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INTRODUCCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1

INTRODUCCION Y
DEFINICION DEL PROBLEMA

Desde el 2002, los Sistemas Empotrados (SE) estdn cada vez més presentes en la sociedad
[Solingen, 2002], abarcando diversas dreas, como el transporte, la electrénica de consumo,
la distribucién de energfa, la medicina, el control industrial, las estaciones de red, entre otras
[Noergaard, 2005]. De acuerdo a [Graaf, Lormans & Toetenel, 2002] y [Noergaard, 2005], el
campo de los SE es cada vez mds amplio, variado y complejo; por lo que las inversiones en la
industria de las tecnologfas de Ingenieria de Software Empotrado para el desarrollo de este tipo de
sistemas tenderdn a aumentar considerablemente.
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CAPITULO 1

Regularmente es dificil describir a los SE ya que se encuentran en constante evolucién
por los avances tecnoldgicos, sin embargo, las descripciones coinciden en que se trata de “una
mezcla de hardware y software dedicado a una aplicacion especifica” [Graaf, Lormans & Toetenel,
2002]; que ademds “implica un desarrollo paralelo de software y de hardware” [Berger, 2002]. Su
diseno se basa en los modelos cldsicos de la Ingenieria de Sistemas (Bing-bang model, cascada,
espiral, Code-and-fix model, etc.) y en dos elementos conceptuales: la arquitectura de hardware
y la arquitectura de software. Lo anterior origina que el desarrollo de los SE sea interdisciplinario
[Pearson, Giuma & Harris, 2008], involucrando asi a ingenieros y técnicos especializados tanto en
el disefio de hardware como en el disefio de software.

Las necesidades de las sociedades actuales, han ocasionado que los SE incrementen su
complejidad y que por ende se destine mayor importancia al tiempo de desarrollo de los mismos.
Ahora bien, durante el proceso de desarrollo es necesario considerar que los requisitos de los
SE son unicos e impactan directamente sobre los métodos y herramientas utilizadas para su
desarrollo [Ibrahim, Zhao & Kinghorn, 2006], ademds de la importancia que el software tiene en
la funcionalidad del sistema [Liggesmeyer & Trapp, 2009].

El cambio constante en los requisitos y la complejidad variante provocaron que las
metodologias de diseno actuales ya no fueran suficientes [Sangiovanni & Martin, 2001], pues los
sistemas modernos exigian nuevos enfoques para su especificacién, diseno y desarrollo. Debido a
esto, las organizaciones que participan en el disefio, desarrollo y logistica de los SE deben cambiar
fundamentalmente la manera en que los desarrollan, gestionando adecuadamente la complejidad
operativa y ambiental [Srinivasan, Dobrin & Lundqvist, 2009].

Con el objetivo de aumentar la calidad del producto, reducir el tiempo de comercializacién,
y reducir los costos de desarrollo, en [Liggesmeyer & Trapp, 2009] se recomienda que las
metodologias empleadas para el desarrollo de SE deben integrar correctamente los paradigmas
esenciales del disenio de software y hardware, evitando asi los problemas que actualmente se presentan
durante la etapa de integracién [Srinivasan, Dobrin & Lundqvist, 2009].

De acuerdo a [Srinivasan, Dobrin & Lundqvist, 2009], las metodologias utilizadas
actualmente en la industria de los SE no son especificas del dominio de éstos y no se encuentran
estandarizadas. Es decir, estos sistemas carecen de una metodologia eficaz por lo que en la industria,
la sensacién general es que la préictica actual de desarrollo de software y SE es insatisfactoria.

En este sentido, Graaf, Lormans y Toetenel estudiaron a siete empresas europeas en [Graaf,
Lormans & Toetenel, 2003] para determinar el estado de la practica de la Ingenieria de Software
Empotrado. Una de las conclusiones clave del estudio fue que “los sistemas de decision de ingenieria
son en gran parte impulsados por las limitaciones de hardware, que a su vez, impactan los esfuerzos
de software en dos etapas del ciclo de vida cuando se desarrollan los requisitos de software a nivel
componente”. A pesar de que el estudio no indica de forma concisa cudles son estas dos etapas
del ciclo de vida que son afectadas, los datos ofrecidos en el estudio permiten identificar que
se refieren a la Especificacion de Requisitos y Diserio. Sin embargo, es claro que desde el 2000
han existido propuestas que intentan agregar formalidad al proceso de desarrollo. Algunas de
estas propuestas han proporcionado metodologias para el desarrollo de SE, tales como: PROFES
[Birk et al., 1998], BOOTSTRAP [Kuvaja & Bicego, 1994], REMES [Seceleanu, Vulgarakis &
Petterson, 2009], PECOS [Genfiler et. al., 2002], POLIS [Kang, Kwon & Lee, 2005], Métodos
Agiles [Greene, 2004], entre otros.
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INTRODUCCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Desafortunadamente, las metodologias disponibles para el desarrollo de software (adaptadas
al desarrollo de SE) no consideran las necesidades especificas de este tipo de sistemas [Srinivasan,
Dobrin & Lundgyvist, 2009].

Por todo lo anteriormente expuesto, resulta evidente que el problema actual de los SE
no es la falta de normas o modelos para su desarrollo, sino la falta de una estrategia eficaz para
aplicarlas con éxito. Si a esto le sumamos la extensa variedad de herramientas y métodos para
desarrollar los SE, el problema se dificulta todavia mds. Por lo que resulta necesario establecer una
metodologia de desarrollo propia para los SE; que considere la estrecha relacién que existe entre el
software y el hardware; que proporcione una ficil integracién en el menor tiempo posible, y que
refleje la calidad adecuada.

1.1. IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

En la actualidad, la relevancia que estdn adquiriendo los SE es indiscutible. Un estudio
realizado por Aberdeen Group en el afio 2000 [URL-1], revelé que el 66% de productos nuevos
desarrollados inclufan un SE. Asi mismo, en el 2003 se pronosticé que en los préximos 10 anos,
el mercado de los SE creceria de forma exponencial [Graaf, Lormans & Toetenel, 2003]. Ahora
bien, de cumplirse este prondstico, el volumen estimado de ventas del mercado mundial de estos
sistemas serfa de 194 billones de euros para el 2010 [Arilla & Arribas, 2009]. Esto ha originado
que se busque mejorar la calidad y la productividad de los SE.

Para el desarrollo de este tipo de sistemas se ha requerido de herramientas y métodos
especializados para obtener sistemas robustos [Vahid & Givargis, 2002] [Berger, 2002]; que
cumplan con los requisitos de tamafo, fiabilidad, consumo y costo. Esto da cabida a toda una
serie de técnicas, herramientas y metodologias de disefio tanto hardware como software que han
impulsado una serie de iniciativas de mejora.

Estd claro que el proceso de desarrollo de los SE puede estar lleno de retos: requisitos
poco especificados, plazos de entrega ajustados, disponibilidad tardia del hardware, y la falta de
visibilidad de la interaccién de los sistemas; problemas que en conjunto acaban por hacer todavia
mds complejo el proceso de desarrollo. Todo esto, aunado al incremento de la complejidad y a
la cantidad y variedad del software disponible para estos productos, crea un gran desafio para
el desarrollo de este tipo de sistemas. Esto queda evidenciado en los resultados obtenidos en el
estudio “Embedded Market Survey” del 2008 [URL-2] (véase Figura 1.1).

Los resultados muestran tres principales preocupaciones para los desarrolladores de SE:
el calendario de reuniones, el proceso de depuracién, y el aumento de lineas y complejidad del
codigo. Es importante hacer notar que la principal preocupacién de los desarrolladores es el
calendario de reuniones; ya que éste se relaciona directamente con el método de desarrollo de
software, especificamente con la etapa de planificacién. De acuerdo a [URL-2], el 59% de los
encuestados indicé que no utilizan ningiin método de desarrollo formal o técnica para llevar a
cabo los proyectos empotrados.

En este sentido, de acuerdo a [Greene, 2004] los proyectos carecen a menudo de una
metodologia de desarrollo eficaz, lo que ha ocasionado que muchas empresas hayan mejorado las
metodologias de desarrollo de software [Sangiovanni & Martin, 2001].
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Figura 1.1. Resultados del estudio “Embedded Market Survey” del 2008 [URL-2]

1.2. JUSTIFICACION

En la actualidad los hogares promedio pueden tener mds de 50 SE [Srinivasan, Dobrin
& Lundqvist, 2009]; que desde una perspectiva empresarial ofrecen una gran cantidad de
oportunidades para el mercado mundial. El desarrollo de estos sistemas se ha convertido en
un drea estratégica para muchas empresas que buscan aumentar su competitividad a través de
optimizacién de la productividad, la calidad, y la puntualidad del desarrollo de SE mediante
la adaptacion de las tecnologias de Ingenieria de Software que son apropiadas para situaciones
especificas.

Sin embargo, las tecnologias disponibles para el desarrollo de software no tienen en
cuenta las necesidades especificas de desarrollo de SE, dejando de lado la parte del hardware o no
prestindole la atencién adecuada a la integracién del hardware y del software.

1.2.1. NECESIDAD DE UNA METODOLOGIA DE DESARROLLO PARA SE

El desarrollo de SE no es una tarea ficil. Es comdn encontrar sistemas que no satisfacen las
necesidades de los clientes y que incurren en el aumento de los costos y en el incumplimiento de
los plazos establecidos para su desarrollo. Por ejemplo, el 60% de los componentes que integran
tanto el hardware y software deben ser redisenados luego de haber sido programados [Gonzilez &

Urrego, 2008].
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Entre los principales hechos que causan problemas para el desarrollo de los SE se encuentran
los siguientes:

1. Por lo regular, la construccién de estos sistemas se realiza por expertos en electrénica, que en
general desconocen el uso de las metodologias de andlisis y disenio de sistemas [Gonzdlez &
Urrego, 2008].

2. La ausencia de metodologias especificas, que son reemplazadas por aquellas de propésito
general que no contienen ninguna adaptacién a los SE y que no cubren todas las fases de
desarrollo [Gonzélez & Urrego, 2008].

3. Los métodos utilizados, las herramientas y técnicas para el desarrollo de SE varfan entre
empresas, institutos de investigacién y universidades. Lo anterior se debe a la gran aplicabilidad
de estos sistemas, y a la ausencia de normas o estdndares.

4. Los SE muchas veces no presentan una clara distincién entre hardware y software. El software
es en muchos casos una extensién del hardware, por lo que los componentes del hardware son
reemplazados por algoritmos controlados por software.

5. El software empotrado es uno de los segmentos mds dindmicos y en constante cambio de la
industria electronica que durante los dltimos 20 afios, ha impactado en la funcionalidad de
los SE.

Por todo lo anterior resulta de vital importancia trabajar en el desarrollo de metodologias
de disefio capaz de abordar la complejidad de los SE dentro de las pequefias ventanas de tiempo
que permite la dindmica empresarial y las restricciones de mercado. Por lo que, se identificé la
necesidad de una metodologia que abarque los aspectos tanto de software como de hardware, que
facilite el desarrollo de los SE, organice los tiempos, reduzca los riesgo de implementacién y el costo,
mejore el desempeno y aumente la calidad del producto. Asi mismo, asumiendo que el desarrollo
de los SE es un motor clave de la industria, es necesario estandarizar los métodos, herramientas y
técnicas usadas; y pasar de lo genérico a lo especifico, para aumentar la productividad y la calidad
del producto.

1.2.2. BENEFICIOS DE UNA METODOLOGIA PARA LA MEJORA DEL PROCESO DE
DISENO DE SE

La metodologia propuesta para la mejora del proceso de disefio de SE, se enfoca en el
andlisis, especificacidn, y diseno de cada fase del proceso y pretende cubrir los siguientes aspectos:
1. Definicién de las fases de los procesos, actividades y subactividades; indicando qué usar, cémo

usarlo y cudndo usarlo.

2. Definicién de las especificaciones técnicas y de las directrices que definirdn la forma de realizar
y adaptar estas especificaciones y las fases.

3. Establecimiento de las tareas para el equipo hardware y el equipo software, especificando el
conjunto de actividades a realizar para guiar a los desarrolladores durante todo el ciclo de
diseno.

4. Recomendacién de las herramientas, métodos y técnicas para cada actividad y definicién de

plantillas que ilustrardn los formatos de los diferentes documentos, y cémo cumplirlas.

Especificacién de los elementos y de las relaciones entre los componentes del sistema.

Disefio de sistemas robustos, capaces y seguros.

7. Optimizacién del tiempo de desarrollo.

oW
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1.3. DELIMITACIONES DEL TRABAJO

e La metodologia producto de esta tesis se centrd especificamente en el diseno de SE hasta
su fase de prototipo. Esto permite asegurar que la metodologia desarrollada cumple con su
objetivo inicial.

* El desarrollo de esta tesis se enfoca en el Nivel 2 de madurez del CMMI-DEYV, por lo que la
metodologia de diseno de SE cubre los problemas relacionados con las dreas de proceso de
este nivel intentando eliminar los problemas mencionados en los primeros apartados de este
documento.

1.4. LIMITACIONES DEL TRABAJO

* Lametodologia propuesta fue validada en un entorno universitario por lo que en un inicio los
resultados aqui mostrados no podrin ser reproducidos en un entorno industrial hasta que se
obtengan resultados que demuestren su aplicabilidad.

1.5. HIPOTESIS

La creciente necesidad de estdndares y metodologias especificas para el desarrollo de SE
plantea la siguiente hipétesis para este trabajo de tesis:

Es posible desarrollar una metodologia para el disenio de Sistemas Empotrados bajo el paradigma
de la Mejora del Proceso Software; que planifique, administre y controle el desarrollo de estos sistemas a
través de la definicion de las fases de los procesos, actividades y subactividades; indicando qué usar, cémo
usarlo y cudndo usarlo. La metodologia tendri el objetivo de mejorar la calidad del producto final y la
productividad en el desarrollo de los Sistemas Empotrados.

1.6. OBJETIVOS DEL TRABAJO
El objetivo general propuesto fue el siguiente:

Desarrollar una Metodologia para el Disefio de Sistemas Empotrados bajo el
paradigma de Mejora del Proceso Software.

Para alcanzar este objetivo general fue necesario cumplir los siguientes objetivos particulares:

1. Realizar una revisién de las fuentes de informacién relacionadas con el tema de investigacién
para establecer el contexto actual del tema: “Metodologias para el desarrollo de SE” y asi,
identificar la problemdtica actual.

