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ABSTRACT

In the area of Software Engineering, the development of test case prioritization
models is mainly focused on the system testing stage, however, this work addresses
a new way of establishing the prioritization of failures in Object-oriented-systems
using a simple, adaptable and applied methodology in the early stages of the
software development process.

The proposed methodology is mainly based on contemplating design attributes
and software metrics that provide true and reliable information about the system
design, class and sequence diagrams provide this type of information, since they
represent its architecture and its operations, making them the essential means for
the development of the model.

The application of the mathematical technique of graphs provides an ease of
use of the methodology, this technique is capable of interpreting the class and
sequence diagrams in a simple and precise way, together with the inclusion of rules
or conditions for decision making, it makes the process to follow coherent and the
results obtained are applied in later stages of development.



RESUMEN

En la Ingenieria de Software el desarrollo de los modelos de priorizacion de
casos de prueba esta enfocados principalmente en la etapa de pruebas del sistema,
sin embargo, el presente trabajo aborda una nueva forma de establecer la
priorizacion de fallos en los sistemas de software orientados a objetos utilizando una
metodologia simple, adaptable y aplicada en fases tempranas del proceso de
desarrollo de software.

La metodologia propuesta se basa principalmente el contemplar atributos de
disefio y métricas de software que proporcionen informacién veraz y confiable sobre
el disefio del sistema, los diagramas de clases y de secuencias proporcionan este
tipo de informacion, dado que en ellos se representa su arquitectura y sus
operaciones, haciéndolos los medios esenciales para el desarrollo del modelo.

La aplicacién de la técnica matematica de grafos provee una facilidad de uso
de la metodologia, dicha técnica es capaz de interpretar los diagramas de clases y
de secuencias de forma sencilla y precisa, junto con la inclusion de reglas o
condiciones para la toma de decisiones, hace que el proceso a seguir sea coherente
y los resultados obtenidos sean aplicados en fases posteriores de desarrollo.
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1. Introduccion

La priorizacion de los casos de prueba en los sistemas de software consiste
en establecer un orden de ejecucion de pruebas unitarias, de integracion o de
sistema, por medio del cual se alcance un objetivo en el proceso de desarrollo de
software, este objetivo puede ser: la aceleracidbn de deteccion de fallos, la
aceleracion de deteccion de fallos criticos, acelerar la cobertura del codigo o
minimizar los costos asociados a las pruebas (Sanchez, 2013).

La cobertura en la fase de pruebas de los sistemas de software es necesaria
para determinar que el producto de software resultante de todo el desarrollo cumpla
con la funcionalidad, los estandares de calidad, los atributos de disefo
especificados en su desarrollo y una ejecucion exitosa para el uso del usuario final.
En dado caso de que esta fase no sea llevada a cabo de forma adecuada o quede
incompleta, el producto de software tendra irregularidades y provocara pérdidas de
recursos monetarios y/o humanos por parte de la organizaciéon para la cual fue
desarrollada y los involucrados en la creacidn del software.

1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia, los fallos en los sistemas de software han ocasionado
grandes pérdidas economicas, desprestigio de los desarrolladores y en ocasiones
incluso pérdidas humanas. Esto se debe a que, al desarrollar un sistema de software
con una fase de pruebas inadecuada, no es posible identificar los fallos latentes a
tiempo, lo que podria provocar un mal funcionamiento del sistema y/o no se
cumpliria con la especificacion para la cual fue desarrollado.

Cuando la fase de pruebas no es realizada de forma adecuada, no se garantiza
que el producto desarrollado tenga o6ptimas condiciones de uso y se realice
mantenimiento al mismo de forma constante. A continuacion, mencionaremos
algunos de los casos mas representativos de esta indole:

e El Therac X-25 (Nancy Leveson, 1993), era un equipo de laboratorio
médico desarrollado para obtener imagenes de rayos X y proporcionar
terapia radioactiva, este equipo costo alrededor de un millon de dolares.
Dicha méaquina provoco quemaduras de diferente grado y en casos
extremos la muerte a los pacientes que fueron tratados con ella. Los
operadores que manipulaban la maquina verificaban que los datos
introducidos eran correctos al momento de realizar un procedimiento y
en caso contrario modificaban los datos para poder suministrar la dosis
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1.2.

correcta en los pacientes. Al investigar el porqué de los accidentes
provocados por la maquina, se encontrd que la interfaz de usuario de la
magquina permitia al operador proporcionar dosis de radiacién mortal.
Otro fallo identificado fue que no se realizaba el cambio en los filtros
para la aplicacion de la radiacion y que al realizar un cambio de datos
en la dosis de radiacion no se actualizaban los datos para la aplicacion
del procedimiento. Eso fue a causa de que los desarrolladores no
previeron el error humano y tomar en cuenta un sistema de alertas al
momento de ingresar los datos de las dosis de radiacion. Por otra parte,
en la documentacion no se encontrdé registro de pruebas de
actualizacion de datos y no existia un subsistema de recuperacion de
errores, en otras palabras, no se llevd a cabo una fase de pruebas
adecuada para detectar fallas en el sistema.

Un caso mas actual, fue el de la sonda espacial Mars Climate
(Valenzuela, 1999), la cual fue desarrollada a peticion de la NASA por
2 compalfiias estadounidenses, con el propésito de estudiar la superficie
del planeta Marte en busqueda de sefales de vida y agua. El Jet
Propulsion Laboratory de Pasadena fue el encargado de programar los
sistemas de navegacion de la sonda y el Lockheed Martin Astronautics
de Denver, disefié y construyo la Mars Climate Observer. Sin embargo,
la sonda espacial al llegar a su destino se estrell6 en la superficie
marciana, lo cual provoc6 una investigacion de la causa del fallo en el
sistema de software, al indagar en la causa del problema se encontro
qgue las compafias desarrolladoras utilizaban sistemas numéricos
diferentes, lo que ocasion6 que el sistema de navegacion de la sonda
realizard calculos erréneos al momento del aterrizaje; el Jet Propulsion
Laboratory ocupaba el sistema métrico decimal y el Lockheed Martin
Astronautics utilizaba el sistema anglosajon de medidas. Lo cual fue un
error grave de comunicacion y provoco pérdidas millonarias para los
Estados Unidos de América.

Planteamiento del problema

En la actualidad, los modelos que establecen la priorizacion de los casos de
prueba de los sistemas de software orientados a objetos tienen la premisa de tener
un bajo costo computacional y una alta validez predictiva en contextos reales. Es
necesario el desarrollo de un nuevo modelo que permita localizar y priorizar las rutas
subyacentes de operacion en la arquitectura del sistema evaluado, aplicado en
fases tempranas del proceso de desarrollo de software, por medio del cual se pueda
planificar una cobertura de pruebas adecuada para el sistema en desarrollo, esto
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es debido a que los modelos existentes se desarrollan principalmente para evaluar
productos especificos.

1.3. Motivacion

En la mejora de la calidad de los sistemas de software, principalmente en los
orientados a objetos, la mayor parte de los modelos de priorizacion de pruebas en
el software estan orientados a la fase de pruebas del sistema, es decir, operan con
el sistema en ejecucidén, sin embargo, este enfoque tiene costos muy altos
(.Sommerville, 2011).

De acuerdo al estudio del SEI-Carneige and Mellon University (Park, Goethert,
& Florac, 1996), indica que en un proceso de desarrollo de software, el origen de
los fallos del sistema se concentra en un 40% en la fase de disefio, lo cual genera
gque estos se propaguen y sean detectados en fases posteriores en el proceso de
desarrollo, por lo cual, atender esta etapa de forma temprana optimizaria el uso de
los recursos y disminuiria el costo de prueba y mantenimiento del sistema.

Para realizar el analisis y detectar fallos en un sistema de software, es
necesario aplicar una serie de métricas desde fases iniciales como la etapa de
disefio, de tal manera que la arquitectura del sistema pueda ser analizada y con ello
identificar zonas criticas y rutas de operacién que tengan niveles de riesgo de
desencadenar un fallo, provocando una mala ejecucién de las operaciones del
sistema en fases futuras.

1.4. Hipotesis

Mediante el andlisis de los atributos de disefio: complejidad y acoplamiento,
de un sistema de software orientado a objetos y métricas de software, sera posible
analizar la arquitectura del sistema, aplicando un modelo matemético para
establecer la priorizacién de casos de pruebas, la cual ser& la base para estimar
niveles de riesgo en rutas y zonas de operacion de los casos de prueba durante la
operacion del sistema. Con ello se podra optimizar los recursos dispuestos a la fase
de pruebas y localizar fallos antes de la implementacién del cédigo.

1.5. Objetivo General

Mejorar la efectividad en la priorizacién de casos de prueba en los sistemas
de software orientados a objetos, mediante el analisis de las propiedades de disefio:
Complejidad y Acoplamiento a través de una metodologia basada en la técnica de
grafos, ponderados con métricas de software.



1.6.

1.7.

Objetivos Especificos

Establecer las métricas de software mas precisas para los atributos de
disefio del software: complejidad y acoplamiento.

Sistematizar los calculos en las entradas y salidas del modelo mediante
el andlisis y evaluacion de las técnicas y herramientas mas usadas en
el ambito cientifico.

Disefiar un modelo matemético con entradas naturales de la fase de
disefio (diagramas, modelos, etc.) asi como un andlisis que permita
estimar todo el conjunto de casos de prueba.

Determinar un algoritmo que permita localizar todos los casos de
prueba con un costo computacional justificado en relacion con el
sistema en estudio.

Implementar el modelo desarrollado en dos casos de estudio
independientes.

Analizar los resultados obtenidos mediante el modelo desarrollado para
establecer factores de riesgo.

Determinar las secuencias de operacion y zonas de la arquitectura del
software subyacentes en el cddigo, que posean un alto nivel de riesgo
de fallo en su futura operacion.

Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se siguiod el siguiente procedimiento:

VI.

Revision del estado del arte sobre los atributos de complejidad y
acoplamiento y sus métricas de implementacion.

Sistematizacion de los calculos de métricas establecidas:
Investigacion y experimentacion de las herramientas de software
existentes.

Desarrollo de la propuesta para generar un modelo matematico desde
el enfoque de la cobertura, tomando en cuenta la arquitectura del
sistema.

Investigacion de los algoritmos mas adecuados para analizar el
modelo propuesto.

Aplicacion del modelo desarrollado en un primer caso de estudio de
baja escala.

Interpretacion de los resultados del modelo en el primer caso de
estudio.



VII.  Aplicacién del modelo desarrollado en un segundo caso de estudio de
mediana escala.
VIIl.  Interpretacion de los resultados del modelo en el segundo caso de
estudio.
IX. Andlisis de la efectividad del modelo en los casos de estudio.
X.  Desarrollo de conclusiones generales y trabajo a futuro.

1.8. Organizacion del documento

El contenido del documento esta distribuido de la siguiente forma:

e En el capitulo 2 se presenta el marco conceptual sobre el proceso de
desarrollo de sistemas de software y su calidad.

e En el capitulo 3 se mencionan trabajos que han sobresalido en el estado
del arte, asi como, la comparacion de los enfoques que se han
propuesto para el andlisis del disefio de los sistemas de software y su
aplicacion.

e En el capitulo 4, se presenta la metodologia propuesta para el
desarrollo de un nuevo modelo de priorizacion de casos de prueba, los
experimentos y los resultados obtenidos.

e En el capitulo 5 se listan las conclusiones, el trabajo a futuro, las
recomendaciones y las restricciones acerca de la investigacion
desarrollada.



2. Marco Teorico

En este capitulo se presenta el marco conceptual del desarrollo de sistemas.
De tal manera que se tenga un conocimiento general de los conceptos basicos y
particulares utilizados en este trabajo.

2.1. Ingenieria de software

La Ingenieria de software es una disciplina de ingenieria enfocada en el
estudio de la produccion del software, desde la primera etapa de especificacion del
sistema hasta la fase de mantenimiento. Dicha disciplina no abarca Unicamente los
procesos técnicos del desarrollo del software, considera también actividades como
la administracion del proyecto de software, el desarrollo de herramientas, métodos
y teorias para el apoyo en la produccion de software.

La Ingenieria de software es importante por dos razones (I.Sommerville, 2011):

e Actualmente la sociedad y los individuos se apoyan en sistemas de
software, para lo cual se requiere una produccién economica y rapida
de sistemas confiables.

e Eluso de métodos y técnicas de ingenieria de software resulta ser mas
barato a largo plazo, que solo disefar los programas como si fuera un
proyecto de programacion personal. Debido a que los requerimientos
pueden cambiar la funcion del software después de ponerlo en
operacion.

El desarrollo de un software sigue un proceso o0 una serie de actividades
relacionadas entre si que conducen a la elaboraciéon de un producto de software,
estas son cada una de las fases de desarrollo y estan presentes en diversas formas
de desarrollo de los productos de software las cuales se conocen como modelos de
desarrollo.

2.2. Proceso de desarrollo de software

Existen diferentes procesos de software, que debe incluir las siguientes
actividades que son fundamentales para la Ingenieria de software:

e Especificacion del software: tiene que definirse la funcionalidad del software
como las restricciones de superacion.

e Disefio e implementacion del software: debe desarrollarse el software para
cumplir con la especificacion de requerimientos.

e Validacién del software: hay que validar el software para asegurarse de que
cumple su especificacion.



e Evolucién del software: el software tiene que evolucionar para satisfacer las
necesidades cambiantes del cliente.

Tales actividades forman parte de todos los procesos de software, sin
embargo, en el aspecto practico estas son actividades complejas en si mismas ya
qgue incluyen subactividades. También existen actividades de soporte al proceso,
como la documentacion y el manejo de la configuraciéon del software.

2.3. Modelos de proceso de software

Un modelo de proceso de software es una representacion simplificada de este
proceso. Cada modelo del proceso es representado desde una particular
perspectiva, por lo tanto, ofrece informacion parcial acerca de dicho proceso. A
continuacion, se examinan los modelos del proceso mas representativos de la
Ingenieria de software:

1. EI modelo en cascada: este modelo toma las actividades
fundamentales, luego las representa como fases separadas del
proceso, tal como analisis y especificacion de requerimientos, disefio
del sistema, implementacién, pruebas y mantenimiento, representado
por la Figura 2.1 obtenida de (I.Sommerville, 2011).

Definicidn
de requerimientos
]

Disefio del sistema
y del software

Implementacidn

y prueba de unidad

Integracidn y prueba
del sisterma

[ Operacidn
y mantenimiento

Figura 2.1Modelo en cascada

2. Desarrollo incremental: este enfoque vincula las actividades de
especificacion, desarrollo y validacion. El sistema se desarrolla como
una serie de versiones y cada version afiade funcionalidad a la version
anterior, la Figura 2.2 obtenida de (l.Sommerville, 2011) muestra de
forma general los procesos para este modelo.
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Figura 2.2 Modelo incremental

3. Ingenieria de software orientada a la reutilizacion: este enfoque se basa
en la existencia de un numero significativo de componentes
reutilizables. El proceso de desarrollo del sistema se enfoca en la
integracion de estos componentes en un sistema, en lugar del
desarrollo desde cero. La presenta la serie de pasos que se siguen para
la reutilizacién. Los pasos por seguir son los representados en la Figura
2.3 obtenida de (I.Sommerville, 2011).

