢ l |9 0000047291-Prorroga.js * lléj 0000047291-RegistrarDS.js J
RegistrarProrroga = Ext.extend(Ext.form.FormPanel, { ~
layout: 'anchor’,
frame: true,

autoScroll: true,

buttonAlign: 'center’,

initComponent: function(){

this.items = [{

xtype: 'fieldset’',
title: 'Registrar Pr&oacute;rroga’,
layout: ‘'anchor’,
autoHeight: true,
anchor: '-20',
cls: 'center',
defaults: {

anchor: '100%',
|

items: [{
xtype: ‘fieldset',
title: 'Datos de la Declaraci&oacute;n’,
layout: ‘column’,
defaults: {
columnWidth: ©.33,

Line Char Message

4 1 'RegistrarProrroga’ is not defined.
4 21 'Ext'is not defined.

4 32 'Ext'is not defined.

18 31 Extra comma.

87 56 'Ext'is not defined.

(s —— | —_ )
£ Clientside Issues

Javascript ¥ Ancho de la tabulacién: 8 v Ln 18, Col 16 INS

Fig. 10 Primera NC detectada por JSHint en la clase Prorroga.
e Registro de No Conformidades

Durante las pruebas de Caja Blanca Estatica realizadas con JSHint en el subsistema DNC, en la primera

iteracion se registraron las siguientes No Conformidades, véase en la siguiente tabla:

65



Gupttule 3. Pudiduoion ds la Bropuesta ds OBolucisn

Tabla 12: No Conformidades encontradas con JSHint — Primera iteracién.

Estado
Fecha | Probador | Elemento | No. NC Aspecto Tipo NS | Etapade | RA | PD | NP
correspondiente deteccidn
28/04/ | Nailet Cadigo de 1 | Coma Se encuentra en Error Prueba X
2012 Hernandez | la clase adicional. | lalinea 52. de
CancelarD sintaxis
NC.
28/04/ | Nailet Caédigo de 2 | Coma Se encuentra en Error Prueba X
2012 Hernandez | la clase adicional. | lalinea 18. de
Prorroga. sintaxis
28/04/ | Nailet Caédigo de 3 | Miembro Se encuentra en Error X Prueba X
2012 Hernandez | la clase 'minValue' | lalinea 95. estruct
Prorroga. duplicado. ural
28/04/ | Nailet Cbdigode | 4 | Faltaun Se encuentra en Error Prueba X
2012 Hernandez | la clase punto y la linea 199. de
Prorroga. coma. sintaxis
28/04/ | Nailet Cadigo de 5 | ['nombre'] | Se encuentra en Error X Prueba X
2012 Hernandez | la clase esta mejor | lalinea 104. de
Registrar escrito en sintaxis
DS. notacion
de puntos.
28/04/ | Nailet Cadigo de 6 | [‘apellidos' | Se encuentra en Error X Prueba X
2012 Hernandez | la clase ] esta la linea 104. de
Registrar mejor sintaxis
DS. escrito en
notacion
de puntos.
28/04/ | Nailet Cdédigode | 7 | Espacios | Se encuentraen Error X Prueba X
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2012

Hernandez | la clase mixtos y lalinea 112. de
Registrar tabulacion estruct
DS. es. ural

e Registro de incidencias

Durante la aplicacion de las pruebas se registran las incidencias ocurridas en el proceso. (Ver Anexo 16)
3.10 Evaluacion de las pruebas de Caja Blanca Estatica en el subsistema DNC

Para evaluar los resultados de la ejecucion de las pruebas de Caja Blanca Estatica en el subsistema DNC,
desarrollado en Symfony y ExtJS, se efectud la aplicacion de métricas para obtener el grado de
mantenibilidad del cddigo en el mismo vy, finalmente, se recogieron los resultados obtenidos en el Informe

final de evaluacion.

e Aplicacion de métricas de mantenibilidad

Para evaluar la mantenibilidad del subsistema DNC, se aplicaron las siguientes métricas:
- Registrabilidad de cambios:

La métrica Registrabilidad de cambios arroja resultados, que al ser interpretados, pueden medir la
cambiabilidad y la estabilidad del sistema al mismo tiempo. Esta métrica sera aplicada para medir el

control de cambios ocurridos y determinar a partir de esto si el sistema se considera estable o no.
Formula:

X =A/B

Siendo:

A = numero de cambios a funciones o mbdulos que tienen comentarios confirmados.