2. Disefar una solucién con base en el avance cientifico realizado por la comunidad internacional
y a los conocimientos adquiridos en la Maestria en Electrénica y Computacién.

3. Establecer la estructura de la solucién disefada; describir elementos, roles, documentos,
actividades y componentes de la solucién planteada.

4. Mantener la conformidad con las normas existentes para avanzar en la estandarizacién de SE;
y agilizar asi el proceso de desarrollo.

20



INTRODUCCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

hd

Desarrollar por lo menos dos proyectos piloto para probar la solucién y recoger los resultados.

6. Contar con experiencia para madurar los procesos implicados en el desarrollo de SE a través
de una base de conocimiento.

7. Recoger la experiencia para madurar los procesos involucrados en el desarrollo de SE a través

de una base de conocimiento.

1.7. APROXIMACION A LA SOLUCION

Software Process Improvement for Embedded Systems (SPIES), es la metodologia que se
propone para la mejora del proceso de desarrollo de SE y que fue producto de esta tesis. La Figura
1.2 muestra los elementos que interactdan para establecer la metodologia para el disefio de SE y
que se enfoca a mejorar el proceso de desarrollo completo.

DESARRIOI&“" ADOR = Realizar ” °
) -2 - —cMMI
h ) 4 \A(EV vl.2

<4 — Directrices

Crear, gestionar y utilizar

Plantillag=— — — 4
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Figura 1.2. Actividades de SPIES

Como se muestra en la Figura 1.2, la metodologia SPIES utiliza un repositorio de artefactos
para introducir la mejora de los procesos en cada fase. Este repositorio almacena las plantillas para
cada actividad, las directrices para llevar a cabo las actividades, la asignacién de roles, entre otras
cosas.

Las actividades de la metodologia SPIES se adaptan de las dreas de proceso y précticas
especificas del CMMI-DEV v1.2 Nivel 2, las cuales fueron simplificadas para las demandas de los
SE. La Tabla 1.1 muestra las dreas de proceso del CMMI-DEV v1.2 Nivel 2 que la metodologia
SPIES cubre. De la misma forma que CMMI-DEV v1.2 lo hace para el desarrollo de software,
SPIES recomienda para cada actividad la utilizacién de una herramienta especifica para la
planificacién del proyecto, el modelado de los requisitos, la validacién del sistema, y demds.

SPIES fue disehada para organizarse por fases que se componen de actividades mds
especificas (véase Figura 1.3). A través de ocho fases la informacién fluye en forma de procesos
activos. El repositorio de conocimientos gestiona toda la informacién sobre el proyecto para
mejorar continuamente el proceso de disefio de SE. El enfoque iterativo de SPIES asegura que el
proceso de desarrollo es analizado en cada fase y no hasta el final del proyecto.

Ahorabien, SPIES se disenié de forma que pueda utilizarse a través de tres capas dependientes
y progresivas:
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Tabla 1.1. Areas de proceso para CMMI-DEV v1.2 Nivel 2 [CMMI, 2006]
Nivel Nivel de capacidad

Area de proceso Categoria de madurez

Gestién de requisitos Ingenieria

N Gestion de
Planificacién de proyectos 2
proyectos

I Gestién de
Supervisién y control del proyecto 2
’ proyectos

., Gestion de
Acuerdo de Gestién de Proveedores 2

proyectos
Medicién y andlisis Soporte 2 | |
MEDICION Y ANALISIS
; 1 1 1 1 1 T
I | | | | |
Fase 1 I Fase?2 | Fase3 | Fase4 | Fase 5 | Fase 6 | Fase7 1 Fase8
t T T T T T T
I 1 1 | | | 1
Planeacion —1 1 1 1 1 1 1
l—l I I I I I I
! -~ 1 I I I I 1
I [Especificacioni« T T T T T
I | de requisitos _=_l | 1 1 1 1
! 7y o I I I I 1
: » 1 | Disefio del | 1 | | | 1
h 1 roducto | | | 1 | | 1
I 1 P | | | | 1
: P | I | Desarrollo | | I I 1
I M ! T |del producto] T | ! ! !
I | | | I |
: P | | I | Integracion| | : :
bl 1 1 1
: i I | del producto : | | |
| ! ! ! ! [ Validacion | | |
| j X | | | del producto _:_l |
I 1 | | | | 1
I | 1 | | 1| Entregay |i
| 1 1 1 1 I{mantenimientol |
I 1 | | | | | v
! I I I I I ™ Meiora
I I I I I I I A
| I | I | | )| continua
| 1 ] 1 ] ] 1
Administracion de la Garantia de la calidad del Gestién d trat
configuracion producto y del proceso estion de contratos

Repositorio de conocimiento
TSP

Figura 1.3. Fases y procesos de SPIES
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1. Capa de gestién. Establece el proceso necesario para controlar el desarrollo del proyecto
conjunto. Se inicia con la realizacién de un plan de proyecto y termina con las lecciones
aprendidas en la etapa final. Estas lecciones deben ser almacenadas en el repositorio de
conocimiento en forma de esfuerzos necesarios, tiempo, recursos, personas y demds. Esta capa
esta compuesta por dos dreas de proceso: Planeacién (EPL) y Mejora Continua de Productos

(PCI).

2. Capa de desarrollo. Establece las actividades relacionadas con el desarrollo del sistema
completo. Hasta donde fue posible, los artefactos de Zeam Software Process (TSP) [Humphrey,
2000] se adaptaron para utilizarse en cada fase de SPIES (incluido el plan de proyecto en
la capa anterior). SPIES determina cuando los desarrolladores puedan comenzar la préxima
etapa a través de fases y criterios de salida. La capa esta compuesta de seis dreas de proceso:
Especificacién de Requisitos (RES), Diseno del Producto (PDS), Desarrollo del Producto
(PDE), Integracién del Producto (PIN), Validacién (PVAL), y Entrega y Mantenimiento del
Producto (PDM).

3. Capade soporte. Proporciona la ayuda para alcanzar la calidad esperada por el establecimiento
de actividades para la configuracién y la direccién de contratos y medicién continua de ellos.
La capa se compone de tres dreas de procesos: Gestién de la Configuracién (CMA), Productos

y Procesos de Calidad (PPQ), Gestién de Contratos (CMG) y Medicién y Andlisis (MAN).
1.8. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura del documento de tesis se basa en siete capitulos; que son detallados a
continuacion.

Capitulo 1. Introduccién. En este capitulo se explica de forma concisa el tema a desarrollar,
por lo que se presentard en forma abreviada lo que se desea lograr con la tesis, su justificacién y la
forma en que se abordard el problema.

Capitulo 2. Revision de la literatura sobre SE. En este capitulo se presentan los antecedentes
teéricos y las lineas actuales de investigacién acerca de las metodologias, herramientas y técnicas
de desarrollo, que se han realizado sobre el dmbito de los SE.

Capitulo 3. Mejora al Proceso Software. En este capitulo se explica el por qué la produccién
de software se debe convertir en un proceso disciplinado y aceptado por todos los involucrados en
el desarrollo.

Capitulo 4. Introduccion a la solucidn. En este capitulo se definen tedricamente los procesos
que la metodologia utiliza. Ademds de que se define también la funcionalidad de las plantillas,
actividades, y demds componentes de la solucién propuesta.

Capitulo 5. Metodologia SPIES. En este capitulo se describe explicitamente la metodologia
desarrollada.
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Capitulo 6. Resultados y discusion. En este capitulo se demuestra la aplicabilidad de la
metodologia desarrollada a través de su validacién en entornos reales. Cabe recordar que la
validacidn se realizé a nivel académico con alumnos de la Maestria en Electrénica y Computacién
de semestres avanzados. Por tltimo, se presentan los resultados obtenidos y se establece una
discusién alrededor de los SE disenados.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro. En este capitulo se enuncian los principales
hallazgos obtenidos durante el proceso del desarrollo de la tesis, asi como también se exponen
nuevas interrogantes o problemas, que se dejen sin solucién.

Al final de la tesis, se presentan los Apéndices a los que se hace referencia a lo largo del

documento y por ultimo se presenta la bibliografia utilizada como base para el desarrollo de la
investigacion.

1.9. PUBLICACIONES GENERADAS

A continuacién se enlistan algunas de las publicaciones que se generaron durante el
desarrollo del presente trabajo.

Autores: Garcia, I. & Herrera, A.

Titulo: “Using the Software Process Improvement approach for defining a
Methodology for Embedded Systems Development using the CMMI-
DEV v1.2”

Congreso/Revista: | The 10th International Conference on Computer and Information
Technology. Bradford, UK. June 29- July 01, 2010. pp. 233-240.

Publicacién: IEEE Computer Society

Estado actual: Publicado

Ano: 2010

Autores: Garcia, I. Pacheco, C. & Herrera, A.

Titulo: “Combining the Software Process Improvement approach for Embedded

Systems Design using the CMMI-DEV v 1.2 model”

Congreso/Revista: | Advances in Computer Science and Engineering, vol 45, pp. 127-144.
ISSN: 1870-4069.

Publicacién: Centro de Investigacién en Computacién, Instituto Politécnico Nacional.
Estado actual: Publicado
Ano: 2010
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Autores: Garcia, 1., Pacheco, C. & Herrera, A.

Titulo: “Defining a Software Process Improvement-based Methodology for
Embedded Systems Development”

Congreso/Revista: | 2010 IEEE Electronics, Robotics and Automative Mechanics Conference.
CERMA 2010. Cuernvaca, Morelos, México. 28 Septiembre - 1 Octubre
2010. ISBN 978-0-7695-4204-1. pp. 120-125.

Publicacién: IEEE Computer Society

Estado actual: Publicado

Afo: 2010

Autores: Ivin Garcia Pacheco, Carla Pacheco Agiiero, Andrea Herrera Huerta

Titulo: “Paradigma de mejora al proceso software para el disefio de Sistemas
Empotrados”

Congreso/Revista: | VI Semana Nacional de Ingenierfa Electrénica. SENIE 10. Huajuapan de
Ledn, Oaxaca, México. 13, 14y 15 de Octubre 2010. ISBN: 978-607-477-
363-7. pp. 637-647.

Publicacién: Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco

Estado actual: Publicado

Afo: 2010

Autores: Garcia, 1. & Herrera, A.

Titulo: “Desarrollo de una Metodologia para el Diseno de Sistemas Empotrados
bajo el Paradigma de Mejora del Proceso Software”

Congreso/Revista: | Presentacién de poster en la 11a Feria de Posgrados de Calidad 2010.
Meéxico, Mayo 17-18, 2010.

Afo: 2010

Organismo: CONACYT
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2

EL CONTEXTO DE LOS SISTEMAS
EMPOTRADOS Y
LA CALIDAD DEL PRODUCTO

El desarrollo de dispositivos, equipos y sistemas electrénicos ha ido experimentando avances
sucesivos desde que, hace décadas, surgieran los primeros componentes discretos. Sin embargo,
las tareas que les son asignadas en la actualidad aumentan su complejidad, la cual sélo puede ser

asumida por componentes altamente integrados cuya evolucién més reciente es el SE [Salgado,
2008].

En este capitulo se abordardn los conceptos pertinentes a los SE, su historia, su clasificacién
y los retos actuales en cuanto a su desarrollo.



CAPITULO 2

2.1 DEFINICION FORMAL DE SISTEMA EMPOTRADO

Existen una gran variedad de definiciones para los SE, que son correctas pero subjetivas. A
continuacion se presentan algunas de estas:

1. Graaf, Lormans, y Toetenel definen a los SE como “una mezcla de hardware y software que estd
dedicada a una aplicacion especifica, y que forma parte de un sistema fisico mayor unido por, al
menos, una conexion ldgica” [Graaf, Lormans & Toetenel, 2002].

2. De acuerdo a Galeano [Galeano, 2009] un SE es “un circuito electrénico computarizado que
estd disenado para cumplir una labor especifica de un producto”. Asi, la palabra empotrado
ha reflejado el hecho de que estos sistemas se incorporan a un sistema de Ingenieria mds
general [Li & Yao, 2003], en el que se han realizado funciones de control, procesamiento y/o
monitorizacién [Berger, 2002].

A partir de las definiciones anteriores y de la investigacién realizada, se define a los SE de
la siguiente manera:

3. Un SE es una combinacién de software y hardware y algunas otras partes, mecdnicas o de
otro tipo, destinadas a desempenar una funcién especifica; cuyo objetivo es optimizar el
producto final reduciendo su tamafo o costo, o mejorando caracteristicas relacionadas con
su funcionalidad (eficiencia, disponibilidad, etc.). Estos sistemas se incrustan en un producto
mds grande y normalmente no son visibles para el usuario. Ademds, el software empotrado es
vital pues los convierte en sistemas de procesamiento informadtico.

Con base en estas definiciones se puede afirmar que el desarrollo de SE comprende tanto
la parte hardware como software, e implica un diseno paralelo de hardware y software.

El software se vuelve un factor limitante (tanto en calidad como en tiempo de desarrollo
y en costo), y el uso de técnicas rigurosas de desarrollo de software puede contribuir en gran
medida a la calidad de los sistemas, asi como al tiempo de comercializacién de nuevos dispositivos
o familias de dispositivos. Mientras que conocer el funcionamiento del hardware es trascendente
y es uno de los requisitos fundamentales para realizar un buen disefio ya que, entre otras cosas, el
hardware delimitard las capacidades del sistema que pueden mejorarse con el software.

Una decisién de hardware puede afectar al software y viceversa; por lo que es necesario
considerar para su diseno y desarrollo dos elementos conceptuales: la arquitectura hardware
(construida en base de un procesador y de dispositivos légicos programables) y la arquitectura
software (que involucra a sistemas operativos, lenguajes de programacién, compiladores y
herramientas de modelado) [Ball, 2002] (véase Figura 2.1).

] . Hardware
Alimentacién
Software Memoria
Subsistema
Subsistemas -Eimﬂﬁ analégico
auxiliares :
) Subsistema
digital

Figura 2.1. Arquitectura tipica de un SE
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El desarrollo de cada SE es muy especifico en cuanto al producto y su aplicaciéon. Sin

embargo, el desarrollo de un SE bésicamente incluye un ciclo de vida con los siguientes pasos:

Especificacién del producto: describe lo que serd y lo que hard el producto final [Ball, 2002];
en esta fase se establecen los requisitos y en funcién a estos se eligen las herramientas de desarrollo
hardware y software [Berger, 2002]. Para esta etapa del disefio existen diferentes herramientas
para formalizar el SE de acuerdo a las funciones y restricciones que debe satisfacer.