Especificacion de Analisis de Modificacidn de
Requerimientos Componente Requerimientos

Disefio del Sistema Desarrollo e Validacion del
con Reutilizacion Integracion Sistema

Figura 2.3 Ingenieria de software orientada a la reutilizacion

4. Modelo en espiral: el proceso del software se representa con una
espiral, y no como una secuencia de actividades con cierto retroceso
de una actividad a otra, cada ciclo en espiral representa una fase del
proceso de software. Dicho modelo combina el evitar el cambio con la
tolerancia al cambio, representado en la Figura 2.4 obtenida de
(I.Sommerville, 2011).
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Figura 2.4 Modelo en espiral

2.4. Fase de disefio en el proceso de desarrollo de software

Para desarrollar la fase de disefio en el proceso de desarrollo de software, se
utilizan herramientas de modelado para abstraer su naturaleza y establecer de
manera general la propuesta de solucién a los requerimientos del sistema, este
proceso sirve de guia para la fase de implementacion del sistema y en esta misma
se establece la funcionalidad que sera integrada al sistema en desarrollo.

La modelacién es usada comunmente en la ciencia e ingenieria para proveer
abstracciones de un sistema en un nivel de precision y detalle. De acuerdo con la
OMG (Object Modeling Group), modelacién es el disefio de aplicaciones de software
antes de la codificacion.

Un método de disefio de software (Gomaa, 2013), es un enfoque sistematico
gue describe la secuencia de pasos a conocer para crear un disefio, dados los
requerimientos del software de la aplicacion. Esto ayuda al disefiador o a un equipo
de disefio de software a identificar qué debe hacerse para poder conocer la
estructura del sistema que se vaya a desarrollar.

En los sistemas de software orientados a objetos, el entendimiento de los
conceptos basicos del paradigma es de gran importancia para el analisis y disefio
del software, porque a través de ellos se puede adaptar, modificar y evolucionar el
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software. De acuerdo con la OMG, UML (Unified Modeling Language) es un
estandar y es uno de los métodos de analisis y disefio orientados a objetos, UML
fue desarrollado para proveer un lenguaje grafico normalizado y con notaciones
para describir un modelo orientado a objetos.

2.5. UML

La notacion UML esta dada por los diagramas de casos de uso, clases,
colaboracion, secuencia, actividades y estado, para el desarrollo de aplicaciones
(Gomaa, 2013) (Jim Arlow, 2005) (J. Rumbaugh, 2000), esta se representa a
continuacion:

e Diagramas de casos de uso

Un caso de uso es definido como una secuencia de interacciones entre un
actor y el sistema. Un actor inicializa un caso de uso y puede realizar diferentes
tareas. El actor es representado mediante una figura en lineas y circulos de una
persona, un caso de uso con una elipse, el sistema con una caja. Las relaciones
entre casos de usos estan definidas de dos tipos: include y extend. La notacion para
cada elemento de un diagrama de caso de uso se muestra en la Figura 2.5 obtenida
de (J. Rumbaugh, 2000).
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{ \_ventas S~ |
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Figura 2.5. Ejemplo de un diagrama de casos de uso
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e Diagramas de clases

En un diagrama de clases, las clases son representadas con una caja y las
relaciones entre ellas son representadas mediante lineas de conectores. Existen
tres  principales tipos de relacion entre  clases: asociaciones,
agregaciones/composiciones y generalizaciones/especializaciones.

Una asociacién es una relacion estructural entre dos o mas clases. Una
asociacion entre dos clases, se le llama asociacion binaria, la cual es representada
mediante una linea. Una asociacion tiene un nombre y opcionalmente una pequefia
flecha que representa la direccion que toma. Al final de la linea de asociacion en
cada clase se describe la multiplicidad de asociacion, la cual indica cuantas
estancias de una clase estan relacionadas con una instancia de la otra clase.

La jerarquia de agregaciones y composiciones son relaciones todo/parte. La
relacion de composicion (representada como un diamante negro) es aquella con la
cual se establece que una clase esta compuesta de otra y esta no puede existir sin
gue exista un objeto de la clase con la que se relaciona. La relacion de agregacion
(representada mediante un diamante sin color) es aquella con la cual se establece
gue una clase puede o no contener un objeto de otra clase y esta puede existir sin
gue exista un objeto de la clase con la que se realiza este tipo de relacion.

Una generalizacion/especializacion indica relaciones de herencia entre las
clases. Es representada mediante un triangulo en la superclase (la clase general),
y una linea simple a la/las clases que se derivan de ella. Todo lo anterior es
denotado en la Figura 2.6 obtenida de (J. Rumbaugh, 2000).
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Figura 2.6 Ejemplo de un diagrama de clases

e Diagramas de comunicacion

Este tipo de diagramas muestra la cooperacion dindmica de los objetos con
otros, mediante el envio y recepcion de mensajes. El diagrama representa la
organizacion estructural de los objetos que interactian. Los objetos se representan
mediante cajas y las lineas que unen las cajas representan interconexion de objetos.
Una flecha y su etiqueta representan el nombre y la direccion del mensaje entre los
objetos. La secuencia de mensajes entre objetos es numerada y se representan de
acuerdo con la Figura 2.7 obtenida de (J. Rumbaugh, 2000).
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Figura 2.7 Ejemplo de un diagrama de comunicacion
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e Diagramas de secuencias

Un diagrama de secuencia es un diagrama en dos dimensiones en la que los
objetos que participan en la interaccidon son representados horizontalmente y la
dimensién vertical representa el tiempo. En cada cuadro de objeto hay una linea
vertical discontinua, que se refiere a una linea de vida. Las flechas horizontales
etiquetadas representan los mensajes, solo la fuente y el destino de la flecha son
relevantes, ya que representa el objeto que envia el mensaje a otro objeto en el
sistema. El espacio entre mensajes no es relevante. Los diagramas de secuencias
se denotan como en la Figura 2.8 obtenida de (J. Rumbaugh, 2000).

chjeto active

senicio de
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Imne; l‘:rl_](’.
cargar (numero de tarjeta, coste)

autorizado

imprimir entradas {representacion, asientos) |
(e PEE—— -

expulsar tarjeta

Figura 2.8 Ejemplo de un diagrama de secuencias

e Diagramas de actividades

Un diagrama de actividades representa el flujo de control, la secuencia de
actividades, nodos de decision, ciclos y las actividades concurrentes. Los diagramas
de actividades son usualmente utilizados en el modelado del flujo de trabajo, por
ejemplo, las aplicaciones orientadas al servicio. La notacion de este tipo de
diagramas se muestra en la Figura 2.9 obtenida de (J. Rumbaugh, 2000).

13



[ seleosunar abra )

' progrearar chra | actividad
. .

§ . cnisicn

[ mounciarcbra |
\ ; ¥ £

3 e : - iy
(comprarguones', | eortratar | eomprar | [ disefar Y [ haces
Par=="1 ;o0 arlislas | equpos ) | BUminacin | vestuang |
. AN T . o g . AW — -
\, "
F " ™ g )
| vendes antadas | S o |
", J —_— !
/
o f ! -
BRGAyET ) i ’ ENSaCICd
¢ | ‘ Jde teEnTinasion
o, | _’. o~

[ encayo gonert |
\ .
e e ATt T ]

SN —
- .

| represamar la obra |
\, ;

Figura 2.9 Ejemplo de un diagrama de actividades

e Diagramas de estado

Un diagrama de estado se refiere a un diagrama de maquinas de estados. La
representacion de un estado se denota por una caja redonda y las transiciones son
modeladas por arcos que las conectan. El estado inicial es un circulo negro y el
estado final es una circunferencia con un circulo negro al centro. Un estado puede
descomponerse en sub-estados. Un evento causa la transicion de un estado y la
notacion usada es Event [condition]/Action. La Figura 2.10 muestra un ejemplo de
este tipo de diagrama obtenida de (J. Rumbaugh, 2000).
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Figura 2.10. Ejemplo de un diagrama de estado
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Una vez identificados los diagramas que modelan un sistema en la fase del
disefio, y el estandar que se sigue a través de UML para los sistemas orientados a
objetos, es necesario conocer las diferentes métricas que pueden aplicarse a estos
disefios para determinar su calidad y/o obtener datos para ser utilizados en el
desarrollo de modelos de confiabilidad.

2.6. Ingenieria de confiabilidad

La Ingenieria de Confiabilidad de Software (Musa, 2004), es una rama de la
ingeniera de software que se encarga del estudio de las practicas que permiten
planear y guiar los procesos de pruebas de software de manera cuantitativa. Se
divide en tres areas:

» Tolerancia a fallos: Es esta area, se estudia en nivel de madurez del sistema
y cOmo reacciona ante los procesos que son mal ejecutados, es decir, a la
capacidad del sistema de tolerar errores evitando un colapso total del sistema
en ejecucion.

» Evasion de fallos: En esta area, se estudia la forma en que un sistema pueda
evadir una mala ejecucion, para poder burlar la operacion inadecuada y
generar alternativas para recuperar la informaciéon que fue manipulada en la
tarea que se realizaba.

» Deteccion y localizacion de fallos: Esta Gltima area, se encarga del estudio
de las diferentes formas de deteccion y localizacion de errores en el sistema
antes de que estos mismos se produzcan, para poder generar estrategias
para la correccion, evasion y eliminacion de las fallas generadas en tiempo

de ejecucion.

2.7. Modelo de confiabilidad de software

Un concepto importante por definir para entender mas adecuadamente lo que
es un modelo de confiabilidad de software es el término confiabilidad de software,
el cual es definido por (Musa, 2004) como la probabilidad de que un sistema de
software opere libre de fallos en un lapso de tiempo determinado bajo condiciones
especificas de operacion.

Un modelo de confiabilidad de software (Yamada, 2014), es un modelo de
analisis matematico con el proposito de medir y asentar la confiabilidad/calidad de
un software de forma cuantitativa.
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Un modelo de confiabilidad de software (Kan, 2003), es una herramienta que
es usada para asentar la confiabilidad de un producto de software o estimar un
namero de defectos latentes en ejecucion. Dicha estimacion es importante por dos
razones:

e Para estimar la calidad del producto de software.
e Para planear adecuadamente la fase de pruebas y mantenimiento del
software.

Estos modelos son clasificados en dos categorias: modelos estaticos y
modelos dinamicos. Un modelo estatico utiliza atributos de un proyecto o un médulo
del programa para determinar un numero de defectos en el software. Un modelo
dinamico, usualmente basado en distribuciones estéaticas, utiliza el patrén de
defectos del desarrollo actual para estimar la confiabilidad final del producto de
software.

Un modelo de confiabilidad de software es evaluado a través de un conjunto
de criterios establecidos por un grupo de expertos (Kan, 2003), dichos criterios se
mencionan a continuacion:

e Validez predictiva: Es la capacidad del modelo para predecir el
comportamiento de los fallos o el niumero de defectos por un periodo de
tiempo especifico basado en datos actuales en el modelo.

e Capacidad: La habilidad del modelo para estimar con precisidon satisfactoria
las necesidades de los desarrolladores de software, ingenieros y usuarios en
la planificacion y gestion de proyectos de desarrollo de software o controlar
el cambio en la operacion del sistema del software.

e Clausulas de calidad: El modelo debe ser consistente y légico, desde el punto
de vista de los desarrolladores y la experiencia del ingeniero de software.

e Aplicabilidad: El grado en que el modelo pueda ser aplicado en diferentes
productos de software.

e Simplicidad: El modelo debe ser simple en tres aspectos: que los datos del
modelo sean simples de obtener, que no se requiera de un conocimiento
matematico elevado para aplicar y comprender el modelo y que sea
facilmente implementado en programas de computadora.

Desde el punto de vista practico y con recientes observaciones en el desarrollo
de los modelos de confiabilidad de software, los criterios de mayor importancia son
la validez predictiva, la simplicidad y las clausulas de calidad, en ese orden de
importancia. La capacidad y la aplicabilidad son menos significantes. Esto es debido
a que el objetivo principal de dichos modelos es la prediccion de fallos en el sistema,
dado que un modelo con buena predictibilidad, pero con poca capacidad y
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aplicabilidad es ciertamente superior a un modelo con buena capacidad y
aplicabilidad, pero con poca predictibilidad.

Lo anterior est4 basado en qué dentro del estudio del estado del arte, dichos
modelos son desarrollados para proyectos de software especificos, lo cual provoca
que el modelo resultante tenga poca capacidad y aplicabilidad debido a su
especificacion de desarrollo.

2.8. Priorizacion de pruebas en sistemas

El realizar las pruebas a un sistema en desarrollo es un proceso que puede
durar dias, semanas, meses e incluso hasta afos, dependiendo del tamafio del
proyecto de software en evaluacion, por lo cual, existe un gran niumero de factores
para que durante la fase de pruebas se realicen todos los casos de prueba que sean
necesarios en torno al sistema evaluado.

En muchos de los casos las pruebas no son practicamente automaticas, estas
deben planearse adecuadamente para alcanzar los objetivos establecidos por los
desarrolladores, por lo cual, se debe especificar los lugares y rutas de operacién
que se deben probar para obtener un maximo rendimiento de los recursos utilizados
para el desarrollo del software. En (Sanchez, 2013), se muestra una forma de
priorizacion de casos de prueba, estos se establecen en relacion con los objetivos
y estrategias a utilizar y se clasifican siguiente manera:

e Acelerar la deteccién de fallos: El objetivo se alcanza cuando al realizar
x cantidad de pruebas se detectan fallos en el sistema.

e Acelerar la deteccion de fallos criticos: El objetivo a alcanzar depende
del tipo de software que se estd desarrollando, pueden ser fallos de
acceso, funcionalidad, seguridad, etc., para que al realizar las pruebas
estas detecten de forma temprana los fallos con mayor nivel de
gravedad en el sistema en desarrollo.

e Acelerar la cobertura del cédigo: El objetivo se cumple cuando con las
pruebas establecidas por los desarrolladores se alcanza a depurar el
codigo completo de la aplicacion.

e Minimizar los costos asociados a las pruebas: El objetivo esencial en
estos casos es minimizar el uso de los recursos en el proceso de
pruebas, considerando recursos como tiempo, dinero y esfuerzo.

El trabajo propuesto presenta una forma de cumplir con los objetivos de la
priorizacion de fallos en los sistemas de software orientados a objetos.
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2.9. Paradigma orientado a objetos

El POO (Paradigma Orientado a Objetos), es un paradigma que utiliza objetos
y sus interacciones, para poder disefiar programas y aplicaciones de computadoras.
Tiene como base las siguientes caracteristicas (Weisfeld, 2013):

» Abstraccion: Es la propiedad que permite representar las caracteristicas
generales de un objeto sin preocuparse de la implementacion de este.

» Herencia: Es la propiedad que permite a una clase, heredar los atributos y
métodos a todas las subclases derivadas de una clase padre. Generalmente
se usa para la especializacion y generalizacién de objetos en el sistema.

» Encapsulacion: Se define por el hecho de que los objetos contienen tanto los
atributos y comportamientos, la ocultacién de datos es una parte importante
de la encapsulacion.

» Polimorfismo: Es la propiedad de un objeto de poder realizar una tarea de
diversas formas, es decir, multiples maneras de realizar una accion, siempre
y cuando el objeto pueda responder al mensaje que se le envia.

Actualmente, el POO tiene el un amplio uso en el &mbito empresarial y de
investigacion, (Cass, 2014) lo confirma en su articulo de los lenguajes de
programacion utilizados para desarrollar aplicaciones de software.

2.10. Teoria de medicioén

De acuerdo con (Norman Fenton J. B., 2015), medicion es el proceso por el
cual nimeros o simbolos son asignados a atributos de entidades en el mundo real
de tal forma que puedan describirlos de acuerdo con reglas claramente
establecidas. La medicion captura informacién acerca de los atributos de una
entidad.