B = total de funciones o médulos modificados.

Interpretacion:
0<=X<=1
Mientras mas cercano a 1, mas registrable.

0 indica un control de cambios deficiente o pocos cambios y alta estabilidad.
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Tabla 13: Aplicacién de la métrica Registrabilidad de cambios

Clase PresentarDNC

Clase CancelarDNC

Clase Prorroga

Datos:

A=0

B=0

Célculo:

X=0
Interpretacion:
0<=0<=1

- Control de cambios deficiente.

- Alta estabilidad.

Datos:

A=2

B=6

Calculo:

X =2/6=0.33

Interpretacion:

0<=0.33<=1

- Cambios poco registrables.

- Alta estabilidad.

Datos:

A=3

B=6

Calculo:

X=3/6=05

Interpretacion:

0<=05<=1

- Cambios registrables.

- Control de cambios eficiente.

- Estabilidad media.

Clase RegistrarDS

Clase Actions

Clase sfAuxiliarDNCTC

Datos:

A=3

B=6

Calculo:

X=3/6=0.5

Interpretacion:

0<=05<=1

- Cambios registrables.

- Control de cambios eficiente.

- Estabilidad media.

Datos:

A=3

B=8

Calculo:

X =3/8=0.38

Interpretacion:

0<=0.38<=1

- Cambios poco registrables.

- Alta estabilidad.

Datos:

A=0

B=0

Calculo:

X=0

Interpretacion:

0<=0<=1

- Control de cambios deficiente.

- Alta estabilidad.

Resultado

La Registrabilidad de cambios en el subsistema en general es baja, por lo tanto el subsistema presenta baja

cambiabilidad y alta estabilidad.
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- Pruebas sin esfuerzo:

La métrica Pruebas sin esfuerzo arroja resultados que permiten medir la Facilidad de prueba en el
sistema. Esta métrica sera aplicada para medir la conducta del mantenedor o el sistema de software

cuando se realizan las pruebas a este ultimo.

Formula: ¥ (T) /N

Siendo:

T = tiempo empleado en probar con el fin de asegurar si el informe de fallo ha sido o no resuelto.
N = numero de fallos resueltos.

Interpretacion:

Si 0 <= X <= 300, la conducta del mantenedor, el usuario o el sistema de software es Correcta.
Si X > 300, la conducta del mantenedor, el usuario o el sistema de software es Incorrecta.
Datos:

T (PresentarDNC) = 0 seg

T (CancelarDNC) = 5 seg

T (Prorroga) =5 seg

T (RegistrarDS) = 5 seg

T (Actions) = 1200 seg

T (sfAuxiliarDNCTC) = 0 seg

N = 11 fallos

Calculo:

¥ (5+5+5+1200)/11 = 1215/11 = 110.45 seg/fallo

Interpretacion:

Si 0 <=110.45 <= 300, la conducta del mantenedor, el usuario o el sistema de software es Correcta.
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Si 110.45 > 300, la conducta del mantenedor, el usuario o el sistema de software es Incorrecta.

Resultado:

La conducta del mantenedor o el sistema de software, es Correcta, debido a que la métrica Pruebas sin
esfuerzo arrojé como resultado 110.45 seg/fallo, lo que equivale a tardar aproximadamente 2 minutos en
encontrar un fallo. Esto indica que el sistema tiene una alta Facilidad de prueba.