Divisién hardware/software: identifica los subsistemas o médulos que serdn implementados
via software o hardware [Berger, 2002]. En esta etapa se debe considerar que los requisitos de
hardware son mds rigurosos que los requisitos de software; la divisién depende en gran medida
del procesador seleccionado.

Disefio de software: la calidad del software debe ser inherente desde el principio e incorporada
mediante el disefio [Calero, 2010]. Para el disefio del software empotrado (conocido también
como firmware) existen diversas maneras de describirlo, esto depende de qué informacién ha
de enviarse; algunos de los métodos mds utilizados son los diagramas de flujo, diagramas de
estado, pseudocddigo, etc. Asi, para realizar un buen disefo se debe contar con los requisitos
debidamente documentados y contemplar las caracteristicas del producto.

Disefio de hardware: una vez que el sistema estd disenado y los requisitos de hardware se han
establecido, el siguiente paso es disefiar el hardware [Ball, 2002]. El objetivo es tener un disefio
detallado del sistema a nivel hardware que cumpla con los requisitos del sistema. Por lo tanto
en esta fase se realizan tareas especificas para el desarrollo del hardware (definicién de la interfaz
hardware, requisitos de tamafio, consumo, etc.).

Integracién del sistema: integra los componentes hardware con los componentes software. Una
vez que se cuenta con un prototipo a nivel hardware y con el software empotrado compilado sin
errores se puede iniciar con esta etapa. Es importante realizar pruebas de hardware y depurar el
software simultdneamente usando las herramientas y métodos especiales para el manejo de la
complejidad, por ejemplo: Matlab/Simulink, LabView y Proteus.

Pruebas del producto: determinan si el sistema funciona correctamente; estas pruebas son mds
estrictas. Existen métodos de depuracién para SE, sin embargo muchos de estos sistemas no
pueden depurarse hasta que se encuentran operando.

Mantenimiento y actualizaciones: la mayoria de los disefiadores de SE (alrededor del 60%)
mantienen y mejoran los productos existentes, en lugar de disefar nuevos productos. La mayoria
de estos disenadores no suelen ser miembros del equipo de diseno original, por lo que se debe
confiar en su experiencia, conocimientos técnicos, la documentacién existente y el producto;
para entender el disefio original y mantenerlo y mejorarlo [Berger, 2002].

Regularmente, los SE son implementados en placas tnicas o en un solo chip y deben de

comprender tres aspectos: procesamiento, almacenamiento y comunicacién [Vahid & Givaigis,
2002]. De acuerdo a [Noergaard, 2005], los sistemas de placas dnicas son sistemas en los que se

encuentran integrados los recursos de hardware en una tarjeta y son clasificados en cinco categorias
de acuerdo a la funcionalidad del componente, estas son: Unidad Central de Procesamiento (CPU),
memoria, dispositivos de entrada, dispositivos de salida, y las rutas de conexién (bus de datos). La

Figura2.1 muestraquelos SE estdn conectados con el entorno fisico a través de sensores, y su estructura
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puede integrarse por FPGAs o partes dedicadas: dispositivos ASIC (Circuitos Integrados de
Aplicacién Especifica), DSP (Procesador Digital de Senales), microcontroladores, etc. [Edwards
et al., 1997]. Dado que los SE interactian continuamente con el medio ambiente que es de
naturaleza analdgica, normalmente se usan convertidores A/D y D/A, ademds de componentes
electrénicos externos que realizan el resto de tareas necesarias. Los SE implementados en un
solo chip cuentan con todos los recursos ya mencionados de forma interna y proporcionan un
mayor rendimiento y menor consumo de energia; sin embargo su complejidad es mayor. Para el
desarrollo de los SE, es necesario tener en cuenta todos los aspectos de hardware y de software; a
continuacidn se analizardn los componentes mds relevantes del hardware.

2.1.1. EL PROCESADOR

De acuerdo a [Marwede, 2006], en el 2006 se estimé que un 79% de todos los procesadores
utilizados eran empleados en SE. El procesador (o CPU) es la unidad principal de los SE que ejecuta
el software almacenado en la memoria y se encarga de realizar las operaciones como: cdlculos
matemdticos, ejecucion de cddigo para realizar una determinada tarea, ademds de gestionar el
funcionamiento de los subsistemas. Los SE pueden emplear uno o varios procesadores digitales en
formato microprocesador, microcontrolador, DSP, DSC, FPGA o usar tarjetas especiales para el
desarrollo de SE dependiendo de la complejidad del sistema [Noergaard, 2005].

Inicialmente los SE eran construidos con procesadores de propésito general sin embargo
estos procesadores complejos de diseno, incrementaban los costos del sistema debido a sus
caracteristicas y amplio espectro de funcionalidades. Los avances realizados en la tecnologia de
procesadores en los tltimos anos, permitieron disenar e implementar los SE utilizando procesadores
especiales en lugar de procesadores de propésito general. Estos procesadores son procesadores de
proposito especial disenados para una clase especifica de aplicaciones [Li & Yao, 2003].

De acuerdo a la Figura 2.2, la seleccién del procesador a usar es una de las tareas principales
para el desarrollo de SE, esta tarea se realiza por el staff de Ingeniera de hardware y/o de software
considerando los siguientes puntos [Ball, 2002]:

e Numero de pines de entrada y salida necesitados.

* Interfaces y memoria requerida.

e Numero de interrupciones.

* Consideraciones de tiempo real.

e Entorno de desarrollo.

*  Velocidad necesaria de procesamiento.

* Arquitectura de la memoria.

* Requisitos de alimentacién.

* Disponibilidad, precio en el mercado y necesidades reales.
* Costos del ciclo de vida.

La oferta en el mercado de semiconductores, tanto de microprocesadores,
microcontroladores, DSP y componentes similares, es elevada y se requiere de una cuidada fase
de estudio inicial para seleccionar el mds adecuado de acuerdo a la aplicacién. En la Tabla 2.1 se
presenta una lista de los procesadores mds comunes para el desarrollo de SE y sus caracteristicas.
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Figura 2.2. Influencias para seleccionar el procesador del SE a desarrollar [URL-2]

Tabla 2.1. Procesadores usados en el desarrollo de sistemas empotrados
Arquitectura Descripcién Campo de aplicacion

ARMI11. Teléfonos celulares inteligentes/
PDA / equipamiento de redes.
ARM Cortex-A. Telemedicina/ seguridad /

vigilancia/ avidnica.

Familia de microprocesadores RISC,
ARM cuya principal ventaja es el consumo
bajo de energia.

Familia de microprocesadores RISC,

AMD Phenom 64 Quad, AMD Athlon 64
y AMD Opteron

cuya principal ventaja son sus precios
competentes y la tecnologia usada.

Desarrollada por IBM, Motorola
IXWSIAONN v Apple. Son procesadores con | PowerPC E600. Redes/ telecomunicaciones.
arquitectura tipo RISC.

Familia de microprocesadores RISC de [ Tiny AVR ATtiny11/ AVRATmega2560/
ATmel. ATMEL AT90S§1200/ ATmega2560

AVR
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2.1.1.1. MICROPROCESADOR

Un microprocesador es un controlador complejo sincrono y programable en un solo
circuito integrado (CI) que incluye los circuitos de las unidades de control y aritmética-16gica, en
otras palabras la CPU, y un conjunto minimo de memoria integrada y de componentes E/S (I/O)
[Tocci & Widmer, 2010]. Para poder realizar su tarea y crear un sistema completo se necesitan
otros chips adicionales, tales como memoria, circuitos de entrada salida E/S y reloj; y suelen ser de
propdsito general.

En 1971, Intel Corporation y el talento creativo de Hoff, Shima, Mazor y Faggin lanzaron
el primer microprocesador: el 4004, de 4 bits [Brey, 2002]; lo que marcé una revolucién en el
campo del disefio de los controladores industriales y de los sistemas légicos en general, teniendo
impacto principalmente en sistemas complejos en lo referente a costo, flexibilidad y minimizacién
de espacio fisico ocupado. Desde entonces los fabricantes han realizado muchas mejoras, una de
ellas es la expansién de la palabra del microprocesador de 4 a 8, 16, 32 bits (y en algunos casos
hasta 64 bits).

Hasta hace unos anos los principales fabricantes de microprocesadores eran AMD, Intel y
Motorola [Kang, Kwon & Lee, 2005]. Existe una gran variedad de microprocesadores que varfan
en complejidad, velocidad, tamano, y capacidad. Sin embargo, su arquitectura bdsica es la misma.
Es comtn referirse a un microprocesador como la MPU (unidad del microprocesador).

Las unidades elementales de un microprocesador son: unidad de control, unidad
aritmética-16gica (ntcleo del microprocesador), registros internos, banderas y punteros, sistema
de bus de datos, sistema de bus de direcciones y unidades funcionales. El funcionamiento
basico de un microprocesador consiste en leer y ejecutar paso a paso todas y cada una de las
6rdenes (instrucciones) programadas por el disehador del sistema. Este se encarga del control
y el procesamiento de datos en todo el ordenador. Para esta tarea es necesaria la ayuda de otros
elementos capaces de realizar funciones especificas y asi liberar de trabajo al microprocesador.

2.1.1.2. MICROCONTROLADORES

La mayorfa de los SE han usado microcontroladores en lugar de microprocesadores
[Berger, 2002]. El microcontrolador (MCU), es un circuito integrado programable que contiene
todos los componentes de un procesador. En su arquitectura interna ademds de la CPU, estdn la
memoria, los médulos de entrada salida y todos los recursos complementarios (buses, reloj, E/S,
otros periféricos tales como conversores A/D, temporizadores, y demds) es decir, se trata de una
computadora completa en un solo circuito integrado programable y se destina a gobernar una sola
tarea con el programa que reside en su memoria. Sus lineas de E/S soportan la conexién de los
sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Por lo tanto, es un dispositivo programable capaz
de ejecutar instrucciones almacenadas en su memoria de cédigo.

Los microcontroladores estdn disenados para proporcionar soluciones de bajo costo, por
lo que su uso puede reducir drdsticamente los costos de diseno y eliminar tareas redundantes de
un proyecto [Craft, 2002]; por eso el tamano de la CPU, la cantidad de memoria y los periféricos
incluidos dependerdn de la aplicacién.
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Existen varias empresas que se dedican al desarrollo de MCU, algunas son: Microchip,
Atmel, FreeScale (antes Motorola), Hitachi, Holtek, Intel, National Semiconductor, NEC,
Parallax, Texas Instrument, Zilog, Silab, entre otras. La seleccién de un MCU depende de la tarea
que se quiera realizar y por lo general éste estd formado por siete componentes principales: CPU,
ROM, RAM, entradas y salidas, temporizadores, buses e interrupciones [Craft, 2002].

2.1.2. MEMORIA

De acuerdo a [Ball, 2002] el determinar los requisitos de memoria también es una parte
esencial para el disefio de los SE. En ésta se encuentra almacenado el software que el sistema
puede ejecutar asi como los datos. En estos sistemas puede existir una jerarquia y diferentes tipos
de memoria (RAM o ROM) con diferentes tamanos; cualquier SE tendrd un poco de cada una.
Si se requiere s6lo una pequena cantidad de memoria puede estar incluida en el mismo chip que
el procesador. De lo contrario, uno o ambos tipos de memoria residirdn en chips de memoria
externa.

Los SE suelen almacenar todo su c6digo objeto en la memoria ROM, mientras que,
la memoria RAM es utilizada para almacenar los datos de entrada o de salida transitoria. La
caracteristica principal de la memoria de los SE es que debe tener un acceso de lectura y escritura
lo mds rapido posible para que el procesador no pierda tiempo en tareas que no son meramente de
célculo; ademds de considerar la densidad de la memoria. El disefiador de hardware por lo general
debe hacer su mejor estimacion por adelantado y estar preparado para aumentar o disminuir la
cantidad real de memoria que el software utilizard [Barr, 1999]. La cantidad de memoria requerida
también puede afectar a la seleccién del procesador.

2.1.3. ENTRADAS Y SALIDAS

Los SE siguen siendo una coleccién de piezas programables, y componentes estindar; que
interactdan continuamente con un medio ambiente a través de sensores y actuadores [Balarin, ez
al, 1997]. Los sensores y actuadores de un SE son las entradas y salidas del sistema que permiten
que el procesador se comunique con el mundo exterior para intercambiar datos. Los sensores
proporcionan las entradas de datos hacia los procesadores.

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecdnico que convierte magnitudes fisicas en
valores medibles de dicha magnitud. Los sensores van a aportar informacién tanto del entorno
como del estado interno del componente que mide. En los SE suelen utilizarse diversos tipos de
sensores como por ejemplo, sensores de luz, sensores de contacto, sensores de temperatura, etc.
Las salidas se muestran normalmente como elementos encargados de llevar a cabo las acciones
indicadas por el procesador y adoptan la forma de displays y dispositivos electromecdnicos
(que influyen directamente en el entorno a través de controladores de motores eléctricos, relés,
conmutadores, motores eléctricos y otros equipos mecdnicos) [Marwedel, 2006]. En esta etapa los
SE hacen uso de convertidores digitales a analégicos para convertir la informacién digital (véase
Figura 2.1).

El software determina las tareas que deben realizar los microprocesadores,
microcontroladores, DSPs, PLCs, FPGAs u otros dispositivos programables utilizados para el
control de equipos electrénicos, eléctricos, electromecinicos, y subsistemas.
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El cambio que ha provocado el aumento del software empotrado en productos y servicios
ha implicado un cambio riguroso en el desarrollo de los productos empotrados; pues el desarrollo
de SE no solo es un desarrollo de hardware con un software afadido. El software empotrado tiene
caracteristicas que lo diferencian de las aplicaciones normales, por ejemplo: la interaccién directa
con los sistemas hardware, el funcionamiento sin errores y la capacidad de recuperarse por si
mismo en caso de que éstos ocurran y, regularmente, el funcionamiento con recursos limitados.

Un producto empotrado exitoso empieza con un diseno de sistemas flexible, el cual
requiere de potentes herramientas de software y un entorno intuitivo de diseno. Es por esto que
actualmente el software se ha convertido en el engranaje central de los SE, sin embargo, aunado
a las ventajas que ofrece el software empotrado, este debe desarrollarse en el menor tiempo y con
calidad para atender los retos de los SE. Asi el software empotrado cuenta con diferentes retos
entre los que se han encontrado: la creciente complejidad del software, la necesidad de satisfacer
las exigencias de alto rendimiento de la convergencia tecnoldgica, entre otros [Graaf, Lormans &
Toetenel, 2003].