En Ingenieria de software, aplicamos esta teoria para describir las actividades
realizadas durante el proceso de desarrollo de software, por ejemplo, el nUmero de
horas que trabajo un programador, las lineas de codigo escritas en un programa, el
costo del producto de software, etc. Para llevar a cabo el proceso de medicién de
un proyecto de software se utilizan métricas de software, las cuales han sido
desarrolladas para proveer informacion acerca de las caracteristicas que se desean
conocer de un producto de software.

2.11. Métricas de software

En la Ingenieria de software una métrica es una medida o conjunto de medidas
realizadas al software con el fin de conocer una caracteristica acerca de un producto
de software. Una métrica de software es un término que abarca muchas actividades
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(Norman Fenton J. B., 2015), todas implican algun grado de medicion de software,
presentadas a continuacion.

e Coleccion de datos

e Modelos y medidas de estimacion de costos y esfuerzo
e Medidas y modelos de calidad

e Modelos de confiabilidad

e Meétricas de seguridad

e Métricas de complejidad y estructura

e Evaluacién de madurez de la capacidad

e Desarrollo por métricas

e Evaluacién de métodos y herramientas

Cada una de estas actividades conlleva un andlisis detallado, por medio del
cual podemos describir o conocer caracteristicas de un sistema de software.

2.12. Medidas y modelos

Existen diferentes tipos de modelos, estos pueden ser de estimacién de
costos, modelos de calidad, modelos de confiabilidad, etc. En general un modelo es
una abstraccién de la realidad, permitiéndonos conocer a detalle una entidad y
analizar entidades desde una particular perspectiva. Por ejemplo, un modelo de
costos permite examinar solamente los aspectos que contribuyen a determinar al
costo final del proyecto.

Para este trabajo en particular, nos enfocaremos en la medicién del disefio de
un sistema de software orientado a objetos, utilizando métricas de software.

2.13. Atributos de calidad en el disefio de una aplicacion orientada
a objetos

En la fase de disefio se realizan diversas actividades por medio de las cuales
se obtiene el modelo de la aplicacion a desarrollar, en general, las aplicaciones
orientadas a objetos utilizan el estandar UML para establecer el disefio del sistema,
el cual puede ser analizado por los a través de atributos de disefio de software
(Gomaa, 2013):

e Acoplamiento (Norman Fenton J. B., 2015): El acoplamiento es un atributo
de un modulo individual y depende de los enlaces desde y hacia los
elementos que son externos al médulo.
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e Cohesion (Norman Fenton J. B., 2015): Es un atributo de un modulo
individual y depende del grado en que los elementos internos estan
relacionados dentro de si mismo.

e Complejidad (Norman Fenton J. B., 2015): La complejidad de un sistema
depende del numero de enlaces entre los elementos de un médulo.

e Herencia (Weisfeld, 2013): La herencia se basa en una relacion jerarquica
entre varias clases de tal forma que se pueden compartir atributos y
operaciones en la subclase de la superclase de la que hereda ciertas
propiedades y afiade propiedades particulares.

e Tamafo (Norman Fenton J. B., 2015): Es un atributo el cual inicamente
esta basado en la longitud dimensional del sistema.

2.14. Métricas de software orientadas al disefio de una aplicacion

Para poder obtener informacion acerca del disefio de una aplicacion de
software orientada a objetos se han desarrollado métricas de software, las cuales
tienen el objetivo de describir de manera cuantitativa el disefio de una aplicacion
(Norman Fenton J. B., 2015). Entre las mas destacadas para realizar dicho proceso
se encuentran las siguientes:

» El conjunto de métricas propuestas por (Shyam R. Chidamber, 1994):

o CBO (Coupling Between Objects): es el numero de clases a las cuales
una clase estéa ligada, sin tener con ella relaciones de herencia.

o LCOM (Lack of Cohesion in Methods): nimero de grupos de métodos
locales que no acceden a atributos comunes.

o RFC (Response For a Class): es el cardinal del conjunto de todos los
métodos que se pueden invocar como respuesta a un mensaje a un
objeto de la clase o como respuesta a algun método en la clase.

o WMC (Weighted Methods per Class): se define como el sumatorio de
las complejidades de cada método de una clase.

o DIT (Depth of Inheritance Tree): mide el maximo nivel en la jerarquia
de herencia.

o NOC (Number of Children): es el numero de subclases subordinadas
a una clase en la jerarquia, es decir, la cantidad de subclases que
pertenecen a una clase.

» La métrica de complejidad propuesta por (McCabe, 1976).

o CC (Ciclomatic Complexity): La complejidad ciclomatica de un método

es el numero de caminos independientes a lo largo del método.
» El conjunto de métricas propuestas por (Abreu, 1996):

o COF (Coupling Factor): es la proporcion entre el nimero real de

acoplamientos no imputables a herencia y el maximo nimero posible
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de acoplamientos en el sistema. Es decir, indica la comunicacién entre
clases.

o MHF (Method Hiding Factor): es la proporcion entre los métodos
definidos como protegidos o privados y el nimero total de métodos.

o AHF (Attribute Hiding Factor): es la proporcion entre los atributos
definidos como protegidos o privados y el nUmero total de atributos.

o MIF (Method Inheritance Factor): es la proporcién entre la suma de
todos los métodos heredados en todas las clases y el niUmero total de
métodos (localmente definidos mas los heredados) en todas las
clases.

o AlF (Attribute Inheritance Factor): es la proporcion entre el nimero de
atributos heredados y el nimero total de atributos.

o POF (Polymorphism Factor): es el numero de métodos heredados
redefinidos dividido entre el maximo nimero de situaciones polimorfas
distintas posibles.

También existen las métricas propuestas por (Lorenz Mark, 1994), entre otras.
2.15. Teoria de grafos

La estructura matematica conocida como un grafo, es una herramienta valiosa
que nos ayuda a visualizar, analizar y generalizar la situacion de un problema vy
poder entender mejor las causas y generar una posible solucién.

La formal definicion formal de un grafo es de la siguiente manera de acuerdo
con Benjamin (Arthur Benjamin, 2015). Un grafo ‘G’ es un conjunto finito de objetos
llamados vértices denominado ‘V’, junto con un conjunto de elementos denotado
como ‘E’ que consta de 2 subconjuntos de ‘V’. Cada elemento de ‘E’ es llamado
arco de ‘G’. Los conjuntos 'V’ y ‘E’ son llamados conjunto de vértices y conjunto de
arcos, que se denotan de la siguiente manera G = (V, E). El nimero de vértices en
un grafo ‘G’ es llamado grafo de orden ‘n’ y el nimero de arcos en ‘G’ determina el
tamano.

Para analizar los caminos representados en un grafo, se han desarrollado
varios algoritmos de recorrido los cuales se utilizan de acuerdo con la forma del
grafo y a la informacién que se requiera obtener. Entre los méas populares se
encuentran los siguientes:

e Algoritmo de Dijkstra

e Algoritmo de Bellman Ford
e Algoritmo de Floyd Warshall
e Algoritmo Kruskal

e Algoritmo de Prim
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e Algoritmo Ford Fulkerson
e Entre otros

En la Ingenieria de software, los grafos son utilizados para modelar la
estructura de los médulos del sistema, representar rutas de operacion dentro de la
estructura de una aplicacién, etc. En el siguiente capitulo se menciona el estudio
del estado de arte en relacion con la problematica a resolver en este trabajo.
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3. Trabajo relacionado

En este capitulo se analizara la investigacion desarrollada por la comunidad
cientifica en relacion con el trabajo presentado en este documento.

En el manual de (Robert E. Park, 1996), del instituto de Ingenieria de software
de la universidad de Carnegie Mellon establece la distribucion y deteccion de fallos
al largo del proceso de desarrollo de software representado en la Figura 3.1. Puede
observarse que en las fases de disefio e implementacion se concentran la mayor
cantidad de fallas de origen en el sistema y en las fases posteriores se detectan la
mayor cantidad de fallos en €él. Un punto importante por mencionar es que entre mas
temprana sea la deteccion de los fallos es menor el costo para corregirlo, ya que
este aumenta dada la maduracion del sistema de software a desarrollar.
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Requerimientos Disefio Cdédigo/Pruebas Pruebas de Pruebas del Post-desarrollo
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=

B Fallos de origen (%) M Deteccion de fallos (%)

Figura 3.1 Grafica de uso de recursos en el proceso de desarrollo de software

El IEEE Std 1061-1998 (IEEE, 2009), establece una metodologia para
establecer la calidad de un sistema de software en cada una de las fases del
proceso de desarrollo, en la cual se dan definiciones sobre lo que es calidad,
métricas, factores de calidad, etc. Se establece el proceso que debe de seguir para
documentar las tareas y procesos de medicion a realizar.
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3.1 Justificacion y categorizacion de las métricas de software
orientadas a objetos

En los trabajos de (Abreu, 1996), (Lorenz Mark, 1994), (McCabe, 1976),
(Shyam R. Chidamber, 1994), se proponen un numero finito de métricas para
obtener informacion acerca de los atributos del disefio de un software, definiendo
cada una de ellas y estableciendo la forma en la cual se debe obtener su valor. Por
otro lado, los trabajos de (Béla Ujhazi, 2010), (Da-wei, 2007), (Ladan Tahvildari,
2000), (Sukainah Husein, 2009), (Lalji Prasad, 2009), analizan y categorizan las
métricas de software existentes, para establecer la utilidad especifica de cada una
de ellas, es decir, establecen a que atributo del disefio de un software debe ser
enfocada cada una de las métricas para obtener de la misma informacion relevante
a las mediciones realizadas.

En el trabajo de (Mukesh Bansal, 2014), se aborda el tema de métricas de
software orientadas a objetos, tomando como punto inicial las suites de métricas
propuestas, la CK suite (Chidamber, 1994), la MOOD suite (Melo, 1996), Lorentz
and Kidd suite (Lorenz, 1994), etc. Dicho trabajo se enfoca en analizar cada una de
las métricas de software propuestas, analizandolas con las propiedades que deben
de cumplir de acuerdo con el estudio de Weyuker (Weyuker, 1998). Se analizaron
las suites antes mencionadas y llegan a la conclusién de que la CK suite y la MOOD
suite son adecuadas a utilizar para determinar la calidad de un sistema de software
orientado a objetos, cada una de ellas con sus limitaciones y excepciones y
descartando la Lorenz and Kidd suite dado que el autor menciona que dichas
métricas tienen una mala reputacion.

De acuerdo con (XIA, 1996), se analiza el acoplamiento como un médulo, el
cual esta presente en un sistema de software, es analizado desde diferentes puntos
de vista y como esta afecta directamente la complejidad del sistema. El trabajo se
enfoca en establecer que el acoplamiento es una métrica de disefio, la cual puede
ser obtenida por diferentes procedimientos, determina que factores se deben
considerar para obtener los valores de esta y la forma de realizar el procedimiento.
El trabajo concluye que el acoplamiento es una métrica de disefio del software, la
cual se relaciona directamente con la complejidad del sistema y es de mucha utilidad
dada la informacion que proporciona sobre el sistema de software.

3.2. Uso y aplicacion de métricas en sistemas de software
orientados a objetos

El lenguaje de modelado unificado [UML] (Group, 2015), es un estandar
utilizado para el andlisis y disefio de los sistemas de software orientado a objetos.
Dicho estandar ha servido como una herramienta para el desarrollo de trabajos
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como el de Yadav (Vibhash Yadav, 2013), para determinar la calidad en el disefo
de un sistema de software orientado a objetos o como el de Halim (Halim, 2013),
para predecir la propagacion de los fallos en el software.

De acuerdo con Yadav (Vibhash Yadav, 2013), se realiza un analisis de cuales
son las métricas mas adecuadas a utilizar para establecer la calidad del disefio de
una aplicacion orientada a objetos utilizando diagramas UML, el cual selecciona un
diagrama UML para analizar el problema en cuestion y un nimero de meétricas
tengan relacion al atributo de disefio del software que se desee analizar, realiza un
analisis en el cual establece que métricas son las mas adecuadas a utilizar y que
atributos de disefio evalla cada una de ellas. Para demostrar los resultados de su
estudio, utilizé diversos softwares de cddigo abierto, de estos se conoce la calidad
del disefio de la aplicacién y se les aplicé el estudio. En el trabajo se concluye que
la complejidad ciclomética, la falta de cohesion en los métodos, los métodos
ponderados por clase y las lineas de cédigo por método, son las métricas de
software méas adecuadas para determinar la calidad del disefio.

En el trabajo de (Halim, 2013), se utiliza la complejidad de los diagramas de
clases para predecir la propagacién de fallos en las clases del sistema,
argumentando que la complejidad del disefio es un factor importante a analizar, para
lo cual utilizé una combinacién de una métrica de complejidad con dos algoritmos
de clasificacion los cuales son Naive Bayes y k-Nearest Neighbors, realizando un
analisis de acuerdo a la clasificacidon obtenida por los algoritmos estableciendo
falsos positivos, falsos negativos, verdaderos positivos, verdaderos negativos, como
valores de salida para la propagacion de los fallos en cada una de las clases del
sistema, concluyendo que es posible predecir la propagacion de fallos desde la fase
de disefio del sistema, esto de acuerdo con la complejidad de los diagramas de
clases.

En el trabajo de Rathore (Santosh Singh Rathore, 2012), se establecen las
métricas de software que se deben analizar para predecir la propagacion de fallos
en modulos de software, en €l se realiza un estudio de los atributos de disefio del
software entre los cuales se encuentra la complejidad, el tamafio, el acoplamiento y
la herencia, se establecen métricas de software que deben utilizar para medir cada
atributo. Se construyen 15 diferentes modelos combinando los atributos de disefio,
utiliza 4 algoritmos de clasificacion, los cuales son: Naive-Bayes, Random Forest,
Logistic Regression e IBK. Se concluye que los modelos que analizan los atributos
acoplamiento y complejidad obtienen mejores resultados que los que analizan otros
atributos, también establece que el modelo que contiene acoplamiento, complejidad
y tamafio es una opcién funcional, en caso de no utilizar el modelo 6ptimo que es el
de complejidad y acoplamiento.
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De acuerdo con Lionel (Lionel C. Briand, 1998), se puede utilizar métricas de
disefio para predecir la propagacion de fallos en las clases de un sistema de
software orientado a objetos, los atributos de disefio analizados son: acoplamiento,
cohesion y herencia, los cuales analiza con diferentes tipos de métricas. Los
resultados obtenidos de cada una de las métricas son tratados en un modelo de
regresion logistica multivariable que determina la propagacion de fallos en las clases
del sistema. Concluye que durante la etapa de pruebas es posible utilizar medidas
de disefio para crear un modelo que predice la propagacion de fallos dentro de las
clases del sistema de software.

En otro trabajo de Yadav (A. Yadav, 2010), se demuestra la relacion existente
entre los atributos de complejidad y acoplamiento, en dicho trabajo se analiza el
acoplamiento desde diferentes puntos de vista y se establece que relacién existe
con la complejidad. Determina que a mayor nivel de acoplamiento aumenta de igual
manera el nivel de complejidad, esto se debe a que los modulos de un software que
poseen un alto acoplamiento no realizan por si mismos las tareas para las cuales
fueron disefiados y necesitan utilizar otros componentes para cumplir con las
operaciones para las cuales fueron realizados.

En otro trabajo de investigacion realizado por lyapparaja (M. lyapparaja,
2012), se analiza la forma de utilizar métricas de software de disefio enfocadas al
acoplamiento y cohesion con el fin de reducir el riesgo al reutilizar componentes en
un sistema de software. Se realiza un andlisis de los factores que se debe tomar en
cuenta para reutilizar componentes de software orientados a objetos escritos en
lenguaje Java, la finalidad de esto es disminuir la complejidad de adaptacion de los
componentes reutilizados en los sistemas de software, conociendo las métricas de
acoplamiento y cohesion de los paquetes o modulos a reutilizar.