e Informe final de evaluacién

Se realizé la reunion de inicio de las pruebas, definiendo el Plan de pruebas a seguir para la realizacion de
las mismas. Se realizaron dos iteraciones de prueba de Caja Blanca Estatica en el subsistema DNC
donde se aplicaron pruebas manuales mediante Listas de chequeo y pruebas automaticas mediante la
herramienta JSHint, obteniendo un total de once errores durante la primera iteracion la primera iteracion y
cero errores en la segunda iteracion. Por ultimo se calcularon las métricas para evaluar la mantenibilidad
segun la cambiabilidad, la estabilidad y la facilidad de pruebas del subsistema probado, determinandose

gue el subsistema presenta baja cambiabilidad, alta estabilidad y alta facilidad de pruebas.
3.11 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se llevd a cabo la aplicacion del procedimiento, definido en el capitulo anterior, en el
subsistema Despacho no Comercial del Sistema GINA. Se realizaron una serie de actividades donde se
tuvieron en cuenta los recursos disponibles, el tiempo de duracién y la cantidad de personas involucradas
en el proceso de pruebas. Se realizé la configuracién del entorno de pruebas quedando distribuido el
hardware y el software necesario para la realizacion de las pruebas. Para la ejecucion de las pruebas
emplearon Listas de chequeo en funcién de evaluar el cédigo de forma manual y también se utilizé la
herramienta JSHint en funcidon de evaluar el cédigo de forma automatica, pudiendo obtener las No
Conformidades existentes y demostrando que ambas herramientas fueron factibles para la realizacion de
pruebas de Caja Blanca Estatica. Se aplicaron métricas de mantenibilidad, a través de las cuales se pudo
conocer el estado de la cambiabilidad, la estabilidad y la facilidad de pruebas del subsistema DNC. Debido
a los resultados alcanzados durante la aplicacion en el subsistema DNC de GINA, del procedimiento

propuesto, se concluye que la aplicacion del mismo fue llevada a cabo satisfactoriamente.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se ha definido y descrito un procedimiento de pruebas de Caja Blanca Estatica para
proyectos desarrollados bajo las tecnologias Symfony y ExtJS en el CEIGE. Las precondiciones
establecidas en dicho procedimiento deben ser cumplidas por los desarrolladores de software, mientras
gue el proceso de pruebas de caja Blanca Estatica, propuesto igualmente en el procedimiento
mencionado, para los proyectos desarrollados en Symfony y ExtJS, puede ser aplicado por el personal del
laboratorio de Calidad del centro en aras de lograr una mejora en la realizacién de las pruebas y aumentar

la calidad de los productos.
En el desarrollo de este trabajo se cumplieron todos los objetivos planteados:

e El estudio realizado sobre las pruebas de Caja Blanca Estatica a nivel nacional e internacional permitié

identificar las técnicas y herramientas existentes para la realizaciéon de este tipo de pruebas.

e El estudio realizado sobre la calidad de software y sus caracteristicas, proporcioné aumentar los
conocimientos acerca de la mantenibilidad e identificar las métricas existentes para medir esta

caracteristica mediante el proceso de pruebas de Caja Blanca Estatica.

e A través de la descripcidn de las actividades y los artefactos a desarrollar y las herramientas a utilizar
para llevar a cabo el proceso de pruebas de Caja Blanca Estatica en los proyectos desarrollados bajo
las tecnologias Symfony y ExtJS, se logré mayor completitud y entendimiento de la solucion

propuesta.

e El procedimiento propuesto se realizé acorde a las necesidades del centro, y busca una mejora de la

mantenibilidad en los subsistemas a probar.

e La propuesta fue evaluada en el subsistema Despacho No Comercial del Sistema GINA, obteniéndose

buenos resultados.

e El procedimiento definido es manejable, se encuentra bien estructurado y como resultado de su

aplicacion se obtiene un producto con mayor calidad.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda que:

e Se apliguen otros tipos de pruebas para que haya mayor efectividad en la etapa de pruebas y mayor

calidad en el software.
e Se continte evaluando la manteniblidad de los proyectos en cuanto a otras subcaracteristicas.

e El resultado de esta investigacion sea propuesto como base referencial o material auxiliar en el

desarrollo de futuros trabajos.

e Se apliquen pruebas de Caja Blanca Estética en los proyectos del CEIGE que se desarrollen bajos las
tecnologias Symfony y ExtJS, siguiendo el procedimiento propuesto en esta investigacion, para asi

contribuir al aumento de la mantenibilidad de los mismos.
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