El desarrollo de SE inicia con el desarrollo de hardware (que regularmente es necesario
modificar hasta obtener el producto final) para después proceder con el desarrollo del software.
Es importante considerar que las caracteristicas que son construidas exclusivamente en hardware
tienen costos demasiados altos, pero con el software esto puede cambiar. Las caracteristicas
adicionales que pueden ser implementadas utilizando software no provocan un aumento en los
costos de produccién comparado con la magnitud en que lo hace el hardware. Por otra parte, los
problemas de hardware o defectos de hardware se pueden resolver utilizando las soluciones de
software.

Ast, las fases bdsicas para el desarrollo de software empotrado han sido las siguientes: diseno
de la arquitectura software, definicién de subsistemas software, disefio de bloques funcionales,
e implementacién de caracteristicas y tareas [Kang, Kwon & Lee, 2005]. Sin embargo, debido
a la importancia que ha adquirido la gestién de la calidad en los SE, el desarrollo de SE ha
cambiado a un Desarrollo Guiado por Modelo (Model-Driven Development, MDD) y la tendencia
de desarrollo considera las siguientes fases: requisitos, disefio funcional, arquitectura del sistema,
arquitectura de software, disefio de software, implementacién, pruebas de unidades especificas,
integracién del software y del sistema y pruebas, pruebas funcionales, y validacién [Liggesmeyer
& Trapp, 2009].

Un denominador comin en todos los dominios de software empotrado es el uso de
lenguajes de programacién que permiten el acceso directo a las interfaces, la memoria, entre otras
cosas. Mds del 80% de todas las empresas estin usando C (y C++), asi como tambien, mds del
40% estdn usando el ensamblador para las interfaces de nivel inferior. Mientras que Java se utiliza
cada vez para el GUI y programacién de aplicaciones.

Otros lenguajes utilizados para desarrollar SE son de alto nivel, por ejemplo: Microsoft
NET Micro Framework, Microsoft NET Compact Framework o Java Platform Micro Edition,
NesC. Actualmente se desarrollan sistemas operativos y herramientas de desarrollo para SE, como
lo son: Microsoft (Windows CE, Windows XP Embedded), Wind River (VxWorks, Linux),
Symbian (SymbianOS), Palm, Green Hills INTEGRITY) [Kang, Kwon, & Lee, 2005], Intel®
Embedded Design Center, e Intel C++ para Microsoft Embedded Visual C++, Android, Maemo,
Network Embedded Systems C, Windows Mobile, eCos, LynxOS, QNX y Linux Embebido
(véase Tabla 2.2). Cada proveedor sigue enfoques diferentes dependiendo de su experiencia y
posicionamiento en el mercado.
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Asi, cada vez més la calidad del software estd tomando mayor importancia en las
organizaciones por su influencia en los costos finales y por ser un elemento diferenciador de la
competencia frente a sus clientes.

Tabla 2.2. Sistemas Operativos usados para Sistemas Empotrados

Sistema

Android es un stack de software orientado a dispositivos mdviles que
Android incluye un sistema operativo, middleware y aplicaciones clave. Estd basado
ndroi

en una versién modificada del ntcleo Linux, por lo tanto Android es

cédigo libre.

ARM vy otras empresas como Texas Instruments, Samsung, Marvell o
Morzilla estdn creando una plataforma basada en Linux especialmente
disenada para dispositivos méviles.

ARM Linux Mobile
Platform

Maemo es una plataforma de desarrollo para dispositivos portatiles basado
en Linux. Maemo cuenta con una interfaz de usuario optimizada para
dispositivos méviles. La mayorfa de los componentes Maemo son de
c6digo abierto, lo que ofrece a los usuarios y desarrolladores la libertad
y flexibilidad para contribuir y modificar el desarrollo de la plataforma
central.

Proyecto para crear una plataforma para smartphones utilizando software
OpenMoko libre. Utiliza el nucleo de Linux y estd basado en el framework de

OpenEmbedded.

QNX es un sistema operativo de tiempo real basado en Unix. QNX
brinda una fuente fiable para aplicaciones en telecomunicaciones, sistemas
electrénicos, sistemas automotores, instrumentacién médica, control
industrial, y mds.

QNX

Symbian es un sistema operativo desarrollado por Symbian Ltd. para
adaptarse a los requerimientos de un teléfono mdvil. Fue producto de

Symbian (SymbianOS)

la alianza de varias empresas de telefonia mévil (Nokia, Sony Ericsson,
Siemens, Lenovo, Motorola, Panasonic, etc.).

Iniciativa de Ubuntu para crear una versién para MID (Mobile Internet
Devices); con el objetivo de hacer portable Ubuntu en smartphones.
Los programadores Ubuntu desarrollan una versién mévil de su sistema
operativo en colaboracién con Intel. Una de las ideas principales del
proyecto es contar con un procesador de bajo consumo y una arquitectura
chipset disefiada para permitir capacidades de Internet completas sobre
dispositivos méviles.

Ubuntu Mobile and
Embedded

Sistema operativo de Microsoft para dispositivos empotrados. Permite
Windows Embedded generar una instalacién de Windows XP (o CE) adaptada al hardware
YOV N AUV TN G SNl specifico del dispositivo. Es comtn encontrarlo empotrado en Sistemas
AUHEITAD RN SN dc Posicionamiento Global (GPS), cajeros automdticos, automdviles,
dispositivos portdtiles, servidores, y demds.
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2.2 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EMPOTRADOS

De acuerdo a [Vahid & Givaigis, 2002] los SE pueden clasificarse en tres grupos
dependiendo de su interaccién con su entorno:

* Sistemas reactivos: aquellos sistemas que estdn en constante interaccién con su entorno y se
ejecutan a un ritmo determinado por éste. La velocidad de operacién del sistema deberd ser la
velocidad del entorno exterior.

* Sistemas interactivos: aquellos sistemas que siempre interactiian con el exterior de tal forma
que la velocidad de operacién del sistema deberd ser la velocidad del propio SE.

* Sistemas transformables: aquellos sistemas que no interactdan con el exterior, inicamente
toman un bloque de datos de entrada y los transforman en un bloque de datos de salida.

Desarrollar un SE consiste en construir una implementacién que satisfaga la necesidad
deseada, que optimice métricas de disefio (energfa, tamano de cédigo, eficiencia en el tiempo de
ejecucion, peso, costo) y que cumpla con ciertas caracteristicas que los distinguen de otros sistemas
de computo. A lo largo del tiempo, se ha exigido que el disefio de un SE cumpla con las siguientes
caracteristicas:

* Concurrencia: los componentes del sistema deben de funcionar de manera simultdnea.

* Fiabilidad y seguridad: no debe presentar fallos y debe manejar los errores. El manejo de
errores se puede hacer a través de hardware o de software [Vahid & Givaigis, 2002].

* Capacidad de reaccién y tiempo real: ciertos componentes del SE deben reaccionar
continuamente a los cambios en el entorno del sistema y deben computar ciertos resultados en
tiempo real [Berger, 2002].

* Eficientes y ficiles de mantener: el SE debe permitir su modificacién después de su
lanzamiento inicial.

* Interaccién con dispositivos fisicos: los SE interaccionan con su entorno mediante diversos
tipos de dispositivos fisicos.

* Robustez: los SE deben operar bajo condiciones ambientales extremas [Berger, 2002].

* Bajo consumo: Debido al uso de 16gica TTL muchos sistemas estdn alimentados con baterfas
o pilas.

* Precio reducido: un SE es mds limitado en funcionalidad de hardware y/o software que una
computadora personal lo que implica un bajo costo de fabricacién [Berger, 2002].

* Diseno especial: los SE estin dedicados a tareas especificas, por lo que este tipo de disenos
combina hardware personalizado con software empotrado [Balarin, ez a/, 1997], lo que los
hace tnicos.

* Flexibilidad: los SE son especialmente sensibles a aspectos mercadotécnicos, y deben ser
capaces de evolucionar con el mercado de una manera flexible y en un periodo determinado
de tiempo. Sin embargo, a diferencia del software disefiado para computadoras de uso general,
el software empotrado generalmente no se puede ejecutar en otros SE, sin modificaciones
significativas [Barr, 1999].

* Sistemas hibridos: los SE son hibridos en el sentido de que incluyen partes analdgicas y
digitales.
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2.3 EVOLUCION Y VISION GENERAL DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS
EMPOTRADOS

En la actualidad, los SE estdn presentes en el mundo y los hogares promedio tienen mds
de 50 SE [Srinivasan, Dobrin & Lundqvist, 2009]. Asi, el mercado de los SE es uno de los que
presentan mayor crecimiento a nivel mundial. Los SE contribuyen en gran medida a mejorar
nuestra vida cotidiana y agregan valor a los productos que los contienen, convirtiéndose en una via
importante de innovacién, por lo que se les ha identificado como un 4rea de importancia capital
en la mayor parte de los paises desarrollados. De acuerdo a [Barr, 1999] parecia inevitable que el
namero de sistemas empotrados siguiera aumentando rdpidamente. En el 2003, Graaf aseguraba
que el mercado de los SE creceria exponencialmente en los siguientes 10 afios [Graaf, Lormans
& Toetenel, 2003]. En la Figura 2.3, se observa que la investigacién, desarrollo y uso de los SE
ha aumentado con el paso de los afos; segtin las previsiones de ARTEMIS, habrd mds de 16,000
millones de dispositivos empotrados en el 2010 y se superardn los 40,000 millones para 2020.

1970 1980 1990 2000 2010
Figura 2.3 Historia de los SE [Grafica generada con Google]

Los SE pueden ser de muy diferentes tipos y sus principales dreas de aplicacién son: control
industrial, video e imagen, electrénica de consumo, sector aeroespacial, sector automotriz, equipos
médicos y militares, computadoras y periféricos, comunicaciones de datos y telecomunicaciones
(en la Figura 2.4 se presenta la distribucién de los SE en la industria). Los SE se utilizan en
aplicaciones criticas, s6lo a modo de ejemplo, se mencionan algunas de estas:

* Automotriz: es posible encontrar SE como sistemas de control en automdviles. Los autos
modernos sélo pueden venderse si contienen una cantidad significativa de electrénica: sistemas
de control de las bolsas de aire, los sistemas de control del motor, los Sistemas de Frenado
Antibloqueo (ABS), el aire acondicionado, Sistema de Posicionamiento Global (GPS), las
caracteristicas de seguridad, sistemas de encendido y control del motor.

* Aplicaciones militares: las companias de SE actualmente deben concentrar sus esfuerzos en
desarrollar mayor tecnologia para el sector militar, en especial Vehiculos Aéreos no-Tripulados
(UAV), y todo lo relacionado con comunicacién militar, ademds de otras aplicaciones tales
como los DSP y de paquetes.

* Sistemas médicos: se encuentran SE en equipos de didlisis, equipos de monitorizacién fetal y
todo tipo de equipos médicos y hospitalarios, incluso en equipos de fabricacién de productos
médicos y equipos de laboratorio.

Tal y como se menciond, una de las caracteristicas de los SE es que tienen que reaccionar
en un tiempo adecuado y con el apropiado uso de recursos, por lo que estos sistemas también
son omnipresentes en la telefonfa mévil o la electrénica de consumo (dreas de gran impacto
econdmico), por ejemplo:
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* Aparatos electrodomésticos: televisores analdgicos y digitales, DVD, VCR, asistentes de datos
personales, aparatos de cocina (refrigeradores, tostadores, hornos de microondas), juguetes/
juegos, teléfonos fijos, teléfonos celulares, cimaras, GPS.

* Estaciones de red: ruteadores, concentradores (HUB), gateways.

* Control industrial: robots y sistemas de control (manufactura).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Dispositivos moviles s e
Otros dispositivos de acceso I
Electrénica de consumo ]
Defensa y acroespacio s
Automotriz E—
Servicios financieros I
Venta al por menor I
Control industrial .
Logistica D
Servicios publicos I
Redes S
Seguridad E—
Edificios R
Otros I
Figura 2.4. Distribucion de los SE en la industria [URL-2]

A nivel de diseno de los SE, actualmente existen tres enfoques principales: codiseno
hardware/software, plataforma de diseno, y disefio basado en componentes [Shaout, EI-Mousa &
Mattar, 2010].

* Elcodisefio hardware/software permite optimizar un disefio mediante la particién del sistema
en componentes hardware y software (usando un enfoque top-down), considerando factores de
calidad especificos. A diferencia del disefio tradicional, se parte de una especificacién y se disena
de forma independiente a la arquitectura y posterior implementacién del sistema. Sin embargo,
surgen comtinmente limitaciones debido a indisponibilidad de herramientas adecuadas para
el desarrollo de las distintas etapas del codiseno y a la factibilidad de realizar determinadas
implementacionesporrazonesecondémicas. Deacuerdoa[Srinivasan, Dobrin & Lundqvist,2009]
esta division de desarrollo en dos corrientes independientes, de software y de hardware, ocurre
de forma paralela y el resultado de la integracién puede convertirse en un punto critico de fallo.

* Diseito basado en plataformas introducido desde hace varios afios pretendiendo redefinir
el futuro de los sistemas en chip (SoC); se ha convertido en un importante estilo de disefo.
En general, una plataforma es una abstraccién que oculta los detalles de la ejecucion de
varias posibles mejoras de nivel en capas subyacentes [Sangiovanni & Martin, 2001];
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cada plataforma se trata de una coleccién de elementos. Su uso tiene ventajas y desventajas,
pues, este enfoque limita opciones pero reutiliza disefios propiciando que el tiempo de
comercializacién sea ripido [URL-4]. La reutilizacién de disenos permite construir ficil y
rapidamente SoC con caracteristicas comunes.

* Diseno basado en componentes. El desarrollo de software basado en componentes permite
reutilizar piezas de cédigo pre-elaborado que permiten realizar diversas tareas, conllevando
a diversos beneficios como las mejoras a la calidad, la reduccién del ciclo de desarrollo y un
mayor retorno sobre la inversién. Los pasos basicos del diseno basado en componentes son:
obtencién de requisitos, particién en componentes, disefio interno, evolucién del componente,
e interconexién de componentes. Entre las ventajas que aporta el uso de este enfoque de diseno
se encuentran: reutilizacién del software, simplificacién de pruebas y del mantenimiento del
sistema, mayor calidad, ciclos de desarrollo mds cortos.