En el trabajo de Shatnawi (Shatnawi, 2014), se realiza un estudio para analizar
cada una de las métricas de la CK suite con el fin de predecir fallos en sistemas de
software de cédigo abierto, se analizan diferentes proyectos de software de cédigo
libre y se aplica a cada uno de ellos las métricas de la CK suite, posteriormente se
analiza el resultado de cada una de ellas para poder ser utilizarla en la prediccién
de fallos del sistema, excluyendo algunas de las métricas por su poca relevancia
para llevar a cabo dicho proceso. Se llega a la conclusion que la CK suite es
adecuada para poder realizar prediccion de fallos en sistemas de software
orientados a objetos, teniendo en cuenta el tipo de atributo que se quiera analizar.

De acuerdo con la investigacion de Singh (Pradeep Singh, 2012), se analiza
la CK suite para determinar su capacidad de prediccion de fallos en sistemas de
software orientados a objetos desarrollados en lenguaje de programacion Java. Se
utilizan sistemas de codigo abierto como casos de estudio, se determinan los
valores de cada una de las métricas de software para posteriormente tratar los
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resultados en algoritmos de clasificacion, estos son el J48 y Naive Bayes. Se
encontraron mejores resultados al implementar el algoritmo Naive Bayes y validan
que la suite de métricas CK es adecuada para el desarrollo de modelos de
prediccion de fallos durante la fase de pruebas del sistema.

En el trabajo de Goyal (Puneet Kumar Goyal, 2014), se realiza un analisis
especifico de la suite de métricas QMOOD para determinar la calidad de las
aplicaciones en lenguaje de programacion Java. En este trabajo se presenta una
introducciéon a las MOOD y QMOOD metrics, analizando estas ultimas de manera
mas extensa y mencionando que estas implican 4 niveles y tres linkeos. Los niveles
son atributos de calidad en el disefio en la cual se especifica el atributo de calidad
a ser analizado y los linkeos la relacidon existente entre cada uno de los niveles. El
primer linkeo se realiza entre el nivel 3 y 4, el cual relaciona los componentes del
disefio con las propiedades del disefio, el segundo linkeo establece la relacién entre
las métricas de software y la propiedad de disefio a analizar, y el ultimo linkeo entre
las propiedades del disefio con los atributos de calidad. En general se obtienen las
métricas de software, se normalizan, se relaciona cada una con una propiedad en
el disefio y sirven para obtener un valor para cada uno de los atributos de calidad
en el disefio de una aplicacion en Java. Se concluye que la suite de métricas
QMOOD es adecuada para establecer la calidad de un programa escrito en lenguaje
Java.

Existe gran cantidad de propuestas que utilizan meétricas de software
orientadas al disefio, como el trabajo de Atole (Chitra S. Atole, 2006) en el cual se
analiza el acoplamiento y la cohesion en paquetes de software para predecir la
calidad del disefio de un sistema de software orientado a objetos, otros trabajos
como los de Yin (Meng-Lai Yin, 2004) y Honglei (Tu Honglei, 2009), analizan el
software desde el punto de vista de la complejidad como un factor importante a
analizar en el desarrollo de los sistemas de software orientados a objetos.

Cabe mencionar que los trabajos citados estdn enfocados en la fase de disefio
del sistema, sin embargo, existen también trabajos que se aplican en la fase de
pruebas del sistema. Por ejemplo, en el trabajo de Mahaweerawat (Atchara
Mahaweerawat, 2004), utiliza las redes neuronales para predecir los fallos en un
sistema de software orientado a objetos, utiliza una gran cantidad de datos, los
cuales se obtienen al realizar la medicion de métricas de software y sirven para la
implementacion de algoritmos de clasificacion. Este tipo de analisis utiliza una alta
cantidad de recursos dada la cantidad de datos necesarios para realizar el analisis,
sin embargo, la prediccion de fallos en el sistema es de alto nivel.

En el trabajo de Leticia (Davila, 2008), se realiza el estudio de la evaluacion y
analisis de la calidad de los sistemas en Internet, el cual basa su analisis en la
complejidad de los modulos que componen el sistema web y con ellos poder
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predecir la probabilidad de fallos de cada uno de los componentes del sistema, para
llevar a cabo este proceso utilizo la teoria de grafos y los datos de una métrica de
complejidad. Utilizé el algoritmo de Dijkstra para obtener pesos en los caminos de
operacion e implemento una funcién de riesgo para cada una de las operaciones
del sistema, obteniendo en cada una de ellas un nimero de fallos en ejecucion dada
una cantidad de pruebas. Para este andlisis se utilizé un sistema de generacion de
evaluadores virtuales y una matriz de prueba, esta sirve para comparar
directamente la informacion proporcionada al sistema y la salida esperada a
obtener.

Otro tipo de trabajo se basa no solo en el desarrollo de un modelo en alguna
fase del proceso de desarrollo, de acuerdo a Fenton (Norman Fenton M. N., 2007),
se puede predecir los defectos en el software durante el ciclo de vida del sistema,
el cual se tiene como base la cantidad de lineas de cddigo implementadas en cada
una de las fases de desarrollo y utilizando un andlisis bayesiano en el cual se
obtienen los defectos encontrados, insertados, residuales y reparados. Estos sirven
como datos de entrada en un analisis posterior y asi poder maximizar la correccion
y deteccidn de defectos en el software.

Existe gran cantidad de trabajos, algunos de ellos estan enfocados en analisis
bayesianos como los trabajos de Okutan (Ahmet Okutan, 2014) y Wagner (Wagner,
2010) para predecir fallos en la operacion del sistema, algunos otros se basan en
redes de Petri como el de Arboleda (Arboleda Adrian, 2012), el cual generé un
software de diagnostico y prediccion de fallos en sistemas de centrales de
generacion eléctrica basandose en modelos generados por redes de Petri.

Dada la informacién anterior, se pudo determinar que los elementos basicos
de analisis en un sistema de software para desarrollar un modelo de analisis son los
atributos de disefio del sistema: complejidad y acoplamiento, los cuales, son
representados mediante métricas de software y su tratamiento depende del objetivo
y la fase de desarrollo en la que el estudio se esté implementando, por lo cual, se
establece que estos atributos son caracteristicas importantes a analizar en los
sistemas en desarrollo.

De acuerdo con el estudio del estado del arte, el tratamiento de las métricas
de software orientadas a objetos en la fase de disefio es de gran utilidad para el
desarrollo de modelos, establecer la calidad del sistema de software, realizar
analisis de propagacién de fallos, etc.

La Tabla 3.1 muestra en resumen el trabajo relacionado, las formas o métodos
utilizados para el desarrollo de la investigacion, las métricas de software y los
atributos evaluados, en relacion con la arquitectura del software.
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Tabla 3.1 Concentrado de atributos y métricas por trabajo realizado

Nombre del Referencia Atributos a Métricas a
trabajo evaluados evaluadas
Investigating (Santosh  Singh | Tamanio, CBO, RFC, LCOM,
object-oriented Rathore, 2012) cohesion, CAM, DIT, NOC,
design metrics to acoplamiento, LOC, WMC, CC.
predict fault- complejidad

proneness of herencia.

software modules

Prediction design  (Vibhash Yadav, Tamarno, CC, LCOM, WMC,
quality of object- 2013) herencia, LOC.

oriented software
using UML
diagrams

Predict Fault-
Prone Classes
using the

Complexity of UML
Class Diagram
Empirical Analysis
of Object-Oriented
Design Metrics for

Predicting High
and Low Severity
Faults

Critical Analysis of
Object-Oriented
Metrics in Software
Development

QMOOD metric
sets to assess
quality of java
program

Does Coupling
Really Affect
Complexity?

(Halim, 2013)

(Yuming  Zhou,

2006)

(Mukesh Bansal,
2014)

(Puneet  Kumar
Goyal, 2014)

(A. Yadav, 2010)

abstraccion,
acoplamiento,
complejidad,
cohesion, etc.
Complejidad

Acoplamiento,
cohesion,
complejidad,

herencia, tamano.

Acoplamiento,
complejidad

Tamafo,
cohesion,
acoplamiento,
herencia,
abstraccion,

complejidad, etc.

Acoplamiento,
complejidad

CC, RC,NC

WMC, CBO, DIT,
NOC, RFC, LCOM,
LOC

CK Metrics, MOOD
Metrics y Lorenz
Kidd metric.

QMOOD Metrics

CBO, CC, MPC,
DAC
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Predicting  Fault- (Lionel C. Briand, | Acoplamiento, CBO, RFC, MPC,

Prone Classes with | 1998) cohesion, NIH, DAC
Design Measures herencia

in Object-Oriented

Systems

The software | (Da-wei, 2007) Tamano, CC, LOC, DIT, RFC
complexity model herencia,

and metrics for acoplamiento,
object-oriented cohesion

Coupling and (M. lyapparaja, Acoplamiento, EV, IV
Cohesion Metrics | 2012) cohesion

in Java for

Adaptive

Reusability  Risk

Reduction

Se observa en la Tabla 3.1 que las métricas CBO y CC son las métricas con
mayor nivel aplicacion, seguidas de LCOM y LOC en los trabajos relacionados dado
su frecuencia de uso. Asi en los atributos de disefio sobresalen: la complejidad, el
acoplamiento, la cohesion y la herencia.

3.3. Evaluaciéon de las herramientas de software para
sistematizar célculos de métricas

En los trabajos de Winter (Winter Victor, 2013), Irrazéba (Irrazaba Emmanuel,
2010) y Ragab (Sahar R. Ragab, 2010) se analizan herramientas de software que
permiten el célculo automatico de diversas métricas, las cuales pueden ser
obtenidas a través del codigo fuente de la aplicacion, proporcionando para cada una
de ellas la informacion basica de la aplicacion como puede ser la cantidad de
métricas de software obtenidas, el lenguaje de programacion que soporta, etc.

3.4. Complejidad de los algoritmos de recorrido en grafos

Para poder establecer la complejidad algoritmica de un algoritmo de recorrido
en grafos, se tiene que considerar los recursos que utiliza a la hora de ejecutar sus
procedimientos, estos son: memoria y tiempo. La memoria hace referencia a la
cantidad maxima de memoria que utiliza el programa al mismo tiempo y el tiempo a
cuanto tarda en correr un algoritmo. En grafos, existen diversos algoritmos de
recorrido, los cuales presentan diferentes complejidades en su aplicacion, las cuales
se muestran en la siguiente lista:
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e Algoritmo de Dijkstra: Posee complejidad O(n?).

e Algoritmo de Bellman-Ford: Posee complejidad O(VE)
e Algoritmo de Kruskal: Posee complejidad O(log(m))

e Algoritmo de Floyd-Warshall: Posee complejidad O(n®)
e Algoritmo de Prim: Posee complejidad O(n?)

e Algoritmo de Ford-Fulkerson: O(QN)

La Figura 3.2, obtenida de (Perez, 2019) muestra la comparacion de la complejidad
algoritmica.

b
®) Big-Oh Complexity
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257
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Figura 3.2 Comparacion de complejidad algoritmica

A continuacion, procedemos a explicar una forma por medio de la cual se
puede obtener los diagramas de clases de una aplicacion de software en dado caso
gue esta no se encuentre disponible, se utiliza un programa que a través del codigo
fuente de la aplicacién puede realizar el modelado de aplicaciones al importar este
a la aplicacion, obteniendo como resultado diagramas UML.
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3.5. Obtener el diagrama de clases a través del codigo fuente

Tomando en cuenta que en la industria las organizaciones no cuentan con una
buena documentacion sobre el disefio del sistema, dadas las malas practicas de los
programadores, realizan la codificacion sin tomar en cuenta el modelado del
sistema, por lo cual, se desconoce la relacion que tiene cada modulo del sistema
con los componentes de este, sin embargo, es posible utilizar el codigo fuente para
obtener los diagramas del modelado del sistema, se realiza por medio de una
herramienta de ingenieria inversa que permite extraer el diagrama de clases del
sistema.

A continuacion, se enlistan los pasos a seguir para obtener el diagrama de
clases utilizando el cédigo fuente de la aplicacion, para este caso se utilizo la
herramienta Umbrello (KDE, 2014), con el sistema operativo XUBUNTU, cabe
mencionar que el uso de esta aplicacibn no esta restringida a este sistema
operativo, puede trabajar con ambientes Windows y Linux. Los pasos que se deben
seguir son:

1) Aliniciar la aplicacién se mostrara la pantalla de inicio.

2) Seleccionar el lenguaje de programacion con el cual esta desarrollada
la aplicacién, este proceso se realiza desde el menu codigo, lenguaje
activo y se selecciona el lenguaje correcto.

3) Se debe importar el codigo a la aplicacion, para ello se ingresa al menu
cadigo, posteriormente al asistente de importacion de cédigo.

4) Seleccionar la ruta donde se encuentre el cédigo fuente, al finalizar
darle clic en siguiente.

5) En la pantalla siguiente dar clic en iniciar importacion.

6) Al finalizar se mostrara una nueva ventana, dar clic en Finalizar.

7) En la vista de arbol, en el apartado de vista l6gica, se podran visualizar
los paquetes del proyecto, asi como las clases que contiene cada uno.

8) En la pestafia diagrama de clases, se debe arrastrar cada una de las
clases del sistema para que se genere de forma automatica su
representacion y las relaciones que posee con cada una de las clases
existentes en el sistema.

9) Se guarda el proyecto en Umbrello desde el menu Archivo,
Guardar/Guardar como.

10)Seleccionar la ruta del archivo, el nombre y dar clic en Guardar.

11)Al finalizar el proceso anterior y haber generado el diagrama de clases,
se puede importar dicho diagrama a una imagen, para ello vamos al
menu Diagrama, posteriormente a la opcion Exportar como imagen.

12)Seleccionar el tipo de imagen que se desea obtener, la ruta del archivo,
el nombre y se da clic en guardar.
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13)Se cierra la aplicaciéon y se termina el proceso de reingenieria.

Las imagenes del proceso antes mencionado se encuentran en el Anexo C de
este documento.

Cabe mencionar que este proceso se realiza de igual manera en cada uno de
los sistemas operativos en donde se encuentre instalada la aplicacion. En el
siguiente apartado aplicaremos la metodologia para desarrollar el modelo de
confiabilidad ya con los requerimientos iniciales para su implementacion.
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4. Metodologia propuesta

La metodologia que se propone para el desarrollo de un nuevo modelo de
priorizacion de casos de prueba se describe a continuacion en relacion de sus fases
para su aplicacion. Los atributos seleccionados son la complejidad y el
acoplamiento, de acuerdo con el estudio del estado del arte, estas propiedades son
esenciales para realizar analisis en el disefio de los sistemas de software orientados
a objetos y poseen métricas de software confiables en la construccién de modelos
de priorizacion de pruebas. Las métricas de software utilizadas para analizar los
atributos de disefio de complejidad y acoplamiento son las siguientes:

e En el andlisis del atributo de disefio de complejidad se opt6 por utilizar la
Complejidad Ciclomatica Media (CCM).

e Para analizar el atributo de disefio de acoplamiento se utilizé la métrica de
Acoplamiento entre Objetos (CBO).

En el andlisis para obtener la priorizacion de casos de prueba a través del disefio,
se debe sequir las siguientes fases:

1. Fase 1. Realizar la proyeccion del Grafo de Complejidad Arquitectdnica
(GCA)! con base en el disefio del sistema evaluado.