De acuerdo a [Noergaard, 2005], el disefio general de SE define siete fases de desarrollo:
especificacién del producto, divisién hardware y software, iteracién e implementacién, diseno
detallado hardware y software, integracién de componentes hardware y software, prueba y
liberacién del producto, mantenimiento y actualizacién. Esta divisién de desarrollo en dos
corrientes independientes de software y de hardware ocurre de forma paralela, y el resultado de la
integracién puede convertirse en un punto critico de fallo [Srinivasan, Dobrin, & and Lundqvist,
2009].

Para describir el ciclo de diseno de los SE se han usado modelos propios de la Ingenieria
de Sistemas [Noergaard, 2005]. Estos modelos son:

* El modelo de gran explosién (Bing-bang model): en este modelo lo esencial es no planear o
procesar los requisitos antes o durante el desarrollo del sistema.

* El modelo codificar-arreglar (Code-and-fix model): este modelo no define los procesos formales
antes de empezar el desarrollo, pero si los requisitos.

* El modelo de cascada (Waterfall model): el modelo de cascada cuenta con procesos
definidos para desarrollar el sistema; el resultado de un paso sirve como entrada para el
siguiente.

* El modelo de desarrollo evolutivo: se entrelazan las actividades como la especificacion,
el desarrollo y la validacién. Un sistema inicial se desarrolla rdpidamente a partir de
especificaciones abstractas y se refina basindose en las peticiones del cliente para producir
un sistema que satisfaga los objetivos.

* El modelo de Ingeniera basada en Componentes: se basa en la existencia de un ndmero
significativo de componentes reutilizables. El proceso principal de desarrollo se centra en
integrar los componentes existentes dentro del sistema mds que en desarrollarlos desde
cero.

El enfoque actual estd introduciendo cada vez mds a la Ingenieria de Software, ya que ésta
proporciona técnicas y procedimientos que permiten ayudar a asegurar un software de calidad.
Asi, el desarrollo de SE de calidad bajo el enfoque de la Ingenieria de Software cubre los siguientes
aspectos:
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* Crecientes posibilidades del hardware.
e Creciente complejidad y tamano en el software.
* Distribucién y composicién de equipos de trabajo.

Tal y como se mencioné en el Capitulo 1 de esta tesis, en el 2008 se realizé el estudio
llamado “Embedded Marker Study” que consistié en estudiar las principales dreas de aplicacién
de los SE; cuyas actividades se centran en la escritura de software, la depuracién de software, la
integracion de hardware/software, eleccién o especificacion de la arquitectura, disefio o el andlisis
del software, gestién de proyectos, y depuracién de hardware.

En los resultados se observé que mds de la mitad de los encuestados se encontraban
trabajando en una actualizacién del producto, en lugar de trabajar en un proyecto nuevo. Més de la
mitad de estas actualizaciones estdn aprovechando un microprocesador nuevo, por lo que requiere
cambios de software. El tamafo del equipo de disefio promedio aumenté ligeramente, de 13.6
personas a 15.2 personas. Pero es interesante observar que el nimero de Ingenieros de Software
en el equipo aument6 a casi dos, es decir, el nimero de Ingenieros de Hardware se mantuvo igual
o se redujo ligeramente. En relacién a lo anterior, la Figura 2.5 muestra el entorno de desarrollo
que los desarrolladores de SE estdn usando. La Figura 2.6 muestra las principales herramientas
hardware/software utilizadas para los SE. Es importante resaltar el lugar en el que se encuentran
las herramientas de prueba de software, en la parte inferior de la lista. En relacién a esto, los
usuarios dicen que las pruebas son uno de los factores clave en el proceso de disefio y que toman
a menudo la mayor parte del tiempo del mismo. Sin embargo en la lista aparecen en el tltimo
lugar, lo que deja como conclusién que los usuarios no estdn satisfechos con sus herramientas
actuales de prueba de software. Es importante observar que las herramientas mds usadas son el
compilador/ ensamblador, el depurador y el osciloscopio. Por otra parte la necesidad de capturar
las especificaciones en niveles altos de abstraccién ha llevado al uso de herramientas de modelado
como Matlab y Simulink' de MathWorks. Estas herramientas permiten a los disenadores montar
rapidamente algoritmos y simular su comportamiento.

0
System C/hw C I 1 /% 3%
UML I 1670

18%
Simulink/modelado de lenguaje N 10%

14%

Codisefio hw/sw/ herramientas [l 6%
de coverificacién 7%
Ninguna de las anteriores I 5 9%

0% 10% 20% 30% 40% 50% G60%
Figura 2.5. Entornos de desarrollo usados para SE [URL-2]

1 Simulink® es una plataforma para simulacién y y disefio multidominio en base a modelos de sistemas-
dindmicos y empotrados. Proporciona un entorno grafico interactivo y un conjunto de librerias de bloques
personalizables que permiten disefar, simular, implementar y probar una gran variedad de sistemas con va-
riacion temporal, entre los que se incluyen sistemas de comunicaciones, control, procesado de senales, video

eimagen.
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Figura 2.6. Herramientas hardware/software usadas para SE [URL-2]

2.4 RETOS EN EL DISENO DE SISTEMAS EMPOTRADOS

El campo de los SE es cada mds dificil y las cuestiones de desarrollo de software empotrado
estan llamando la atencién de un ndmero creciente de investigadores, tanto en la industria como
en la investigacion. Hoy en dia, se sigue pensando que los SE estdn disenados con un enfoque ad
hoc que estd fuertemente basado en la experiencia anterior con productos similares y en el diseno
de manuales, tal y como se determiné hace mds de una década en [Balarin, ez 2/, 1997].

Los problemas que surgen en el disefio e implementacién de estos sistemas involucran

pricticamente a todas las ramas de la ingenierfa: Computacién (tanto en software como en
hardware), Comunicaciones, Control, Electrénica y Mecdnica. Asi, algunos de los principales

retos de los SE son:

e Estandarizacién: Durante los dltimos anos se han utilizado diferentes tipos de metodologias
(disponibles para el desarrollo de software que son adaptadas para SE), herramientas y
lenguajes; debido a que existen diferentes tipos de enfoques (p.¢j. herramientas para ingenieria
de requisitos, herramientas de disefio, etc.) [Graaf, Lormans & Toetenel, 2002].
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* Tiempo menor de desarrollo: antes los SE cumplian con grandes ciclos de vida; en lostltimos
afos estos sistemas han disminuido constantemente el tiempo destinado para su desarrollo.
Las empresas que buscan ser lideres obteniendo una ventaja competitiva de estos productos,
realizan una promocién de 6 a 9 meses del SE [Li & Yao, 2003]. Las empresas que no cumplen
con estos tiempos para desarrollar o innovar su producto sufren pérdidas en la cantidad de
ventas, lo que les ocasiona pérdidas muy importantes respecto a sus expectativas y en el avance
tecnolégico pues el poder de procesamiento de los microprocesadores sigue aumentando a un
ritmo previsto por la Ley de Moore.

* Bajo consumo de energia y alto rendimiento: la componente software debe ser capaz de
utilizar eficientemente las optimizaciones que la componente hardware pone a disposicién de
los disenadores de SE para lograr disminuir el consumo de energia del sistema y aumentar su
rendimiento.

* El desarrollo de software estd cambiando de la programacién manual al Desarrollo Guiado
por Modelo.

* IBM Software Group afirma que el 80% de los costos de desarrollo se emplean en identificar
y solucionar errores.

2.5 PROPUESTAS ACTUALES PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS EMPOTRADOS

En la actualidad se han desarrollado diferentes investigaciones en el dominio de los SE
que pretenden gestionar adecuadamente un desarrollo de calidad buscando un equilibro entre los
siguientes tres elementos: costo, calidad y tiempo (pues de estos elementos depende directamente el
éxito de este tipo de sistemas, tal y como se ha manifestado a lo largo del documento). Los diversos
marcos de desarrollo o Entornos de Desarrollo Integrados (Integrated Development Environment,
IDEs) para SE tienen por objetivo establecer fases para guiar a los desarrolladores en el proceso de
desarrollo de SE, asi como dar respuesta a los cambios que surgen durante las diferentes fases. A
continuacion se analizardn las principales propuestas (y de actualidad) con el objetivo de identificar
aspectos comunes y establecer asi un proceso eficiente de disefio.

2.5.1. EMBEDDED SOFTWARE COMPONENT MODEL (ESCM)

De acuerdo a [Li ez al., 2009], las tendencias del software empotrado representan una
necesidad urgente para la cual es posible emplear técnicas avanzadas para su desarrollo. El desarrollo
desde cero es una prictica comdn, sin embargo los beneficios potenciales del desarrollo basado
en componentes; tales como la reduccién del tiempo y costo de desarrollo, y el aumento en la
calidad, asi como la especializacién de conocimientos, son muy atractivos en el dmbito de los SE.
Pero a pesar de esto, el uso directo de las tecnologias de uso general basadas en componentes para
el dambito de los SE resulta complicado debido a varios retos ya mencionados.

En primer lugar, las aplicaciones empotradas se suelen utilizar en tiempo real y en
entornos con alto grado de seguridad. Por lo tanto, las propiedades no funcionales (NFPs), como
la fiabilidad en tiempo real y la memoria, tienen que ser modeladas explicitamente para permitir
el razonamiento ‘composicional’ automatizado. Segundo, dado el tamafo pequeno y los requisitos
para la movilidad, los SE a menudo suelen estar limitados en recursos.
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2.5.1.1. OBJETIVO

Establecer un modelo formal para el desarrollo de software basado en componentes y
orientado al campo de aplicacién empotrado. El modelo ESCM (Embedded Software Component
Model) consta de tres elementos esenciales: interfaz, componentes, y conector en combinacién
con contratos. ESCM se orienta a la especificacién, la verificacién y la composicién de software
empotrado y describe cdmo especificar los componentes desde cuatro perspectivas: sintdctica,
funcional, de calidad del servicio (QoS) y de sincronizacién. ESCM pone especial atencién en
los atributos no funcionales de los SE. Asi, mediante un contrato llamado “contrato de NFPS” se
especifican los atributos no funcionales de este tipo de sistemas.

2.5.1.2. ESTRUCTURA

La Figura 2.7 muestra que ESCM se basa en tres elementos: interfaz, componentes y
conector. Cada elemento es especificado a través de uno o varios contratos e informacién adicional.
El marco de ESCM especifica que el contrato de firma, el contrato de funcionalidad y el contrato de
los NEPs estdn relacionados directamente con la interfaz. Mientras que el contrato de interaccién
es responsable de los componentes; y el contrato de adhesién (contrato “glue”) es el responsable
del conector.

El desarrollo basado en componentes tiene por objetivo desarrollar y mantener sistemas
de software a través de componentes ya existentes. Es un sentido comdn que los componentes
deben ser reutilizables y pueden interactuar entre si en la arquitectura del sistema. A tal efecto,
un componente de software empotrado es una unidad de ejecucién reutilizable con interfaces
especificadas contractualmente y comportamientos coherentes y dindmicos de especificacién
formal.

Contrato Contrato de Contrato

de firma interaccion glue

S Interfaz /
Componente roporcionada
P - prop Conector
A , N\ Interfaz
~ .
77 N\ necesaria
’
Contrato de Componente

funcionalidad

Figura 2.7. Marco de trabajo del modelo ESCM [Li ez al., 2009]

Porlo tanto, ESCM definea un componente mediante los siguientes elementos: un conjunto
de interfaces (interfaces necesarias e interfaces requeridas) y la descripcién del comportamiento
dindmico de los componentes. Otro de los componentes del modelo es la interfaz que permite
describir la interaccién del componente con el resto del sistema de manera abstracta (usando al
componente como una caja negra), y determina el comportamiento externo y las caracteristicas de
los componentes.

43



CAPITULO 2

Asi, el marco ESCM define un interfaz como una especificacién de servicios expuestos a
través de los componentes que interactiian y se puede utilizar en la construccién y mantenimiento
de software empotrado. ESCM define una interfaz mediante los siguientes elementos:

*  Tipo, que describe la interaccién entre la interfaz y el entorno del componente,

*  Firma, que es la especificacién a nivel sintdctico que describe cémo usar la interfaz,

*  Funcionalidad, que es una especificacién de nivel semdntico de la funcionalidad de la interfaz
y presenta una descripcion formal a través del contrato de funcionalidad, y

*  NFPs, muchos modelos se enfocan sélo en los aspectos funcionales de un componente, sin
embargo, para el software empotrado no es suficiente y mediante el contrato de NFPs se
especifican las limitaciones no funcionales.

* Elultimo elemento del modelo es el conector y este se encarga de proporcionar el «pegamento»
para el diseno arquitecténico; es decir, es el elemento encargado de la comunicacién y
coordinacién entre los componentes.

La Figura 2.8 muestra que ESCM distingue cinco tipos de contratos en cuatro niveles.
Estos contratos se deben especificar estrictamente para la reutilizacién de componentes de forma
segura. Las etapas para el desarrollo basado en componentes de ESCM son:

* Especificaciones: especificar el sistema y los componentes del mismo.

* Validacién: obtener los componentes propios del repositorio de componentes que coinciden
con los componentes especificados. Si no hay componentes existentes reutilizables, entonces
se deben desarrollar nuevos componentes segtin las especificaciones.

*  Composicién: formar el sistema usando el conector y los componentes.

* Prediccién y andlisis: analizar las propiedades del sistema, especialmente los NFP.

Componente Conector
Nivel de Contrato de Contrato
sincronizacién | interaccién glue

Nivel Contrato de NFPs I
QoS n
t
Nivel . . e
: Contrato de funcionalidad r
funcional £
Nivel . a
sintéctico Contrato de firma z

Figura 2.8. Contratos en ESCM [Li ez al., 2009]

2.5.2. SAVE INTEGRATED DEVELOPMENT ENVIRONMENT (SAVE-IDE)

Algunos dominios de los SE requieren tener una alta confianza en la calidad del desarrollo

del producto.
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Para ello, un deseo fundamental es tener la capacidad para hacer frente a requisitos tales
como la fiabilidad (por ejemplo, disponibilidad y seguridad), la planificacién (tales como la
libertad y el tiempo de respuesta, tiempo de ejecucién, el plazo de desarrollo), y la utilizacién
de recursos (incluyendo la memoria, CPU, canales de mensajes, y/o el consumo de energfa).
De acuerdo a [Sentilles ez al., 2009], esto exige un fuerte énfasis en la posibilidad de analizar y
automatizar el proceso de desarrollo para garantizar la necesaria calidad de los productos finales con
respecto a tales requisitos. Al mismo tiempo, la creciente complejidad de los SE requiere métodos
que incrementen el nivel de abstraccién, mejoren la reutilizacién, y permitan la concurrencia
en el proceso de desarrollo. Tal y como se dijo anteriormente, un enfoque para conseguirlo es
la Ingenierfa de Software basada en componentes. Sin embargo, la mayoria de las tecnologias
basadas en componentes carecen de las herramientas de andlisis formales necesarias para asegurar
la confiabilidad. Save Integrated Development Environment (Save-IDE), retine las herramientas y
técnicas necesarias para el proceso de desarrollo de SE y los integra con el desarrollo basado en
componentes. Esto incluye el desarrollo basado en un modelo de componentes, o SaveCMM, que
estd disenado para permitir la eficiencia del disefio de los SE y el andlisis temporal del modelo.

2.5.2.1. OBJETIVO

Save-IDE se ha disenado como una plataforma con un conjunto ampliable de herramientas
de apoyo integrado para lograr el enfoque Save-Comp Component Technology (SaveCCT). Asi,
Save-IDE aplica un nuevo enfoque que integra las siguientes actividades: disefio, anilisis,
transformacion, verificacién y sintesis.

2.5.2.2. ESTRUCTURA

Save-IDE se basaen el proceso de desarrollo SaveCCT el cual estd disefiado como un enfoque
top-down con énfasis en la reutilizacién de componentes. La Figura 2.9 muestra que el modelo
comprende tres fases: diseno, andlisis, y realizacion. Si los componentes coinciden con los requisitos
que ya existen, se seleccionan y se adaptan a la actividad. De lo contrario, se desarrollan nuevos
componentes. En consecuencia, los componentes son analizados y verificados individualmente en
basealos requisitos. Después de haber reconstruido el sistema, partes del sistema o las composiciones
del sistema deben ser analizadas o verificadas (lo que se denomina como verificacién formal del
sistema). El sistema y el disefio de componentes y el procedimiento de verificacidn se repiten hasta
que los resultados son aceptables desde el punto de vista del andlisis. Enseguida se continta con
la fase de realizacién, que consiste en la sintesis y la ejecucién o simulacién de las actividades.

El sistema se sintetiza de forma automdtica basdndose en la entrada del disefio del sistema,
en las implementaciones de los componentes y, en algoritmos estdticos para el uso de recursos y
las limitaciones de tiempo. El proceso de desarrollo es semi-automdtico, con varias actividades
automatizadas. Una actividad automatizada es la produccién del esqueleto de los archivos de
aplicacién (archivos de cabecera C y sus correspondientes archivos) en base a la especificacién
del componente. Otra automatizacién reside en la generacién de los de intercambios de archivos
utilizados como medio de comunicacién entre las herramientas. La tercera se produce durante
la sintesis que incluye la transformacién de los componentes en las unidades ejecutables en
tiempo real, las tareas, la generacién de cédigo, la inclusién de un algoritmo de programacion
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particular, la compilacién y la vinculacién de todos los elementos en la imagen ejecutable.
En la Figura 2.10 se muestra la estructura de Save-IDE, que estd compuesta por el editor
de la arquitectura donde el sistema y componentes del modelo pueden ser creados. Los
componentes individuales pueden ser implementados desde archivos generados en plantillas
de C a través de la herramienta del entorno C (CDT de Eclipse). El editor de arquitectura
permite realizar la especificacién de la interfaz funcional y asignar diferentes atributos a
los componentes, tales como el tiempo de ejecucién, o el modelo de comportamiento.
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Figura 2.9. El proceso de desarrollo SaveCCT [Sentilles ez /., 2009]
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Figura 2.10. Vista general de la estructura de Save-IDE [Sentilles ez a/., 2009]
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2.5.3. RESOURCE MODEL FOR EMBEDDED SYSTEMS (REMES)

La importancia del conocimiento sobre los recursos en los SE estd creciendo rdpidamente
pues la limitada disponibilidad de éstos representa la principal limitante de la introduccién de
nuevas caracteristicas del producto y aplicaciones. Asi, el andlisis sistemdtico del consumo de
recursos en un SE debe incluir los caminos de representacién semdntica de varios tipos de recursos,
ya sean de tipo continuo (como la energfa), o de naturaleza discreta (la memoria, puertos de I/O).
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Una meta del andlisis representativo es verificar la propiedad de viabilidad de los recursos.
De acuerdo a [Seceleanu, Vulgarakis & Petterson, 2009], es posible afirmar que la composiciéon
de las necesidades de recursos para los componentes, se mantiene dentro de los disponibles
proporcionados por la plataforma de ejecucién, o que existe una ruta de ejecucién que utiliza no
mis de los recursos disponibles para comportarse correctamente. En la prictica, a menudo puede
ser necesario sustituir un componente por otro que tiene la misma funcionalidad. Es altamente
deseable que el andlisis del uso de los recursos aparezca en una fase al inicio del disefio. Esto permite
la realizacién de un nimero potencialmente elevado de experimentos de disefio, sin aumentar los
costos. Ademds, el andlisis de los recursos puede orientar a los disefiadores en la toma de decisiones,
como la seleccién de los componentes adecuados de un repositorio, o elegir entre varios modelos
admisibles de disefio. REMES es un marco de modelado y anilisis de aplicaciones que utiliza
técnicas para realizar el andlisis cuantitativo de la viabilidad y el andlisis de recursos optimo-peor.
REMES estd disefado especificamente para SE, pero generalmente es adecuado también para
sistemas reactivos. El modelo da soporte a los recursos abstractos discretos y continuos; asi, los
recursos genéricos pueden ser modelados de este modo, incluyendo la memoria, puertos, energia,

CPU, y buses.
2.5.3.1. OBJETIVO

El modelo REMES para SE introduce el modelado y anilisis formales de los recursos
empotrados tales como el almacenamiento, la energia, la comunicacién y el cémputo. Este
modelo es un lenguaje de comportamiento basado en una mdquina de estados con soporte para el
modelado jerdrquico, anotaciones de recursos, tiempo continuo, y nociones de puntos explicitos
de entrada y salida que resultan convenientes para el modelado de SE basado en componentes. El
objetivo principal de REMES es reducir la brecha entre el modelado de arquitectura (por ejemplo,
los Lenguajes para la Descripcién de la Arquitectura (ADL)) y los modelos formales de anilisis
(por ejemplo, la programacién de autématas).

2.5.3.2. ESTRUCTURA

REMES estd enfocado a describir el comportamiento racional de los recursos que
interactiian entre los componentes empotrados. REMES depende en gran medida del lenguaje de
modelado CHARON, utilizado para especificar la comunicacién de los agentes en los SE. REMES
agrega informacién sobre el consumo de los recursos y su tasa, asi como otras construcciones que
facilitan su aplicacién al modelado funcional y extra-funcional de la conducta (en tiempo real) y
los sistemas basados en componentes. La Figura 2.11 muestra que en REMES el comportamiento
interno de un componente es descrito a través de un modo.

Se denomina ‘modo atémico’ si éste no contiene a su vez algin submodo, y ‘compuesto’
si contiene a su vez submodos. De manera similar que en CHARON, los datos son transferidos
entre los modos a través de una interfaz de datos bien definida, es decir, variables de tipo global,
mientras que el control (discreto) se realiza a través de una interfaz de control bien definida que
consiste de puntos de entrada y salida.
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Figura 2.11. Modo compuesto de REMES [Seceleanu, Vulgarakis & Petterson, 2009]
2.5.4. RAPID OBJECT-ORIENTED PROCESS FOR EMBEDDED SYSTEMS (ROPES)

ROPES (Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems) se propone como un
proceso completo para el desarrollo de SE. La metodologia en que se enmarca ROPES,
emplea directamente UML y afiade un proceso de desarrollo que se define como iterativo (o
en espiral) y que estd basado en modelos [Powel, 2004]. ROPES estd compuesto de diversas
tendencias de la Ingenieria de Software, tales como el andlisis de riesgos y la calidad del software.

2.5.4.1. OBJETIVO

ROPES estd disenado para emplearse en cualquier tipo de sistemas pero es especialmente titil
parael desarrollo de SE pues hace énfasis en las caracteristicas propias de las aplicaciones empotradas
y de tiempo real. El objetivo de ROPES es producir aplicaciones software con un minimo esfuerzo,
sin fallos y con la médxima ‘pronosticabilidad’ en su desarrollo; por lo cual se centra en mejorar
y ordenar el proceso haciendo una rdpida realimentacidn, verificacién temprana, reduccién del
riesgo, y mejora en la previsibilidad del proyecto en términos de esfuerzo y tiempo de programacién.

2.5.4.2. ESTRUCTURA

El proceso se organiza en cuatro grandes fases: andlisis, diseno, traduccién y pruebas,
siendo los artefactos resultantes de cada fase, modelos o diagramas UML que se refinan o corrigen
en las fases siguientes. A continuacién se resumen brevemente las cuatro fases de ROPES:

1. Analisis: esta fase cumple principalmente con dos propdsitos: capturary refinar los casos de uso, y
asignarunconjuntodeobjetos quesuministren el comportamiento del sistema. Lafase secomponede:

* Anilisis de requisitos: consiste en la especificacion de caja negra de los requisitos funcionales
y no funcionales del sistema.

* Anilisis del sistema: determina la division de responsabilidades entre el hardware y el software,
la arquitectura de alto nivel del sistema y los algoritmos de control necesarios.

* Anilisis de objetos: se divide en dos sub-fases, en una se determinan los modelos estructurales
de los objetos que han de componer el sistema y en la otra se modela su comportamiento
mediante colaboraciones o diagramas de secuencia.
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2. Diseno: optimiza al modelo de anilisis, ademds de que se llevan a cabo los disenos de la
arquitectura, de los mecanismos y del esquema detallado; el disefio define una tnica solucién
particular, que es 6ptima en algtin sentido. La fase se compone de:

* Diseno de arquitectura: apunta a las decisiones estratégicas del disefio que afectan a la
aplicacién en su conjunto, tales como el modelo de despliegue, recursos de tiempo de ejecucion
y la concurrencia.

* Diseno de mecanismos: optimiza el comportamiento de las colaboraciones.

* Disefo detallado: optimiza el sistema de cara a su implementacién.

3. Traduccién: comprende la generacién de cédigo ejecutable a partir del disefio del sistema,
implica tanto el cédigo de la aplicacién como el necesario para la verificacién independiente de
cada uno de sus objetos.

4. Pruebas: se trata de verificar la conformidad de la aplicacién, ya sea para encontrar defectos o
para observar un cierto nivel funcional. Incluye pruebas de integracién y de validacién.

Las cuatro fases antes descritas se encadenan de manera ciclica hasta lograr el nivel de
aceptacién y calidad deseadas. ROPES define los diagramas UML que deben desarrollarse en
cada fase y que serdn el resultado de esta, asi como la informacién inicial de la siguiente. Asi, de
cada fase se obtiene como resultado artefactos (diagramas UML) que se refinan o corrigen en las
siguientes. El proceso ROPES utiliza tres diferentes escalas de tiempo simultdneas [Powel, 1999]:

e Elmacrociclo (véase Figura 2.12) que hace referencia al desarrollo completo del proceso, desde
que se inicia su especificacién hasta que se entrega el producto. Dentro de él se desarrollan
paralelamente las cuatro fases que estructuran a ROPES. Su objetivo es dirigir la evolucién
de los prototipos que se programan, de forma que los problemas sobre conceptos claves,
requisitos, arquitectura y tecnologia sean resueltos sucesivamente.

Construccion y

prueba del p

los médula
prototipo

Disedio aCién de las
opiedades esenciales
de la aplicacién

los requisitos Qo

Figura 2.12. Iteracién de cada microciclo en el proceso ROPES [Powel, 2004]
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* El microciclo que tiene un dmbito mds reducido de tiempo que el macrociclo y su objetivo es
el desarrollo de un nuevo prototipo con una funcionalidad limitada que resuelva actividades
consideradas de riesgo en el proceso de desarrollo.

* Elnanociclo que tiene el dmbito mds reducido y cuyo objetivo es modelar, ejecutar o establecer
ideas que se necesitan. Su duracién no debe exceder los dos dias. La razén por la que se
introduce esta fase es la conveniencia de probar continuamente y estar seguro de todas las ideas
que se incorporan al proyecto.

Como herramienta de soporte para la elaboracién y gestién de los artefactos, ROPES
propone el uso de IBM® Rational ® Raphsody , en parte debido a que con esta herramienta se
automatiza la generacién del cédigo.

2.5.5. MODEL-DRIVEN DESIGN OF EMBEDDED SYSTEMS (ModES)

Los enfoques basados en MDE? (Model Driven Engineering ) se han propuesto como una
metodologia eficiente para el disefio de SE. Uno de los enfoques de la MDE es MDA (Model
Driven Architecture), que es un marco propuesto por la OMG’ para el desarrollo de software
apoyado por modelos en diferentes niveles de abstraccién. En un enfoque MDA, un sistema
es modelado usando un Modelo Independiente de Plataforma (PIM), que se transforma en un
Modelo Especifico de la Plataforma (PSM), considerando un Modelo de Plataforma (PM). Los
lenguajes utilizados para expresar estos modelos se definen por medio de meta-modelos que son
capaces de definir la sintaxis abstracta y concreta, asi como la semdntica operacional de los lenguajes
de modelado. MDE permite a los desarrolladores construir soluciones usando abstracciones, tales
como las que proporcionan los lenguajes visuales adaptados al dominio de la solucién.

En MDE, no se considera Gnicamente la generacién de cédigo como objetivo sino que
ademds se incluyen operaciones tales como la transformacién de artefactos software, su integracién
o composicién, la interoperabilidad, la reutilizacién y la trazabilidad. El paradigma MDE tiene dos
ejes principales: por un lado hace énfasis en la separacién entre la especificacién de la funcionalidad
esencial del sistema, y por otro se enfoca en la implementacién de dicha funcionalidad usando
plataformas tecnoldgicas especificas. Existen muchos esfuerzos recientes de investigacion sobre el
diseno de SE basados en MDE. A través del enfoque MDE el disenador puede especificar el sistema
con un alto nivel de abstraccidn, buscando la mejor alternativa para desarrollarlo sin depender de
costosos ciclos de evaluacion de sintesis y de simulacién, y generar el cédigo fuente y scripts para
automatizar y facilitar la transicion de las fases de disefio inicial hasta la fase de ejecucién.