Donde:

e Los subconjuntos {a, b} representan las relaciones de herencia,
composicidén y agregacion del sistema.

e Los vértices que derivan del primero se relacionan con el diagrama de
clases de la arquitectura del sistema.

e Las aristas — que enlazan los vértices nos indican las relaciones
existentes entre las clases del sistema.

Este procedimiento se realiza utilizando los diagramas de clases del sistema,
para lo cual se deben considerar los siguientes puntos:

o Elnumero de vértices representados en el grafo es X, que representa
el total de clases en el sistema.

o EI GCA esta compuesto por vértices (vi) que representan cada una de
las clases del sistema y los arcos representan las relaciones
existentes en relacion con el diagrama de clases.

1 Definicion 1: Sea un grafo dirigido G definido como un conjunto no vacio de vértices V= {V1,
V3, ..., Vn} Yy un conjunto de aristas A= {A1, Az, ..., An}. Donde una arista de G es un subconjunto de
{a,b} eV, cona#b.
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o Las interfaces no estan contempladas en el disefio del GCA. Esto es
debido a que su naturaleza como interfaz es abstracta, no esta
definida en su estructura un procedimiento y/o método, no es posible
calcular su complejidad ciclomatica de operacion.

o La clase que contiene el método main no debe incluirse en el GCA.
Esto es debido a que la clase main se crea o construye al momento
de la implementacion.

o Los arcos del grafo seran ponderados con los datos de la métrica de
CCM, la cual establece la complejidad ciclomatica media de la clase.

Al término de la creacion del GCA se debe implementar un algoritmo de
recorrido en grafos que proporcione como salida todos los posibles caminos
existentes de recorrido en el grafo, para poder seleccionar los casos de prueba a
utilizar para la determinacion del nivel de riesgo de las operaciones. El algoritmo
implementado para analizar el GCA en este trabajo es el de Flyod-Warshall, el cual
obtiene todos los caminos de recorrido en el grafo.

2. Fase 2. Seleccionar los casos de prueba y determinar nivel de riesgo por el
atributo de complejidad.
En esta fase seran contratados los caminos (secuencias) localizadas
mediante el andlisis de Grafo de Complejidad Ciclomatica. La contrastacion
es en relacion de los diagramas de secuencia del sistema de software a
evaluar. En esta seleccion de casos de prueba, se ha tomado en cuenta las
siguientes consideraciones:

o De acuerdo con el resultado obtenido por el algoritmo de recorrido en
el GCA, se realizara una seleccion de informacion en el cual, se
contrastara el camino obtenido en los diagramas de secuencia con los
caminos obtenidos con el algoritmo. Al realizar la seleccion de los
casos de prueba sera calculado el nivel de riesgo de las operaciones.

o Los caminos que no estén contemplados en los diagramas de
secuencia no son seleccionados como casos de prueba, sin embargo,
esta informacién puede ser utilizada para la realizacién de otro trabajo
de investigacion.

Al realizar la seleccién de los casos de prueba, se debe determinar los niveles
de riesgo en las operaciones del sistema, siguiendo los siguientes criterios:

o Para determinar el nivel de riesgo de la operacion, se debe obtener la
complejidad total de la ruta de operacién, la cual es ponderada por los
pesos de las aristas del grafo involucradas con la operacion.

o Al obtener los datos de las aristas utilizadas para completar la
secuencia de operacion, estos se deben sumar para obtener la
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complejidad total de la ruta de operacion y repetir el proceso hasta
cubrir todas las rutas de operacion en el sistema.
o Aplicar la siguiente funcion a cada una de las operaciones del sistema:

NR(op) CCR;
op) =

j=1CCR;

Donde:

NR(op) = Valor del nivel de riesgo de la ruta de
operacion.

CCRi= Complejidad Ciclomatica de la Ruta analizada.
CCRj = Complejidad Ciclomética de la Ruta j.

o El nivel de riesgo por complejidad (NRC) se establece de acuerdo con
los siguientes criterios, se toma como referencia el resultado de la
formula anterior:

* NRC bajo e (0<CCRi<0.2)

» NRC medio € (0.2 <CCRi < 0.4)

» NRC alto € (0.4 < CCRi<0.6)

* NRC muy alto € (0.6 <CCRi<1)

3. Fase 3. Seleccion de casos de prueba y determinacion del nivel de riesgo por

el atributo de acoplamiento.
El nivel de riesgo de la zona? (NRA) esta dado por el nivel de acoplamiento,
el cual indica que entre mas alto sea el valor, aumenta la complejidad de su
ejecucion, asi como de prueba y mantenimiento del sistema (A. Yadav,
2010). Para determinar las zonas de riesgo en la arquitectura del sistema
sera utilizada la métrica CBO, por medio de la cual se realizara un analisis
en funcién del nivel de acoplamiento de la clase en el sistema. Se deben
considerar los siguientes aspectos:

o NRAmax = X

= Donde X es el numero total de clases del sistema.

o NRA € (0 £ Vi < NRAma)

» Donde Vi es el resultado de la mediciébn del atributo
acoplamiento.

Para determinar el nivel de riesgo en las zonas del sistema se determinara en
relacion con los siguientes puntos:

R1: Si Vi > 0 se determina un nivel de riesgo de la zona bajo.
R2: Si Vi > NRAmax se determina un nivel de riesgo de la zona
alto.

2 Una zona Z es un conjunto de clases {vi...vj} relacionadas de forma directa con una clase
determinada vi para poder realizar cualquier operacion en el sistema.
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R3: Si Vi 2> NRAmax /2 se determina un nivel de riesgo de la zona
medio.

4. Fase 4. Andlisis de resultados de los datos proporcionados por la
metodologia y establecer priorizacién de casos de prueba. Para realizar este
proceso es necesario considerar NRC Y NRA. El producto cartesiano de
ambos criterios es la base para establecer los criterios de prioridad.

o De acuerdo con el NRC se considera que las operaciones con nivel
de riesgo alto son prioritarias en los casos de prueba, seguidas de las
operaciones con riesgo medio y al final las de riesgo bajo, este analisis
se realiza de con relacion al atributo de complejidad.

o De acuerdo con el NRA se considera que la zona mas compleja es la
de mayor cobertura o alcance, de acuerdo con el resultado del CBO.
Los niveles de riesgo por acoplamiento estan en funcion del alcance
de las clases con sus derivados.

o La priorizacion se establece en relacién de NRC y NRA, es el producto
cartesiano de ambos conjuntos de casos de prueba. La clasificacion
de los niveles de prioridad (NP) son:

= NP 1> SiNRA" es alto && NRC” es muy alto
* NP 2> SiNRA’ es alto && NRC’ es alto

» NP 32> SiNRA" es alto && NRC" medio

* NP 4-> SiNRA" es medio && NRC” es muy alto
* NP 5> SiNRA" es medio && NRC’ es alto

* NP 6> SiNRA" es medio && NRC’ es medio
* NP 7> SiNRA" es bajo && NRC" es muy alto
= NP 8-> SiNRA" es bajo && NRC’ es alto

= NP 9> SiNRA" es bajo && NRC" es medio

* NP 10> SiNRA" es alto && NRC’ es bajo

* NP 11> Si NRA" es medio && NRC’ es bajo
* NP 12> SiNRA’ es bajo && NRC’ es bajo

o Los niveles NP enlistados son la guia para establecer la priorizacion
de los casos de prueba. Es posible que en los sistemas analizados no
siempre estén presentes todos los niveles, por lo tanto, estos niveles
se toman de acuerdo con la naturaleza de cada uno de los casos de
estudio utilizados.

Las fases anteriores fueron traducidas a un diagrama que representa la metodologia
a implementar en los casos de estudio, esta representa la secuencia que se debe
seguir. El diagrama de la metodologia propuesta se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Representacion de la metodologia

Los datos de entrada para la aplicacién de la metodologia son el diagrama de
clases del sistema y los diagramas de secuencias de cada una de las operaciones
del sistema.
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5. Aplicacion de la metodologia en el caso de estudio: Sistema
Bank

En el contenido de este capitulo, se implementara la metodologia propuesta
en este trabajo al caso de estudio del sistema Bank.

5.1. Sistema Bank

El sistema Bank, es una aplicacion de software orientada a objetos, la cual
esta destinada a realizar la actividad de un sistema bancario en relacion con las
actividades mas comunes que se realizan, las cuales constan de la creacion de
cuentas para clientes en el banco, asi como la generacion de un respaldo de
informacion de los datos de cada uno de los clientes. La Figura 5.1 muestra el
diagrama de clases de la arquitectura del sistema.

com.mybank.domain.Bank com.mybank.domain.Customer
- customers : List<Customer> « firstName : String
I~ Bank{) - lastName : String
+ addCustomer(f : String, | : Strin _ |- accounts : List<Account>
+ gctNumOfCustomonu zint “1 4 Customer(f : String, | : String)
+ getCustomer(customer_index : int) : Customer + getFirstName() : String
+ getLastName() : String
-bank + addAccount(acct : Account)
+ getNumOFAccounts() : int
+ getAccount(account_index : int) : Account

cmmhnkht:hncuahtownphtdn s
- bank : com.mybank.domain.Bank 5 L
+ AccumulateSavingsBatch() 2 bol:::‘c s M:r...domﬂuc:wnt
+ getBank() : com.mybank.domain.Bank # Account{initBalance : double)
+ setBank(bank : com.mybank.domain.Bank) + getBalance() : double
+ doBatch() + deposit(amt : double)
+ withdraw(amt : double)

T :

com.mybank.domain.SavingsAccount
- InterestRate : double
+ SavingsAccount{initBalance : double, InterestRate : double)
+ accumulateinterest()

com.mybank.domain.CheckingAccount
- overdraftAmount : double
'+ CheckingAccount(InltBalance : double, overdraftAmount : double)
+ CheckingAccount(initBalance : double)
+ withdraw(amount : double)

Figura 5.1 Diagrama de clases del sistema Bank

Los diagramas de secuencias que representan cada una de las operaciones
del sistema Bank, estan representados en las figuras del Anexo A.
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5.2. Implementacién de la metodologia al sistema Bank

Como se menciona en el capitulo 4 la metodologia consta de 4 pasos, los
atributos seleccionados a utilizar en el analisis del sistema Bank son la complejidad
y el acoplamiento para obtener el modelo de priorizacién de casos de prueba.

e Paso 1. Realizar la proyeccion del Grafo de Complejidad Arquitectonica
(GCA)

Tomando como base la Figura 5.2, se disefio el GCA que representa el
diagrama de clases del sistema BANK. La interpolacion de los vértices se hace
mediante las clases existentes en el sistema y los arcos estan de acuerdo con las
relaciones existentes entre cada una de las clases del sistema.

Cliente  wE (0} Banco

Figura 5.2 Grafo del sistema Bank

e Paso 2: Seleccionar los casos de prueba y determinar nivel de riesgo
por el atributo de complejidad

Para analizar la complejidad del sistema se eligié la métrica de software
Complejidad Cicloméatica Media (CCM) y en el analisis del acoplamiento se opto6 por
utilizar la métrica Acoplamiento entre Objetos (CBO). En el célculo de las métricas
de software, se utilizo un plug-in llamado CodePro Analityx (Google, 2012)
desarrollado por Google como complemento para el IDE de programacion Eclipse,
por medio de la cual se obtuvo la métrica de CCM del sistema y la herramienta
Understand (Toolworks, 2014) desarrollada por Scientific Toolworks Coorporation la
cual se utilizé para obtener la métrica CBO.
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La Tabla 5.1 Métricas de software del sistema Bank muestra los datos
obtenidos de la métrica de complejidad ciclomatica media (CCM) y la métrica de
acoplamiento entre objetos (CBO), de cada una de las clases del sistema Bank.

Tabla 5.1 Métricas de software del sistema Bank

Clase Nombre CCM CBO
del vértice
Bank Banco 1 4
Account Cuenta 1.25 1
Customer Cliente 1 4
Savingaccount Cuenta 1 0
de Ahorros
Checkingaccount Cuenta 1.66 1
de Cheques
Batch Bach 1.75 5

Como es posible observar los resultados en las métricas, la CCM en el sistema
Bank posee valores entre [1,2], indicando que la complejidad de operaciones
internas en las clases es baja, en relacion con la cantidad de métodos definidos en
cada unade las clases. Por otro lado, el acoplamiento sera representado por valores
enteros, los cuales oscilaran entre (0, X), donde X es el nimero total de clases en
el sistema, el resultado de acoplamiento del sistema Bank en general es alto, dado
gue algunas clases poseen valores muy cercanos a X, lo que determina la
autonomia y/o dependencia de cada una de las clases para realizar sus operaciones
internas.

Posteriormente, para establecer el peso en los arcos del sistema se utilizo la
métrica de CCM, la cual pondera el arco con el resultado de clase de acuerdo con
la clase precedente en el sistema. En la Figura 5.3, se puede observar el grafo
terminado.
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Figura 5.3 Grafo del sistema Bank terminado

Posteriormente se implementé un algoritmo de recorrido en grafos, este
proceso se realizé utilizando la herramienta Grafos (Villalobos, 2012), en esta
herramienta se puede realizar la implementacién de diversos algoritmos de recorrido
en grafos, en este caso se utilizo el algoritmo de Floyd-Warshall, el cual reporté los
resultados representados en la Tabla 5.2.
representa el identificador del caso de prueba o Camino, en la columna 2 se
encuentra el vértice inicial, el peso de la secuencia o camino en la columna 3, en la

columna 4 se muestra el vértifce final del camino.

Tabla 5.2 Resultados de la implementacién del algoritmo de Floyd-Warshall

Camino Vértice Inicial Peso Vértice Final

1. Banco 0 | Banco

2. Banco Cliente

3. Banco 2 | Cuenta

4. Banco 3.25 | Cuenta de
Cheques

5. Banco 3.25 | Cuenta de Ahorros

6. Banco 1 | Bach

7. Cliente 1 | Banco

8. Cliente 0 | Cliente

9. Cliente 1 | Cuenta

10. Cliente 2.25 | Cuenta de
Cheques

11. Cliente 2.25 | Cuenta de Ahorros

12. Cliente 2 | Bach

13. Cuenta 2.25 | Banco

En esta tabla, la primera columna
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14. Cuenta 1.25 | Cliente
15. Cuenta 0 | Cuenta
16. Cuenta 1.25 | Cuenta de
Cheques
17. Cuenta 1.25 | Cuenta de Ahorros
18. Cuenta 3.25 | Bach
19. Cuenta de 3.91 | Banco
Cheques
20. Cuenta de 2.91 | Cliente
Cheques
21. Cuenta de 1.66 | Cuenta
Cheques
22. Cuenta de 0 | Cuenta de
Cheques Cheques
23. Cuenta de 2.91 | Cuenta de Ahorros
Cheques
24. Cuenta de 491 | Bach
Cheques
25. Cuenta de 3.25 | Banco
Ahorros
26. Cuenta de 2.25 | Cliente
Ahorros
27. Cuenta de 1 | Cuenta
Ahorros
28. Cuenta de 2.25 | Cuenta de
Ahorros Cheques
29. Cuenta de 0 | Cuenta de Ahorros
Ahorros
30. Cuenta de 4.25 | Bach
Ahorros
31. Bach 1.75 | Banco
32. Bach 2.75 | Cliente
33. Bach 3.75 | Cuenta
34. Bach 5 | Cuenta de
Cheques
35. Bach 5 | Cuenta de Ahorros
36. Bach 0 | Bach
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Al utilizar los diagramas de secuencias se obtiene una lista de caminos en la
cual se muestra especificamente las clases que participan para realizar la operacién
y el camino que debe seguir para concluirla, la Tabla 5.3 representa las operaciones
del sistema y el camino a seguir para llevar a cabo dicha tarea.

Tabla 5.3 Operaciones del Sistema Bank

Nombre de la operacion Ruta de operacién
1. Dar de alta a un nuevo | Banco — Cliente — Banco
cliente.
2. Crear una cuenta de | Banco — Cliente — Cuenta — Cuenta de
cheques. Cheques — Cuenta — Cliente - Banco
3. Crear una cuenta de | Banco — Cliente — Cuenta — Cuenta de
ahorros. Ahorros — Cuenta — Cliente - Banco
4, Realizar respaldo de | Banco — Bach — Banco
informacion.
5. Disposicion de efectivo de | Cliente — Cuenta — Cuenta de
un cliente. Cheques — Cuenta — Cliente

Para determinar los casos de prueba a analizar especificamente en el grafo
son tomados de los diagramas de secuencias, los cuales determinan las rutas de
operacion real del sistema, dado que las rutas encontradas por el algoritmo de
Floyd-Warshall son mayores, estas son seleccionadas y se obtienen los resultados
mostrados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Seleccion de casos de prueba en relacion con las secuencias de operacion

Operacioén Secuencia de operaciéon Caminos del grafo
utilizado para realizar el

analisis

Dar de alta a un | Banco — Cliente — Banco Camino 2

nuevo cliente. Camino 7

Crear una cuenta de | Banco — Cliente — Cuenta — | Camino 4
cheques. Cuenta de Cheques - |Camino 19

Cuenta — Cliente - Banco
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Crear una cuenta de | Banco — Cliente — Cuenta — | Camino 5
ahorros. Cuenta de Ahorros - | Camino 25
Cuenta — Cliente - Banco

Realizar  respaldo | Banco — Bach — Banco Camino 6
de informacion. Camino 31
Disposicion de | Cliente — Cuenta — Cuenta | Camino 10
efectvo de un|de Cheques - Cuenta — | Camino 20
cliente. Cliente

Al realizar la seleccion de los casos de prueba, se encontré que 10 de los
casos encontrados en el GCA son las relaciones que marcan los diagramas de
secuencia en su operacion. La seleccion se utiliza para el andlisis y por medio de
este establecer el nivel de riesgo de cada una de las operaciones del sistema.

El siguiente procedimiento es el determinar el nivel de riesgo de la operacion
de acuerdo con la complejidad del camino en cuestion, este analisis se realizara
utilizando la funcion marcada por la metodologia propuesta en el capitulo 4. La
Tabla 5.5, muestra los resultados de aplicar la funcién a cada una de las secuencias
de operacién, para lo cual se obtendra un valor numérico, que sera utilizado para
establecer el nivel de riesgo de generarse un fallo en la futura operacién del sistema.

Tabla 5.5 Resultados de aplicar la funcién de riesgo a cada una de las secuencias de operacién

Nombre de la|Casos de | Complejidad Resultado de la funcidn
Operacion prueba total de laruta | para obtener nivel de
utilizados riesgo
Dar de alta a un | Camino 2 1+1=2 0.084853627

nuevo cliente. Camino 7

Crear una cuenta | Camino 4 3.25+3.91=7.16 | 0.303775986
de cheques. Camino 19

Crear una cuenta | Camino 5 3.25+3.25=6.5 | 0.275774289
de ahorros. Camino 25

Realizar respaldo | Camino 6 1+1.75=2.75 0.116673738
de informacion. Camino 31
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Disposicion de | Camino 10 2.25+2.91=5.16 | 0.218922359
efectivo de un | Camino 20

cliente.

Al obtener los resultados de aplicar la funcion NR(op) se puede establecer el
nivel de riesgo por complejidad (NRC) de la ruta de operacion, estos se determinan
en relacion con lo establecido en el paso 6 de la metodologia. La Tabla 5.6 muestra
los resultados obtenidos.

Tabla 5.6 Niveles de riesgo de las operaciones del sistema Bank

Operacion Nivel de riesgo
Dar de alta a un nuevo cliente. Bajo

Crear una cuenta de cheques. Medio

Crear una cuenta de ahorros. Medio

Realizar respaldo de informacion. Bajo
Disposicién de efectivo de un cliente. Medio

e Paso 3: Seleccion de casos de prueba y determinar nivel de riesgo por
el atributo de acoplamiento

Al utilizar la informacion del atributo de disefio de acoplamiento es posible
determinar zonas de riesgo en la operacion del sistema.

En esta etapa se utiliza la métrica de software enfocada al acoplamiento del
sistema para determinar las zonas de riesgo, este andlisis se realiza en relacion con
los resultados de la métrica CBO. La métrica proporciona datos numéricos enteros,
los cuales estaran en el rango de (0-X), donde X es el nimero total de clases en el
sistema.

Para determinar zonas de riesgo, es decir, las clases del sistema en las cuales
se incrementa la complejidad de prueba en su futura operacion, es mediante el valor
de la métrica CBO, si el valor de la métrica es 0 indica que para la realizacion de
pruebas unitarias, a la clase se le puede realizar este proceso sin necesidad de
incluir o depender del funcionamiento de alguna otra clase del sistema, sin embargo,
si el valor es mayor a 0 este indicara el nUmero de clases adicionales con la cual se
debe probar la clase en cuestion. Por ejemplo, si el valor del CBO de una clase X
es 2, indica que la clase X tiene relaciéon directa con 2 clases en el sistema, por lo
gue en la fase de pruebas esta debe probarse en conjunto con las 2 clases con las
cuales tiene relacion o en su defecto emular los resultados obtenidos por las clases
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relacionadas, esto es para analizar si la clase X realiza de manera adecuada las
tareas u operaciones para las cuales fue desarrollada.

El resultado del valor del CBO oscila entre los valores [0, X], indicando la

cantidad de clases con las cuales tiene relacién directa, para realizar el andlisis de
estos resultados se toma como base un area de cobertura en la cual, este se
determina por medio de la interseccion de conjuntos en relacion con las operaciones

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra el r

esultado de este analisis y se establece el nivel de riesgo en funcion del valor de la

métrica.
Tabla 5.7 Resultados del analisis del acoplamiento del sistema Bank
Clase CBO Nivel de riesgo
Bank 3 | Alto
Account 0 | Bajo
Customer 3 | Alto
Savingaccount 0 | Bajo
Checkingaccount 0 | Bajo
Batch 4 | Alto

e Paso 4. Andlisis de resultados del sistema Bank y establecer
priorizacion de casos de prueba

En la dltima fase de la metodologia, el analisis de los resultados del caso de

estudio del Sistema Bank muestra lo siguiente:

Como se puede observar en la Tabla 5.5, la complejidad cicloméatica de las
rutas de operacion es variable lo que indica diferentes niveles de riesgo. Las
operaciones: crear una cuenta de cheques y crear una cuenta de ahorros,
son consideradas en primer orden en la priorizacion de los casos de prueba
del sistema en relacion con las otras operaciones del sistema, esto para
determinar su buen funcionamiento debido a la complejidad que presenta la
operacion. Las operaciones: dar de alta un cliente y realizar respaldo de
informacion, no presentan un alto nivel de riesgo, lo que indica que su
priorizacibn como caso de prueba esta en ultimo lugar. En cuanto a la
operacion: disposicion de efectivo, tiene un nivel de riesgo medio, la
priorizacion de esta operacion es en segundo nivel en relacion con las demas
operaciones del sistema.
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» Las zonas de riesgo se presentan en la clase Bank, Bach y Customer, esto
es por el resultado del analisis de la métrica CBO, a estas clases se les debe
priorizar como caso de prueba de primer nivel en comparacion con las demas
clases, esto es debido a que las clases aumentan su complejidad de prueba
dado que su nivel de acoplamiento es alto, proporcionando una cobertura
mas amplia de operacion en relacién con los métodos a realizar por cada una
de ellas.

» Las clases Account, Checkingaccount y Savingaccount, pueden ser
analizadas de manera individual, no presentan relacion con ninguna otra
clase en la funcioén o ejecucién de sus métodos.

» Eldisefio del sistema es adecuado en relacion con el nUmero de operaciones
gue se realizan en él.

» Laszonas de mas alto riesgo estan presentes en las clases Bank y Customer,
esto es debido a que estan relacionadas con la mayoria de las operaciones
del sistema y muestran un nivel de acoplamiento elevado en relacién con las
clases del sistema.

En relacidn con la calidad del disefio del sistema podria ser considerada media
en relacién con lo expresado en el trabajo (Vibhash Yadav, 2013), debido a que la
complejidad es baja y el acoplamiento es alto en algunas clases del sistema.
Tomando en cuenta solo los atributos de disefio de complejidad y acoplamiento.
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6. Aplicacion de la metodologia en el caso de estudio: Sistema
Entorno

En el contenido de este capitulo se analizara otro caso de estudio llamado

sistema Entorno, al cual se le implementara la metodologia propuesta en este
documento.

6.1. Sistema Entorno

El sistema entorno es una aplicacion de software que esta destinada a realizar
tareas en la fase de pruebas de un sistema en desarrollo, por medio de la cual podra
obtenerse informacién acerca del funcionamiento real del sistema y generar
bitacoras con los resultados de las pruebas generadas por dicha fase del proceso
de desarrollo. El disefio del sistema Entorno se muestra en la Figura 6.1, la cual
representa el diagrama de clases de la aplicacion en cuestion.
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Figura 6.1 Diagrama de clases del sistema Entorno
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Los diagramas de secuencias que representan cada una de las operaciones
del sistema Entorno, estan representados en las figuras del Anexo B”

6.2. Implementaciéon de la metodologia al sistema Entorno

Para la realizacion de esta investigacion se tomo un segundo caso de estudio,
el cual se le aplicara la metodologia propuesta para analizar su priorizacion de casos
de prueba en el sistema.

Los atributos por evaluar en el sistema Entorno para determinar la priorizacion
de los casos de prueba seran las mencionados por la metodologia, los cuales son
la complejidad y el acoplamiento.

e Paso 1. Realizar la proyeccién del Grafo de Complejidad Arquitectonica
(GCA)

Tomando como base la Figura 6.2, se disefio el GCA que representa el
diagrama de clases del sistema. La interpolacién de los vértices se hace mediante
las clases existentes en el sistema y los arcos estan de acuerdo con las relaciones
existentes entre cada una de las clases del sistema.
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e Paso 2: Seleccionar los casos de prueba y determinar nivel de riesgo
por el atributo de complejidad

Las métricas de software utilizadas seran el CBO para el acoplamiento y la
CCM para la complejidad, se realiz6 el mismo procedimiento utilizado en el caso de
prueba del sistema Bank, para el célculo de los valores de las métricas. Los
resultados de las métricas de software CCM Y CBO se muestran en la jError! No s
e encuentra el origen de la referencia..

actualizar_op 1.19 2

Tabla 6.1 Resultados de las métricas del actualizar_perf 1.19 2
sistema Entomo actualizar_pruebas | 1.42 3

Clase CCM | CBO actualizar_req 1.19 2
act_sec 15 1 actualizar_valor 1.29 3
actualiza_apli 119 2 actualizar_var 1.3 3
acwaliza‘comp Lo 3 add_def 1.13 3
actualfza_def 1.29 3 add_desc 1.13 3
actualfza d.esc 1.19 2 add_lista 1.42 3
actualfza_llsta- 1.19 2 add_metrica 1.19 3
actualiza_metrica | 1.19 2 add_op 1.33 3
actualiza_op 1.46 3 add_perf 1.12 3
actualiza_perf 1.26 3 add_pruebas 1.33 3
actualiza_pruebas | 1.19 2 add_req 1.17 3
actualiza_req 1.29 3 add_valor 1.17 3
actualfza_sec 1.46 3 agrega_apli 1.33 2
actualfza_valor 1.19 2 agrega_comp 1.19 2
actualiza_var 1.19 2 agrega_def 1.19 2
actualizar_apli 1.14 3 agrega_desc 1.19 2
actual?zar_comp 1.19 2 agrega_lista 1.19 2
actualfzar_def 1.19 2 agrega_metrica 1.19 2
actualﬁzar_o.lesc 1.13 3 agrega_op 1.19 2
actualizar_lista 1.42 3 agrega_perf 1.19 2
actualizar_metrica | 1.32 3 agrega_prueba 1.19 2



agrega_req
agrega_sec
agrega_valor
agrega_var
agregar_comp
agregar_apli
borra_apli
borra_comp
borra_def
borra_desc
borra_lista
borra_metrica
borra_op
borra_perf
borra_prueba
borra_req
borra_sec
borra_valor
borra_var
borrar_apli
borrar_comp
borrar_def
borrar_desc

borrar_lista

1.19
1.19
1.19
1.19
1.02
1.03
2.33
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.06
1.06
1.05
1.06
1.17
1.19

Wl W N N PN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DD DN PN DN DNDNDDDNDDN

borrar_metrica
borrar_op
borrar_perf
borrar_prueba
borrar_req
borrar_sec
borrar_valor
borrar_var
Conexion
datos_apli
datos_comp
datos_def
datos_desc
datos_lista
datos_metrica
datos_op
datos_perf
datos_prueba
datos_req
datos_sec
datos_valor
datos_var
new_sec

new_var

1.17
1.06
1.06
1.23
1.06
1.06
1.17
1.19
3.66
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
1.34
1.15

W W R R R R R R R R R R R R R O N ®WDNN®NDN®

Para establecer los pesos de los arcos del GCA, se han ponderado de acuerdo
con el valor de la métrica CCM, el resultado de esta fase esta representado en la
Figura 6.3, en la que se puede observar que el GCA creado tiene una mayor
complejidad de andlisis que el mostrado en el sistema Bank.
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Figura 6.3 Grafo terminado del sistema Entorno

Posteriormente se implemento el algoritmo de Floyd-Warshall en la aplicacion
Grafos, los resultados se presentan en la Tabla 6.2. Esta muestra en la primera
columna el identificador del caso de prueba, en la columna 2 se encuentra el vértice
inicial, el peso de la secuencia o camino en la columna nimero 3 y en la columna
namero 4 muestra el vértice final del camino.

Tabla 6.2 Resultados de la aplicacion del algoritmo de recorrido

Camino Vértice Peso Vértice Final
Inicial
1. act_sec 0 | act_sec
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8450.

8451.
8452.
8453.
8454.
8455.
8456.
8457.
8458.
8459.
8460.
8461.
8462.
8463.
8464.

act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec
act_sec

act_sec

new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var
new_var

new_var

5.16
6.35
6.35
5.16
5.16
5.16
6.35
6.35
5.16
6.35

15
5.16
5.16
6.35

6.03
6.03
6.03
6.03
6.03
6.03
6.03
6.03
6.03
6.03
6.03
6.03
1.18
7.22

actualiza_apli
actualiza_comp
actualiza_def
actualiza

actualiza_lista

actualiza_metrica

actualiza_op

actualiza_perf

actualiza_pruebas

actualiza_req
actualiza_sec
actualiza_valor
actualiza_var

actualizar_apli

datos_apli
datos_comp
datos_def
datos_desc
datos_lista
datos_metrica
datos_op
datos_perf
datos_prueba
datos_req
datos_sec
datos_valor
datos_var
new_sec

new_var

El total de caminos obtenidos por el algoritmo fue de 8464, sin embargo, no

son mostrados en su totalidad en la Tabla 6.2 debido al tamafio.