2.5.5.1. OBJETIVO

ModES [Riccobene ez al., 2006]es una metodologia y un conjunto de herramientas que
aplican el enfoque MDE para el diseno de SE.

2 MDE es una metodologia de desarrollo de software que se centra en la creacién de modelos o abstracciones. Esta
metodologia tiene el propdsito de aumentar la productividad mediante la maximizacién de la compatibilidad entre
sistemas, simplificando el proceso de disefio, y promoviendo la comunicacién entre los individuos y equipos que

trabajan en el sistema.
3 Object Management Group o Grupo de Gestidén de Objetos, es un consorcio dedicado al cuidado y el establecimiento

de diversos estdndares de tecnologias orientadas a objetos, tales como UML, XMI, CORBA.
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La metodologia incluye una infraestructura de meta-modelos y herramientas para apoyar
las tareas de disefio basadas en modelos tales como la exploracién del espacio de disefio, la
estimacidn, la generacién de cddigo, y la sintesis de hardware.

2.5.5.2. ESTRUCTURA

ModES se basa en un metamodelo que puede ser utilizado por varias tareas durante el
diseno de SE. Desde la especificacién hasta la generacién y la sintesis del software/hardware, las
herramientas de diseno pueden tener acceso a la infraestructura del metamodelo para generar
los artefactos especificos del disefio, que servirdn como insumos para las tareas del disefio. Los
artefactos resultantes pueden ser almacenados en el repositorio de metadatos para continuar con
el flujo de diseno. La Figura 2.13 muestra que ModES estd compuesto por cuatro metamodelos
internos cuyo objetivo es permitir su aplicacién independiente y el modelado de la plataforma.
La aplicacién interna del metamodelo consiste en obtener un modelo uniforme con una sintaxis
bien definida y una semdntica operacional. Mientras que la plataforma interna del metamodelo
corresponde a una taxonomia de los elementos de hardware y software con las propiedades de la
caracterizacion. El mapeo del metamodelo describe las reglas utilizadas para transformar los casos
de “aplicacién interna del metamodelo” y la “plataforma interna del metamodelo” en una instancia
de la aplicacién del metamodelo y define cémo las funciones de aplicacién se dividen entre los
componentes arquitectonicos. El enfoque MDE se utiliza para generar las representaciones
internas realizando transformaciones a base de modelos y apoydndose en QVT (Query, Vistas,
Transformaciones). En la versién actual, se utilizan las caracteristicas de Eclipse Modeling Framework
(EMF) para implementar la infraestructura de metamodelado.

Aplicacién Plataforma

interna del

interna del

metamodelo metamodelo /\or

MOF

Mapeo del

metamodelo

MOF MOF

Implementacién

Figura 2.13. Estructura del meta-modelo [Riccobene ez al., 2000]

ModES utiliza un repositorio para almacenar los componentes hardware/software
disponibles, la metainformacién sobre ellos, asi como los artefactos resultantes de aplicar el
metamodelo. La metainformacién puede corresponder a las propiedades fisicas, tales como
el rendimiento o el consumo de energfa, las dependencias 16gicas entre los componentes, o la
informacién de versiones. Esta informacién serd utilizada para apoyar las tareas de disefio, como
la estimacién, simulacién y disefo.
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2.5.6. SIMPLIFIED PARALLEL PROCESSES (SPP)

El desarrollo de SE, al igual que el desarrollo de software, presenta multiples y variados
conflictos, y muchas empresas ignoran una posible solucién con la Mejora del Proceso Software
(Software Process Improvement, SPI). Modelos como CMM/CMMI establecen las pautas para
desarrollar software de calidad asumiendo que las empresas poseen recursos y tiempo para
mejorar el proceso de software. Sin embargo puede necesitarse de una gran cantidad de recursos
si cada drea de proceso clave de CMM/CMMI ha sido ignorada. CMM]I, describe en detalle la
administracién, mientras que los procesos de desarrollo tales como el desarrollo de los requisitos,
el disefio, la codificacién, las pruebas y el mantenimiento son sélo introducidos en un proceso
llamado “Ingenieria de Producto” que sélo indica “qué” debe mejorarse sin indicar el “cémo”
realizar las actividades de mejora de los procesos software, ademds de ser lineamientos demasiado
generales como para ser adecuados para diferentes tipos de empresas. Es por esto que en el trabajo
realizado por [Jun, Rui & Yi-min, 2007] se adapta y se presenta un método practico para orientar
el desarrollo de SE bajo el enfoque de SPI, relacionado con el modelo CMMI.

2.5.6.1. OBJETIVO

El objetivo de Simplified Parallel Process (SPP) consiste en proporcionar una solucién
orientada a SPI y relacionada con el modelo CMMI en sus Niveles 2 y 3, y enfocada a empresas
medianas. Esta investigacion intenta proveer especificaciones de desarrollo técnico para los SE.

2.5.6.2. ESTRUCTURA

El modelo SPP consta de tres capas: el nivel superior consiste en los procesos para la gestién
del proyecto, la capa intermedia estd integrada por los procesos para el desarrollo del proyecto, y
el nivel inferior sirve de apoyo a los procesos del proyecto. De acuerdo a los autores, SPP tiene las
siguientes ventajas:

* Lagestién de proyecto, el desarrollo y el apoyo son progresos dependientes y relacionados. Cada
elemento en la organizacién sabe cuando hacer lo que deberia hacer segin la especificacién.

* Se anade un inicio y terminacién de la gestién de proyecto y los procesos de desarrollo son
mejorados y detallados.

*  SPP puede ser adaptada fécilmente a cualquier tipo de empresa.

SPP especifica los procesos para el desarrollo de SE y los incluye en forma de:

*  Especificaciones técnicas de desarrollo para definir las etapas de los procesos, de las actividades
y subactividades que conforman SPP.

* Directrices que indican cdmo se debe realizar cada fase y las especificaciones pertinentes.

* Dlantillas para ilustrar los formatos de los distintos documentos e indicar la forma de cémo
realizarlas.
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Figura 2.14. Modelo SPP [Jun, Rui & Yi-min, 2007]

La Figura 2.14 muestra la relacién entre las dreas de procesos clave y el ciclo de vida del
producto. Con el modelo SPP, el ciclo de vida del producto se divide en seis fases (véase Figura
2.14). Desde PhO a Ph5 hay 16 4reas de proceso clave, mds de 40 procedimientos y 60 plantillas
para documentar. SPP ademds aborda los procesos relacionados con el desarrollo de hardware.

2.5.7. PRODUCT FOCUSED SOFTWARE PROCESS IMPROVEMENT

Product Focused Software Process Improvement es el resultado de un trabajo de tesis doctoral
de la Eindhoven University of Technology, Netherlands. La tesis se enfoca principalmente en la
aplicacién de SPI en el dominio del software empotrado. En el trabajo se presenta entre otras
cosas un estudio sobre: los productos empotrados y su calidad, el proceso de software empotrado
y la calidad de producto, y las fortalezas y debilidades de las metodologfas de SPI para software
empotrado. La investigacién tuvo una duracién de cuatro afios, tiempo en el que se realizaron
diferentes casos de estudio [Solingen, 2002].

2.5.7.1. OBJETIVO
El objetivo de la tesis doctoral es el desarrollo del modelo conceptual RMP centrado en

la Mejora del Proceso Software para el desarrollo de productos empotrados. Asi como también la
descripcién de un conjunto de directrices para el uso practico de este modelo.

2.5.7.2. ESTRUCTURA

Product Focused Software Process Improvement se basa en un modelo conceptual llamado
RPM. El modelo es el resultado de la combinacién de tres dreas de trabajo:
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La Ingenieria de Requisitos es el proceso es el proceso en el que se describe lo que un producto
debe hacer. El objetivo del proceso es darle a todas las partes una explicacién escrita del
problema. Por lo tanto la Ingenieria de Requisitos trata los principios, métodos, técnicas y
herramientas que permiten obtener, documentar y mantener los requisitos. La importancia de
la Ingenieria de Requisitos en Product Focused Software Process Improvement se debe al impacto
que tienen los requisitos en la calidad del producto. La tesis hace uso de una definicién
prictica de Ingenieria de Requisitos que indica: “es e/ proceso que recoger los deseos de todos
los interesados en el producto y los transforma en una especificacion de la calidad del producto,
constante, inequivoca, y medible”. La Ingenieria de Requisitos proporciona una especificacién
de la calidad del producto y abarca los aspectos de: requisitos de calidad, percepcién de la
calidad que tienen los interesados o usuarios, y medicién de la calidad. En la Figura 2.15 se
presenta el proceso definido para Ingenieria de Requisitos.

La Ingenieria del Proceso es la disciplina de ingenierfa para disefiar, construir y adaptar los
métodos, técnicas y herramientas para el desarrollo de un producto de software especifico. Su
importancia radica en el hecho de que el proceso de desarrollo mds adecuado para un proyecto
especifico tiene que ser disenado para su situacién especifica. Dentro de la tesis, Ingenieria
del Proceso, “es el diserio de un proceso medible para el desarrollo de un producto especifico que
obedece a la especificacion de calidad de producto. Un proceso de desarrollo contiene un conjunto de
acciones de proceso con efectos explicitos esperados sobre la calidad de producto”. En la Figura 2.16
se presenta el proceso definido para Ingenieria del Proceso.

El Programa de Medicién consiste en el diseno e implementacién de un conjunto de procesos,
productos y métricas de recursos, para alcanzar los objetivos predefinidos dentro de una
organizacién. La importancia radica en el hecho de que las mediciones son objetivas y por
lo tanto puede ser utilizado como un mecanismo de retroalimentacién y evaluacién. En
Product Focused Software Process Improvement se define de marea préctica como “e/ diseno e
implementacion de un conjunto de procesos, productos, recursos y métricas, para evaluar la calidad
del producto y evaluar la relacion producto-proceso”. En la Figura 2.17 se presenta el proceso
definido para el Programa de Medicién.

A partir de los casos de estudio realizados en [Solingen, 2002], se demostré que el modelo

conceptual RPM es de gran beneficio para los proyectos de desarrollo industrial. El uso de este
modelo en la prictica estd totalmente integrado a los proyectos de desarrollo y a la mejora de los
procesos, haciendo frente a los objetivos de calidad de los productos. El modelo se apoya de tres
dreas de trabajo y contiene tres productos de trabajo que se relacionan directamente, tal y como se
muestra en la Figura 2.18:

Especificacién de la calidad del producto: son los requisitos de calidad del producto
debidamente documentados, especificados de un modo completo, constante, inequivoco, y
medible.

Modelo de proceso de desarrollo: es el modelo especifico del proyecto que se integra por los
pasos necesarios para realizar un producto empotrado.
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* Mediciones de productos y procesos: son los datos y andlisis realizado por el equipo de
desarrollo en cuanto a la conformidad de las especificaciones de la calidad del producto, o en
cuanto a la eficacia de acciones de proceso especificas.

Especificacién de Identificacién de
calidad y experiencias

Informacién gral. de

Recopilacién de los
deseos de calidad
del producto

las partes interesadas

los interesados en el
de productos anteriores producto

/

A 4
v

del producto e

interrelaciones

Py N

A 4

Lista de los deseos de

la calidad del producto

. . Negociar y fijar los
Es.p ccificacién de la [ objetivos de calidad
calidad del producto
del producto

Figura 2.15. Proceso de Ingenieria de Requisitos [Solingen, 2002]
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Figura 2.16. Proceso de Ingenieria de Proceso [Solingen, 2002]
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Figura 2.18. Modelo RPM [Solingen, 2002]

2.6 PRINCIPALES HALLAZGOS SOBRE LAS PROPUESTAS PARA EL DESARROLLO
DE SISTEMAS EMPOTRADOS

Las metodologias analizadas son producto del esfuerzo de la industria e instituciones
académicas, cuyo objetivo es incorporar formalidad al “proceso” de disefio de los SE.

Con el objetivo de identificar caracteristicas comunes entre las metodologias actuales, se
formulé un conjunto de criterios comparativos que a continuacién son descritos de manera breve:

1. Ambito de aplicacién: este criterio se estableci6 para delimitar el uso de las metodologfas,
pues aunque se seleccionaron metodologias con caracteristicas propias para SE, algunas de
las metodologias son disefiadas y/o aplicadas a sistemas en general, sistemas empotrados, o
software. Con este criterio se identificardn aquellas metodologfas propias de los SE.

2. Basado en: deacuerdo al estudio exploratorio realizado, las metodologias actuales proporcionan
soluciones orientadas principalmente al uso de Componentes (C), Herramientas (H) o a
la Mejora del Proceso Software (SPI); todas con el fin de mejorar el proceso de desarrollo.
Mediante este criterio se identifica la orientacién hacia el objetivo de la metodologia producto

de esta tesis.

3. Puntos a favor: especifica la mejora real y/o beneficios que ofrece la metodologia respecto al
disefio de los SE.

4. Puntos en contra: especifica los inconvenientes de la metodologia en el dominio de los SE.

La Tabla 2.3 resume los principales hallazgos sobre el andlisis de cada herramienta.
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Tabla 2.3. Tabla comparativa de las metodologias actuales para el desarrollo de SE

) Ambito
Metodologia Ne SE

Puntos a favor

Reutilizacién, contratos
anivel interfaz, atencién
en los atributos no
funcionales. Ntimero

de fases: 4.

Puntos en contra

Se enfoca Unicamente
en el desarrollo de
software  empotrado
y no contempla el
desarrollo de hardware.

SAVE-IDE

Reutilizacién, fases de
desarrollo, herramientas
asociadas. Numero de

fases: 4.

Falta de modelado del
comportamiento de los
componentes internos
y externos, asi como de
los recursos del SE.

Modelado, gestion
de recursos, lenguaje
CHARON. Modelo

formal.

Depende mucho de los
recursos obtenidos para
formular el disefo. No
incorpora fases.

Realimentacién,
verificacién temprana,
busca del minimo
esfuerzo para el
desarrollo,  reduccién
de fallos. Nimero de
fases: 4.

No propone una
estrategia que permita
integrar la planificacién
en el proceso de
desarrollo.

Abarca las dreas de
especificacién hasta la
generacién y la sintesis
de software/hardware
de SE.

Orientada unicamente
al software empotrado y
existe pocainformacién.
No incorpora fases.