El paso siguiente es realizar la seleccion de las rutas encontradas por el
algoritmo de recorrido en grafos en funcién de los caminos obtenidos por las
operaciones del sistema, los resultados de esta fase se muestran en la Tabla 6.3,

55



la cual permite visualizar el camino a seguir por la operacidon en contraste con las

rutas obtenidas en el GCA.

Tabla 6.3 Depurado de caminos encontrados en el GCA

Operacion Secuencia de operacion Caminos del grafo utilizado
para realizar el analisis

Actualizar conexion — datos_apli — Camino 7070
aplicacion conexion — actualiza_apli — Camino 7161
actualizar_apli — Camino 7007
actualiza_apli — conexion Camino 1365
Actualizar métricas | conexion — datos_metrica Camino 7075
— conexion — Camino 7621
actualiza_metrica — Camino 7012
actualizar_metrica — Camino 1825

actualiza_metrica —

conexion

Actualizar pruebas | conexion — datos_pruebas Camino 7078
— conexion — Camino 7897
actualiza_pruebas — Camino 7015
actualizar_pruebas — Camino 2101

actualiza_pruebas —

conexion

Actualizar conexiéon — datos_req — Camino 7079
requerimientos conexion — actualizar_req Camino 7989
— actualiza_req — Camino 7003
actualizar_req — conexion Camino 997
Afadir aplicacion conexion — datos_apli — Camino 7070
conexion — agrega_apli — Camino 7161
aplicaciones_agregar — Camino 7042
agrega_apli — conexion Camino 4585
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Afadir métrica

Afadir pruebas

Anadir

requerimiento

Borrar métricas

Borrar pruebas

Borrar aplicacion

conexion — datos_metrica
— conexion —
agrega_metrica —
add_metrica —
agrega_metrica — conexion
conexion — datos_pruebas
— conexion —
agrega_pruebas —
add_pruebas —
agrega_pruebas —
conexion
conexion — datos_req —
conexion — agrega_req —
add_req — agrega_req —
conexion
conexion — datos_metrica
— conexion —
borra_metrica —
borrar_metrica —
borra_metrica — conexiéon
conexion — datos_pruebas
— conexion —
borra_pruebas —
borrar_pruebas —
borra_pruebas — conexién
conexion — datos_apli —
conexion — borra_apli —
borrar_apli —borra_apli —

conexioén

Camino 7075
Camino 7621
Camino 7022
Camino 2745

Camino 7078
Camino 7897
Camino 7025
Camino 3021

Camino 7079
Camino 7989
Camino 7026
Camino 3113
Camino 7075
Camino 7621
Camino 7061
Camino 6333

Camino 7078
Camino 7897
Camino 7064
Camino 6609

Camino 7070
Camino 7161
Camino 7056
Camino 5873
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Borrar conexion — datos_req — Camino 7079

requerimiento conexion — borra_req — Camino 7989
borrar_req — borra_req — Camino 7065
conexion Camino 6701

De todo el conjunto de secuencias encontradas por el algoritmo, solo se
utilizaron 48 casos de prueba con los cuales se da solucion a las operaciones del
sistema. Esta seleccion se utiliza para el analisis y por medio de este establecer el
nivel de riesgo de cada una de las operaciones del sistema.

El paso siguiente es aplicar la funcién de riesgo a cada una de las operaciones
del sistema y determinar el nivel del riesgo en cada una de ellas, estos resultados
se muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Resultados del andlisis de riesgo de las operaciones del sistema Entorno

Caminos Complejidad | Resultado de la  Nivel de
utilizados total de la  funcién para riesgo de la
ruta obtener nivel de | operacion
riesgo
Actualizar Camino 13.37 0.081708733  Bajo

aplicacién 7070
Camino
7161
Camino
7007
Camino
1365
Actualizar Camino 13.54 0.082747662 Bajo
meétricas 7075
Camino
7621
Camino
7012
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Actualizar

pruebas

Actualizar

requerimientos

Afadir

aplicacién

Camino
1825

Camino 13.66
7078

Camino
7897

Camino
7015

Camino
2101

Camino 13.51
7079

Camino
7989

Camino
7003

Camino 997

Camino 13.51
7070

Camino
7161

Camino
7042

Camino
4585

0.083481024 Bajo

0.082564322  Bajo

0.082564322 Bajo
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Afadir métrica

Afadir pruebas

Afadir

requerimiento

Camino
7075
Camino
7621
Camino
7022
Camino
2745
Camino
7078
Camino
7897
Camino
7025
Camino
3021
Camino
7079
Camino
7989
Camino
7026
Camino
3113

13.41

13.56

13.39

0.081953187 | Bajo

0.082869889 Bajo

0.08183096 | Bajo
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Borrar métricas

Borrar pruebas

Borrar

aplicacion

Camino
7075
Camino
7621
Camino
7061
Camino
6333
Camino
7078
Camino
7897
Camino
7064
Camino
6609
Camino
7070
Camino
7161
Camino
7056
Camino
5873

13.39

13.47

15.55

0.08183096 | Bajo

0.082319868 ' Bajo

0.095031473 | Bajo
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Borrar

requerimiento

Camino
7079
Camino
7989
Camino
7065
Camino
6701

13.27

0.081097598 | Bajo

e Paso 3: Seleccion de casos de prueba y determinar nivel de riesgo por

el atributo de acoplamiento

A continuacién, seguimos con el analisis del acoplamiento del sistema, los

resultados se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Resultados de la métrica de acoplamiento

Clase CBO Nivel de riesgo
act_sec 1 Bajo
actualiza_apli 2 Bajo
actualiza_comp 3 Bajo
actualiza_def 3 Bajo
actualiza desc 2 Bajo
actualiza_lista 2 Bajo
actualiza_metrica 2 Bajo
actualiza_op 3  Bajo
actualiza_perf 3 Bajo
actualiza_pruebas 2 Bajo
actualiza_req 3 | Bajo
actualiza_sec 3 Bajo
actualiza_valor 2 Bajo
actualiza_var 2 Bajo
actualizar_apli 3 Bajo
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actualizar_comp
actualizar_def
actualizar_desc

actualizar_lista

actualizar_metrica

actualizar_op

actualizar_perf

actualizar_pruebas

actualizar_req
actualizar_valor
actualizar_var
add_def
add_desc
add_lista
add_metrica
add_op
add_perf
add_pruebas
add_req
add_valor
agrega_apli
agrega_comp
agrega_def
agrega_desc
agrega_lista
agrega_metrica
agrega_op
agrega_perf
agrega_prueba

agrega_req

NN N N N N N DN NN WO WO WWwWw W w ww w w DN WDNNDN W W WwNoDN

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo
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agrega_sec
agrega_valor
agrega_var
agregar_comp
agregar_apli
borra_apli
borra_comp
borra_def
borra_desc
borra_lista
borra_metrica
borra_op
borra_perf
borra_prueba
borra_req
borra_sec
borra_valor
borra var
borrar_apli
borrar_comp
borrar_def
borrar_desc
borrar_lista
borrar_metrica
borrar_op
borrar_perf
borrar_prueba
borrar_req
borrar_sec

borrar_valor

W NN W NN W W W N DN RPN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN PPN DNNNDNDDNDDN

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Bajo
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borrar_var 2 Bajo
conexion 0 Bajo
datos_apli 1 Bajo
datos_comp 1 Bajo
datos_def 1 Bajo
datos_desc 1 Bajo
datos_lista 1 Bajo
datos_metrica 1 Bajo
datos_op 1 Bajo
datos_perf 1 Bajo
datos_prueba 1 Bajo
datos_req 1 Bajo
datos_sec 1 Bajo
datos_valor 1 Bajo
datos_var 1 Bajo
new_sec 3 Bajo
new_var 3  Bajo

e Paso 4. Analisis de resultados del sistema Entorno y establecer
priorizacion de casos de prueba

Los resultados de la aplicacién de la metodologia del sistema entorno se
describen en los siguientes puntos:

e En relacion con las rutas de operacion del sistema, puede observarse que
las operaciones manejan valores muy similares en relacion de la complejidad
gue se presenta en las mismas, lo que determina un nivel de riesgo bajo en
todas las operaciones.

e En funcion del acoplamiento, se observa que los valores de la métrica CBO
no exceden el valor 4, esto permite que la fase principal de las pruebas de
cada una de las clases sea de igual magnitud en cuanto a la cantidad de
pruebas realizadas a cada una de ellas.

e La clase conexion tiene un acoplamiento de 0, lo que permite analizar esta
clase de manera unitaria, haciendo mencién que es la Unica en la que puede
realizarse de esta manera.
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En este analisis de resultados se encontré que los resultados otorgados por
NRC son muy similares, es decir, no existe evidencia visible de la diferencia
entre la complejidad de las operaciones. En este caso, el resultado de NRA
nos sirvié de guia para establecer la priorizacion de los casos de prueba, es
decir, este resultado apoya o fortalece los resultados encontrados por NRC,
esto es debido a que ambos atienden de forma directa la complejidad del
sistema (A. Yadav, 2010), por lo tanto, los resultados obtenidos se basan
primordialmente en el resultado obtenido por NRA.

En cuanto a la calidad el disefio, se puede observar que en relacidn con las
métricas de software y lo establecido en el trabajo de (Vibhash Yadav, 2013),
la calidad del disefio de esta aplicacion es alta, debido a su bajo acoplamiento
y su baja complejidad.

Por otro lado, el diagrama de clases del sistema muestra un patrén en
relacion con las clases del sistema, se recomienda conjuntarlas utilizando
algun patron de disefio que se adecue al funcionamiento que se le pretende
dar al sistema.

Se cree que la informacion proporcionada por el desarrollador esté incompleta.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

Considerando la relacion existente en la priorizacion de casos de prueba se
tiene regresion (Regresion Test Selection) cuando se busca descartar casos de
prueba, suites de pruebas (Test Suite Minimization) cuando se minimiza la tasa de
fallos detectados y priorizacion (Test Case Prioritization) cuando se contempla todos
los casos de prueba, por consiguiente, al realizar el proceso de priorizacion en casos
de prueba (TCP) el costo de los recursos es alto porque se tiene la condicion de
contemplar todas las secuencias de operacion del sistema que se evalla. De ahi
obtenemos que la técnica seleccionada para el desarrollo del modelo y los
algoritmos a implementar tienen que cumplir con esta restriccion, teniendo una
especial atencidén en el costo de los procesos. Nuestra propuesta cumple con la
condicion del TCP y es posible observar que el consumo de recursos esta bien
definido y este representa costos justificados para su aplicacion.

Por otro lado, la priorizacién de casos de prueba se realiza principalmente en
la etapa de pruebas del sistema, sin embargo, nuestra metodologia se aplica en
etapas tempranas del proceso de desarrollo, en especifico en la fase de disefio,
donde de acuerdo con el estudio del arte este proceso ha sido menormente
explorado.

En esta propuesta se ha evaluado el disefio mediante la arquitectura a nivel
de diagramas de clase y secuencia. De una diversidad muy grande de atributos
relacionados con el disefio de un sistema de software orientado a objetos, se han
seleccionado la complejidad y el acoplamiento como factores importantes para su
desarrollo. En la fase de experimentacion se presentan resultados confiables en la
aplicacion de la creacion de un modelo de priorizacién, el uso de las métricas de
software relacionadas con los atributos de disefio del software, demostraron que a
mayores aspectos evaluados se genera una mayor precision en los resultados del
modelo, sin embargo, entre mas datos se inserten a un modelo este serd mas
costoso y complejo al implementarse.

El uso de la técnica de grafos para establecer notaciones formales para el
analisis de la arquitectura de software es ampliamente utilizado en el ambito de
priorizacion de casos de prueba, la interpolacion de la arquitectura del sistema
representada mediante un grafo, a través de los diagramas de clases, facilita la
obtencion de zonas, rutas y/o secuencias de operacion, es decir, los casos de
prueba. Dicha técnica es adecuada porque el costo de los algoritmos que analizan
los recorridos es menor que en otras técnicas, lo cual fortalece la sistematizacion
del andlisis de datos y ayuda a la interpretacién de los resultados.
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En la etapa de andlisis de los resultados de la metodologia se genera un nivel
de riesgo en operaciones del sistema y zonas de riesgo de operacion en relacion
con los atributos evaluados: complejidad y acoplamiento. La priorizacién de los
casos de prueba en relacién con las operaciones y las zonas del sistema que se
evalla, se determinan por niveles de riesgo que son el resultado de la
implementacion del modelo y las métricas de software que representan cada uno
de los atributos de disefio, estos sirven de guia para establecer una cobertura de
pruebas, también proporcionan informacién para realizar una adecuada distribucion
de los recursos destinados a la fase de pruebas del proyecto, permitiendo a los
desarrolladores y/o lideres del proyecto tomar decisiones en relacion al curso que
debe tomar el proyecto.

El analisis particular sobre la metodologia ha permitido evaluar las ventajas y
desventajas que posee, entre las cuales destacan como puntos favorables la
aplicabilidad, la simplicidad, la escalabilidad y la validez de los resultados, sin
embargo, también se encontraron areas de oportunidad en las cuales se debe
mejorar y refinar, entre las cuales se identifica la inclusién de un atributo de disefio
mas para fortalecer el modelo, poderlo implementar en sistemas de mayor tamafo,
asi mismo, realizar un analisis para el desarrollo de una herramienta que permita
realizar estos procesos de forma automatica y sistematizada.

Como resultado del trabajo de investigacion se presentaron 2 articulos para
publicacién en revistas, el primero abordo la elaboracién de la metodologia y su
implementacion en el primer caso de estudio como primera fase, este fue
presentado en el CIINDET 2015 (Banda Madrid Abraham D. N., 2015) y el segundo
incluyo la implementacion del segundo caso de estudio con algunas adecuaciones
en la metodologia, este fue presentado en el CIM Orizaba 2017 (Banda Madrid
Abraham L. D., 2017), de las cuales se recibieron criticas favorables y puntos de
vista para puntualizar la actividad que se esta desarrollando.

El trabajo a futuro se centra en la inclusién de un atributo de disefio adicional
con su métrica de software representativa, para fortalecer el modelo y proporcionar
resultados mas precisos, asi como la presentacion de un andlisis de correlacion
entre las métricas utilizadas para proporcionar a la metodologia una demostracién
matematica mas profunda en relacion con los resultados que proporciona.
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8. Anexo A

Diagramas de secuencias de las operaciones del sistema Bank.

Bank Customer

- AddCustomer]..}

Customer(...)

-—

llustracién 1 Dar de alta un nuevo cliente

Checkin
Bank Customer Account %
Account

T T T T
1l I | I
| | |
getCustomer|...} ! : :
———addAccount|...} ! :

Account{...) »-L

CheckingAccount{...)

o T N N S S -
<= 1
|
I R T |
| |
< :— ———————————— - | |
| |
| |
| |
| |
1 |

{

llustracion 2 Crear una cuenta de cheques.
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Savi
Bank Customer Account e
Account
T T T T
| I | |
] [ | |
getCustomer|...) ! : :
addAccount(... - :
Account|...} -
SavingAccount(...)
A T S T T
|
o R T |
| |
<E— ———————————— —~ | |
| | |
| | |
= | | |
| | | |
|} | 1
llustracion 3 Crear cuenta de ahorros.
Checking
Customer Account Rocuit

T T T

| I |

| | |

g I |

| |

———zetAccount|...} ! :

L withdraw(..}——ppr L

withdrawd...)
e ————————— -
e =

-
|
|
|
|
|

llustracion 4 Disposicion de efectivo de una cuenta de cheques.
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Bank Bach

I____.
e - — ]

Bank ()

L
I
I
I
I
'

llustracion 5 Respaldo de informacion.
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9. Anexo B

Diagramas de secuencias de las operaciones del sistema Entorno.

Actualiza
apli
T

—

A

—

llustracion 6 Actualizar aplicacion.

Actualizar
apli
T

updateAplicacion...}

Conexion Datos apli
T T
getConnection| '
getDatod)
Fmm—————————
|
setConn.ection{
|
|
|
|
|
|
e e e |
& |
|
T I
! |
‘s Datos
Conexion 2
metrica
T T
| . |
select{..):Objetc]]
getDatod)
o ————————
|
|
getConnection(
|
|
|
|
|
|
- |
< S ————
~ |
|
T |
|

Actualiza
metrica

|- ———— —

A
A)

-

llustracion 7 Actualizar métrica.

Actualizar
metrica

——updateMetrical...

—————————
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Actualiza

prueba
T

—

A
A)

llustracion 8 Actualizar prueba.

.. Datos
Col
nexion siuehas
T T
L celect] }:Objetd] '
getDatos)
e i o e e e e
0 |
|
getConn‘ection{
|
|
|
|
|
|
e e e |
F |
|
£ |
’ |
Conexion Datos Req
T T
L celect] }:Objetd] '
getDatog)
< B e e e i ey, mna
i |
|
getConnection|
|
|
|
|
|
|
e e e |
b |
|
T |
|

Actualiza
req
T

]_______

Fa %
A)

-

llustracion 9 Actualizar requerimiento.

updatePruebal...

updateReq...)

Actualizar

prueba
T

Actualizar
req
T

73




Agrega
apli

]————————1

Fa¥
X

llustracion 10 Afadir aplicacion.

Conexion Datos Req
T T
. |
L celect| }Objetd]
getDatos)
< B e S e e e
I |
|
getConnection|)
|
|
|
|
|
|
2 - N, |
i |
|
¥ |
2 |
Conexion Dat?s
metrica
T T
| celect] }Objetd] '
getDatod)
. e e e e I
|
getConnection|)
|
|
|
|
|
|
‘E ____________ |
|
|
T |
|

Agrega
metrica

|
|
|
|
|
|
|
1

nuevaApllicacion|...

S
[
I
[

llustracion 11 Afadir métrica.

nuevaMetrical...)

Aplicaciones
agregar

Add
metrica
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Agrega
Pruebas

|- — — — =

S
[
I
[

llustracion 12 Afadir prueba.

‘s Datos
Conexion e

T T
L celect(.):Objetc] '

getDatod)
s S U B R R T I
|

getConnection|)
|
|
|
|
|
|
frmmmmmcc———— |
|
|
1 |
: |

Conexion Datos req

T T
L celect(.):Objetd] '

getDatod)
e e e I
|

getConnection|)
|
|
|
|
|
|
TR et e s e I
I |
|
T |
|

Agrega
req

|
[
I
I
I
I
I
i

nuevaPrueba...

llustracion 13 Afadir requerimiento.

IILE/OREd...

Add
pruebas

Add req
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Borra apli

|
|
|
|
|
|
|
1

Fa ¥

-
I
I
I

llustracion 14 Borrar aplicacion.

—deleteA plicacion|...

Conexion Datos apli
T T
L celect] Objetd] '

getDatoq)
- ———————
|
|
getConnection|
|
|
|
|
|
|
 S—— |
|

T |
- |

Conexion Dat?s

metrica
T T
L celect] }Objetd] '
getDatod)
S R R R R R I
|
setCmnlection(,
|
|
|
|
|
|
S I
" |
|

T |

|

Borra
Metrica

Borrar
metrica

|
|
|
|
|
|
|
X

2
s

—

llustracion 15 Borrar métrica

—deleteMetrica..

—————————
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Conésidi Datos Borra Borrar
pruebas pruebas pruebas
T T T T
| . | | |
select]..):Objetc]] | |
getDatod) : :
e | |
F | | |
It | |
sercmnleﬁ'on(l P |
: | deletePruebal..)
|
|
|
| e
e e I e e e e N |
¥ | g I
| | |
T | | |
‘ I I .
llustracion 16 Borra prueba.
Conexion Datos req Borra req Borrarreq
1 1 T
| ; | |
select(..):Objetc]) ,
getDatog) }
A e |
| |
|
getConnection) >
|
: - deleteReq..
|
I
I -
I R T ey
4 |
4- —————————————————————————
¥ |
a |
I
|

llustracion 17 Borra requerimiento.
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10. Anexo C

Imagenes del proceso para obtener los diagramas a través de la aplicacion
UMBRELLO.

Sin titulo - 'Umbrello’

& sin titule - 'Umbrello’ -+ x
Archivo  Editar Diagrama Cédigo Preferencias Ayuda

[ @ Nueve L3 Abrir | Guardar = & () @9 ¢ cortar [| ] copiar [ Pegar
Iy e O mmER | 1§ 6L

vista de arbol ® (,|[% diagrama de clase 3¢ }
v [@ Vistas

£5) Modelo de relacién de entid...

5 vista de caso de uso

B vista de componentes

[ES) vista de despliegue

v [ vista légica
[£% diagrama de clase
» [ Tipo de datos

Clic para ver captura de pantalla sin redimensionar. |

Historial de 6rdenes

Historial de érdenes

diagrama de clase [ 100% | Fit | 100% | |

llustracion 18 Pantalla de inicio de la aplicacion Umbrello

~ sin titulo - ‘Umbrello’ [—

Archivo  Editar  Di
[ @nueve L yabic o
K b S [ ]

Vista de drbol
v [l Vvistas
ES Modelo de relacion de
[E5) vista de caso de uso
BB vista de componentes
[ vista de despliegue
¥ [ vista Iogica
[F2 diagrama de clase
» [£ Tipo de datos

Historial de Grdenes 3
bl <vacio=

Crear objeto uml : boolean

Crear objeto uml : byte

= Historial de érdenes

diagrama de clase 100% IFi( 10051:[ D), - &

llustracion 19 Seleccioén del lenguaje de programacion
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v [ Vistas
E=\ Modelo de relacion de

B vista de componentes.
vista de despliegue
vB

ista logica
» [ Tipo de datos

diagrama de clase

Crear objeto uml : String

llustracion 20 Importacion de codigo etapa 1

v [@ Vistas

B2 Modelo de relacién de entid...

[&5 vista de caso de uso
Vista de componentes
Vista de despliegue

v [ vista l6gica
4) diagrama de clase
» [ Tipo de datos

Ruta de la importacién de cédigo
Seleccione la ruta de importacién de c6digo.

Nombre
743 bytes java Archivo
1kB java Archivo
586 bytes java Archivo
663 bytes java Archivo

Carpeta
java Archivo

» (i nbproject

Crear objeto uml : boolean

Crear objeto uml : String

llustracion 21 Importacién de codigo etapa 2



Estado del progreso de importacién de cédigo
Pulse el botén «Iniciar para de codigo. [+
Compruebe el estado de éxito para cada clase.

Modelo de relacién de entid...
ista de caso de uso

BB vista de componentes.

[ vista de despliegue

ista I6gica

diagrama de clase

P [ Tipo de datos

Clase Estado

SavingsAccount.java Todavia no generado

Todavia no generado

Customer.java

CheckingAccount.java Todavia no generado

Clic para ve

Bankjava Todavia no generado

Accountjava Todavia no generado

AccumulateSavingsBatch java

Todavia no generado

llustracion 22 Importacion de codigo etapa 3

v @ vistas ]

E=l Modelo de relacion de entid...

[ES) vista de caso de uso

Vvista de componentes.
[ vista de despliegue

¥ [ vista logica

Estado del progreso de importacién de cédigo
Pulse el botén Iniciar pa de codigo. |7

» [oz] com
-_ AccumulatesavingsBatch.java: start import...
2
:il:[grarna declase AccumulatesavingsBatch.java: parsing...

AccumulateSavingsBatch.java: file size: 1245 / lines: 45

package com

package mybank

package batch

class AccumulateSavingsBatch

AccumulateSavingsBatch.java: ...end of parse
AccumulateSavingsBatch.java port finished
AccumulatesavingsBatch.java: Importando archivo... TERMINADO

» [ Tipo de datos

|code import of 6 files:

(iwereere)

‘Cambiar vi E
‘Cambiar visibilidad : getBank
‘Cambiar visibilidad : setBank

Cambiar visibilidad : doBatch

llustracion 23 Importacion de codigo etapa 4
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vista de arbol

Diagrama  Cédigo

Sin titulo [modi do]

mbrell

Preferencias  Ayuda

o) @@ i cortar || ) copiar [ Pegar

xr2, |

)

I

v @ vistas
ES) Modelo de relacién de entid
[ES vista de caso de uso
@@ vista de componentes
S vista de despliegue
v [ vista légica
¥ [wa) com
¥ [l mybank
v [# batch
» [ Accumulatesa...
v [5a domain
» = Account
» = Bank

» = customer

[2) [ diagrama de clase
[=HTE
¥ [0 Tipo de datos

||Historial de érdenes

» [* CheckingAccou...

» =] savingsAccount

[ & | F4 diagrama de clase 3¢

Cambiar visibilidad : AccumulateSaving
Cambiar visibilidad : getBank
ad : setBank

Historial de érdenes

Preparado.

100% |Fit| 100% | ) —w— &

Sin titulo [modificado]

llustracion 24 Importacion de coédigo terminada

> [ customer
[74 diagrama de clase
B9 List

» [ Tipo de datos

Historial de rdenes.

com.mybank.domain. u

double

+ yE
+ deposit(amt : double)
+ withdraw(amt : double)

Mover widget : Account
Mover widget : Account L
Mover widget : CheckingAccount ‘ ‘

torial de 6rdenes

=
+ CheckingAccount(i

e <

Tdoublel

+ withdraw(amount : double)

llustracion 25 Generacion de diagramas de clase

] @ «») B8 ¥y i mar,26m

b4 sin titulo [modificado] - 'Umbrello" - + x
Archive  Editar cédigo s Ayuda

Nuevo Abrir Guardar = % ) & 3 cortar Copiar [ Pegar

(= A 3
Ix b B [ ] I -
Vista de drbol @ ® ([} diagrama de clase 3¢
v [ Vistas
E=) Modelo de relacién de entid... T _—_—— e Clic para ver captu
Vvista de caso de uso — ;
B vista de componentes + getBank() : com.mybank.domain.Ban|
[ vista de despliegue + setBank(bank : com.mybank.domain.Bank)
v [ vista l6gica + )
v Bl com
¥ [z mybank com.| ink.domain.Cust er
v [wa batch F¢ tring. I - String)
» [*9 Accumulatesa... + g ) : String
i + getl : String
v [l domain + addAccount(acct : Account)
» =] Account + getNumOfAccounts() : int
> [ Bank + getAccount{account_index : int) : Account
» [ checkingaccou...
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sin titulo [modificado] - 'Umbrello’
Editar  Diagrama Coédigo Preferencias  Ayuda

Ctrl+N

PRy = rcar At et | B @ cortar [ ] copiar [[7) Pegar
" (e e e N A A A S-S

® (L | [ diagrama de clase 3¢ I

Ctrl

Ctrl+p o

nl tcl

Batcl

+ A h()

+ getBank() : com.mybank.domain.Bank

+ setBank(bank : com.mybank.domain.Bank)
+ doBatch()

com.mybank.domain.Customer
[zl batch [+ Customer(f : String, I String) |
» [ AccumulatesSa... + getFirstName() : String
v B domain + getLastName() : String
+ addCustomei : String, T Strin: + addAccount{acct : Account)
> = Account T QetNumofCustomerst) it + getNumOfAccounts() : int
» [ Bank + getCustomer{customer index : int) : Customer + getAccount{account_index : int) : Account
» ™ CheckingAccou...

» [ customer
» ™ savingsAccount

com.mybank.domain.Accou
[F2 diagrama de clase + getﬂa[ance(l double
= st + deposit(amt : double)
+ withdraw(amt : double)
» [ Tipo de datos
:um.m!EanE.anmin.l:Iincli ngAccount
||Historial de rdenes + gAccount T double, T doublel
Mover widget : Account + CheckingAccount{initBalance : double)
. + withdraw(amount : double)
Mover widget : Account
Mover widget : CheckingAccount | |
= Mover widget : SavingsAccount

com.mybank.domain.SavingsAccoun

ance : double, interestRate : double
Historial de érdenes

2 do. 100% |Fit| 100% | =) - &
{[preparado N E =N =Y
llustracion 26 Guardar proyecto fase 1
Archivo  Editar  Di cédigo ias  Ayuda
[P nuevo L abrir | Guardar A= bt Tm) @ cortar [ | copiar [[7) pegar
k IE hdry L A e 1 rs S A L 1 1
- Guardar como - ‘Umbrello’ x
Vista de drbol
~ B vistas ¢ > 4C m Ce——[J] B A
E= Model
b Carpeta personal » Documentos
Bl vista ¢ ES 11_fileio
entorno2
v B vistall [ Papelera i, articulo.xmi
¥ [zl cof [ Disco duro de 39....
v [l
v
v
[ dia
= Lis{
v [ Tip
Nombre: [Proyecto 1 al - HGuard:r
|| Historial de ariil
Mover widgar 3 Filtro: | Archivo xm1 al +| | @ cancelar
Mover widget : A ) .
Movar wirgee - (I at la ex del archivo (.xmi)
* double, - double} i

llustracion 27 Guardar proyecto fase 2
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= sin titulo [medificado] - 'Umbrello' - + x
Archivo  Editar = Preferencias  Ayuda

[) copiar []"]Pegar

r diagrama

Borrar

imagen.

los diagram

Mostrar
Ampliacién
Alinear

ain.Bank
Ajustar a la rejilla .domain.Bank)

com.mybank.domain.Custom:
tring)

+ Customer(f : strmg, 5i

tring

+getLastName{) St ng
+ addAccount(acct : A((nuntl

+ getNumOfAccounts() :

int) : Customer + getAccount{account |ndEx int) : Account

b [*9 AccumulateSa...
w [ domain

» [ Account
> [ Bank = ‘getCustomer(customer index
b [ checkingAccou... ]

» [ customer
s <om.m ﬁnkﬂom in.A: =
Clic para ver captura de pantalla sin rec
[Z3 diagrama de clase etbalancel louBle

, + eposit(amt : double)
[=RE wn?\draw(amt double)
b [ Tipo de datos

com.mybank.domain.Checkin ccount
Historial de érdenes ®m® — —double. —doubler

Mover widget : Account + Checkmgacccunt(lmtsalance double}
+ withdraw(amount : double

Mover widget : Account
Mover widget : CheckingAccount
Mover widget : SavingsAccount

Historial de érdenes

Preparado.

llustracion 28 Exportar imagen fase 1

Archivo  Editar  Di cédigo ias  Ayuda
[ @ Nuevo L3 Abrir o] Guardar & & Gm) @ cortar || copiar L:)Pegar
k by ] = s 1 -~ A~ A 1 1
- Guardar como - Umbrelln x

Vista de drbol
v B vistas | CHESTES Y e > 4 € m De——[J) B9 &
S o

= D Red

Vista ¢ .
[ES vista ¢ B raiz

v B vistalf | [T Papelera

v fsal cof  [E] pisco duro de 39....

v [l

» Carpeta personal » Imégenes

[ dia
= Lis{

» [ Tig

Nombre: |# diagrama de clase.jpeg| a

H Guar
Historial de argl
Mover widget : A filtro: [imagen JPEG al «| | @ cancelar

Mover widget : A
Movwer widget : O

3 al i la del archivo (.jpeg)

~double, - double} ‘

il

llustracion 29 Exportar imagen fase 2

+ g i
+ accumulateinterest()
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