Se integra por
Especificaciones
técnica, directrices y
plantillas.  Nam. de
fases: 6.

Orientada Gnicamente
al software empotrado.

Focused
Software

Process

Improvement

Especificacién de la
calidad del producto.
Establece  directrices
para las tres dreas de
trabajo bajo las que estd
disenada

No cubre todos los
aspectos del desarrollo
de un sistema
empotrado. No
incorpora fases.
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En un futuro muy cercano, el éxito de los SE dependerd de la habilidad de realizar
efectivamente su desarrollo y de la calidad del software que contienen. El desarrollo de software
en SE es vital pues proporciona gran parte del valor del producto. Sin embargo, hablar de calidad
implica contar con pardmetros para establecer los niveles que el producto debe alcanzar para que
sea considerado de ‘calidad’.
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En los estudios realizados por ITEA* sobre el desarrollo de software en el mundo, se
muestra que la calidad y la productividad de la industria no han sido capaces de mantenerse al
nivel de las necesidades de la sociedad. Por lo que resulta necesario que la produccién de software
se convierta en un proceso disciplinado y aceptado por todos los involucrados en el desarrollo. Por
lo anterior resulta necesario definir, gestionar, optimizar e institucionalizar el proceso de desarrollo
de SE mediante la Mejora del Proceso Software. Una de las principales metas de SPI es producir
software de calidad, en tiempo, dentro del presupuesto y con la funcionalidad requerida [Serrano,
Montes de Oca & Cedillo, 2006]; muy acorde con uno de los principales retos de los SE.

Dos nuevos conceptos aparecen en este contexto: el proceso software y la mejora del
proceso software. El Software Engineering Institute (SEI) define un proceso software como “un
conjunto de actividades para desarrollar y mantener el software y los productos asociados (documentos de
diserio, casos de prueba, manuales de usuario, etc.) y gestionar su produccion” [CMMI, 2002]. Por otra
parte la mejora del proceso software “es una iniciativa que permite valorar el estado actual de una
organizacion en relacion con sus procesos, establecer soluciones y medir si dichas soluciones mejoraron
la situacion” [Baskerville, Pries-Heje & Ramesh, 2007]; lo que generard una gran cantidad de
conocimiento en forma de activos intangibles de la organizacién [Capote ez al., 2009].

La Figura 3.1 muestra el complejo y cambiante entorno de desarrollo software y la relacién
con SPI. La naturaleza especial del proceso de software hace més dificil la implantaciéon de la calidad,
ya que no es un proceso de produccién tipico ni de ingenierfa pura, sino que en buena medida
es creativo y estd basado en descubrimientos que dependen de la comunicacién, coordinacién
y cooperacién dentro de marcos de trabajos predefinidos [URL-3]. Un desafio clave en nuestra
sociedad; dado que de acuerdo a Conradi [Conradi ez al., 2003], SPI cubre la evaluacién, el
perfecionamiento y la inovacion del proceso. Asi, SPI es el concepto que agrupa las iniciativas de
mejora de calidad y/o conjunto de actividades con las que la organizacién trata de alcanzar un
mejor rendimiento en el costo del producto, un menor tiempo de comercializacién y calidad del
producto, mejorando el proceso de desarrollo del mismo. Lo que da lugar al concepto de programa
de mejora de procesos software el cual tiene como propésito el mejoramiento continuo de los
procesos a través de un ciclo de vida iterativo, dicho programa contribuye al aumento gradual de
la satisfaccién del cliente, a la obtencién de un producto de calidad y a la generacién de lecciones
aprendidas [Capote ez al., 2008].

En los programas de SPI se involucran diferentes tipos de modelos’. Los modelos de
proceso describirdn la infraestructura, actividades, ciclo de vida y consideraciones pricticas para la
evolucién de los procesos [Pino ez al., 2006]. En la actualidad, existe una amplia gama de modelos
y estindares de referencia para mejorar la calidad de los productos de desarrollo software, entre
los que se encuentran: Capability Maturity Model (CMM) [Jalote, ., 2000], Capabality Maturity
Model Integration (CMMI for Development v1.2) [CMMI, 2006], BOOSTSTRAP [Kuvaja ez al.,
1994], ISO/IEC 12007 [ISO/IEC 12207: 2008, 2008], ISO/IEC 15504 [ISO/IEC TR 15504,
2004], Quality Improvement Paradigm (QIP) [Basili, 1985], PDCA Cycle (Plan-Do-Check-Act)
[Deming, 1986], Software-CMM (SW-CMM) [Paulk, 1999], Métodos Agiles [Greene, B., 2004],
PROFES [Birk et al., 1998], entre otros.

4 Information Technology for European Advacement (http://www.itea2.org/).
5 Modelos o también llamados modelos de mejora. Un modelo es una colecciéon estructurada de elementos que

describen todas las caracteristicas de los procesos.
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Por otra parte la forma mds utilizada para conducir la mejora es la adaptacién del modelo
IDEAL [McFeeley, 1996]. Cabe mencionar que de acuerdo al estudio presentado en [Garzds,
Ferndndez & DPiatinni, 2009], de entre todos los modelos de mejora que existen, destacan dos
grandes grupos que se han convertido en los de mayor uso en la industria del software: CMMI e
ISO/IEC 15504. A continuacidn estos dos modelos, y otros mds, serdn descritos a detalle.

METODOS
SPI
/ Objetivo: mejorar \
Influenciada Calidad
Producto
«—| evaluada por
Software

los clientes

Estrategias de \ Influir en la Influenciada l
i seleccién de:
negocio para -
el desarrollo Métodos de desarrollo software, Requisitos,
fcni i costos,
de software técnicas y herramientas '

Influenciada calidad,

+ Influenciada . et

. Influenciada
Competencia T

en el mercado

Figura 3.1. Entorno del proceso de desarrollo software y mejora del proceso [Komi-Sirvié, 2004]

3.1 CAPABILITY MATURITY MODEL INTEGRATION (CMMI)

De acuerdo con el SEI de la Universidad de Carnegie Mellon, el CMMI (Capability
Maturity Model Integration v1.1, Modelo de Madurez y Capacidad Integrado v1.1) [CMMI,
2002] es un modelo para la mejora de procesos relacionados con el desarrollo de productos y de
servicios que proporciona a las organizaciones los elementos esenciales para establecer procesos
eficaces. CMMI representa la fusién de un conjunto de modelos orientados a la mejora de procesos
de la Ingenieria de Software, Ingenieria de Sistemas, Desarrollo de Productos y Adquisicién de
Aplicaciones. Este modelo es el resultado de la evolucién de los modelos SW-CMM (Modelo de
Madurez y Capacidad para el desarrollo de Software), SECM (Modelo de Madurez y Capacidad
de la Ingenieria de Sistemas) y CMM-IPD (Modelo de Madurez y Capacidad para el desarrollo
Integrado de Productos).

CMMI representa un camino de mejora que permite determinar la madurez y evaluar las
capacidades de la organizacién que desarrolla software. Asi, CMMI consiste en utilizar las mejores
prdcticas, las cuales son publicadas en documentos llamados ‘modelos’ que cubren las actividades de
desarrollo y mantenimiento del ciclo de vida del producto, desde su concepcién hasta su entrega y
mantenimiento.
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CMMI es un modelo de integracién de multiples ingenierias que permite la definicién de
la madurez y capacidad de las empresas de tecnologia y cuyo marco de trabajo agrupa las mejores
précticas dentro de las denominadas “constelaciones”. Una constelacién es una coleccién de
componentes del CMMI que son usados para desarrollar modelos, materiales de entrenamiento,
y documentos de evaluacién. Es importante mencionar que CMMI describe las caracteristicas de
un proceso, dice qué hacer pero no define detalladamente cémo hacer el trabajo de desarrollo: su
objetivo se basa en lo que se debe hacer. Sin embargo, el Personal Software Process (PSP) [Humphrey,
19971 y el 1eam Software Process (TSP) [Humphrey, 2000] especifican cémo se deben realizar el
plan del proyecto y demds activos que permiten el éxito en la practica [Chrissis, Konrad & Shrum,
2009]. Los modelos que se pueden generar a partir del marco de trabajo® de CMMI dependerdn de
los cuerpos de conocimiento que se vaya a abarcar, entre los que destacan:

»  SE: System Engineering (Ingenieria de Sistemas)
*  SW: Software Engineering (Ingenieria de Software)
o IPPD: Integrated Product Process Development (Desarrollo Integrado del Proceso y del Producto)

» SS: Supplier Sourcing (Relacién con Proveedores)

En laactualidad existen tres dreas de interés cubiertas por los modelos de CMMI: desarrollo,
adquisicién y servicios [Chrissis, Konrad & Shrum, 2009]. La versién actual de CMMI es la
versién 1.2; y existen tres modelos disponibles:

e CMMI para la Adquisicién (CMMI-ACQ) versién 1.2, que fue liberada en noviembre del
2007. En él se tratan la gestion de la cadena de proveedores, adquisicion y contratacién externa
en los procesos del gobierno y la industria.

e CMMI para Servicios (CMMI-SVC), que estd disefiado para cubrir todas las actividades que
requieren gestionar, establecer y entregar servicios.

e CMMI para el Desarrollo (CMMI-DEV) versién 1.2, que fue liberada en agosto del 2006
[CMMLI, 2006]. En él se tratan los procesos de desarrollo de productos y/o servicios.

CMM]I, aunque construido por una coleccién de modelos multiples, estd estrechamente
asociado a los modelos de la Ingenieria de Sistemas y de Ingenierfa de Software. Por lo tanto, ha

sido adoptado primordialmente en organizaciones que desarrollan software [Chrissis, Konrad &
Shrum, 2009].

3.1.1. CAPABILITY MATURITY MODEL INTEGRATION FOR DEVELOPMENT vl.2
(CMMI-DEV v1.2)

El modelo CMMI para Desarrollo (CMMI-DEV) es el modelo de referencia para la mejora
de las diferentes dreas de proceso en los proyectos de desarrollo y de mantenimiento de software
software. CMMI para Desarrollo, versién 1.2, es una continuacién y actualizacién de CMMI
versién 1.1. Los modelos de la constelacién del CMMI-DEV contienen précticas que cubren
la Gestion de Proyectos, la Gestion de Procesos, la Ingenieria de Sistemas, la Ingenieria de Hardware,

6 Se refiere a la estructura bdsica que organiza a los componentes CMMI y los combina dentro de constelaciones y

modelos CMMI.
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la Ingenieria de Software, y otros procesos de soporte utilizados en el desarrollo y mantenimiento
[CMML, 2006]. CMMI-DEV trata las pricticas que cubren el ciclo de vida del producto desde su
concepcién hasta su entrega y mantenimiento aplicada a productos y servicios.

El modelo sirve de base para cualquier organizacién que decida seguir un camino consistente
en la mejora continua, partiendo del establecimiento e institucionalizacién de una serie de dreas
clave de proceso. CMMI-DEV debe ser adaptado al contexto y necesidades de la organizacién. Es
uno de los modelos de mejora de la capacidad de los procesos de desarrollo software mds usado en
el mundo y goza actualmente de un reconocido prestigio entre las empresas que apuestan por los
modelos de mejora y gestién de la calidad. El modelo CMMI-DEV es mejorado continuamente
mediante las retroalimentaciones recibidas de la comunidad de interés.

3.1.1.1. PROPOSITO DE CMMI-DEV v1.2

El propésito de CMMI es proporcionar una guia para mejorar los procesos de la organizacién
y la habilidad para administrar el desarrollo, adquisicién y mantenimiento de productos o servicios.
Por lo cual el propésito de CMMI-DEV es ayudar a las organizaciones a mejorar sus procesos de
desarrollo y de mantenimiento, tanto para los productos como para los servicios. Asi, el modelo
ayuda a las empresas productoras de software a mejorar sus procesos siguiendo un camino evolutivo
que va desde un nivel inicial ad hoc hasta alcanzar la madurez.

3.1.1.2. ESTRUCTURA Y DISENO DE CMMI-DEV v1.2

CMMI-DEV v1.2 se compone de 22 dreas de proceso que se dividen en cuatro categorias
para establecer niveles de madurez y de capacidad (véase Tabla 3.1). Las 22 dreas de proceso a su vez
se integran por metas y practicas. Asi cada drea de proceso es subdividida en un nimero de metas
que se estructura por un conjunto de pricticas.

Tabla 3.1. Niveles de capacidad y de madurez de CMMI-DEV v1.2 [CMMI, 2006]

Nivel de capacidad Nivel de madurez

0 Incompleto N/A
Realizado Inicial
Gestionado Gestionado
Definido Definido

Gestionado cuantitativamente | Gestionado cuantitativamente

En optimizacién En optimizacién

En la Figura 3.2 se presenta la estructura de CMMI-DEV. A continuacién se explicardn
brevemente sus componentes:

*  Niveles de madurez: significa el nivel de rendimiento que se puede esperar de una organizacién

[Kulpa & Johnson, 2008]; se aplican al logro de mejora de procesos de una organizacién en
multiples dreas de proceso en su representacién por etapas [Chrissis, Konrad & Shrum, 2009].
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Existen cinco niveles de madurez, numerados del 1 a 5 (ver Tabla 3.1), de los cuales
el nivel 3 abarca todo el ciclo de vida de un proyecto de desarrollo software, incluyendo las
dreas de gestién de proyectos, gestién de procesos, ingenierfa y soporte. Este nivel de madurez
supone que todos los procesos relacionados se han definido y estandarizado a nivel organizativo
y se emplean en todos los proyectos del dmbito de aplicacién.

*  Niveles de capacidad: pertenecen a la representacion continua y se aplican al logro de mejora
de procesos de una organizacién en dreas de procesos individuales. Existen seis niveles de
capacidad numerados de 0 a 5 (véase Tabla 3.1). En la medida en que se satisface la meta
genérica y sus pricticas genéricas en cada nivel de capacidad, se obtienen los beneficios de
mejora de procesos para el drea de proceso correspondiente. Los niveles caracterizan a la
mejora desde un estado mal definido hasta un estado que utiliza informacién cuantitativa para
determinar y gestionar las mejoras que se necesitan para satisfacer los objetivos del negocio de
una organizacion.

e Areas de proceso: un érea de proceso se define como un grupo de practicas relacionadas en
un drea que, cuando se implementan de forma conjunta, satisfacen un grupo de objetivos
considerados importantes para la mejora en esa drea. Cada drea de proceso estd descrita
por: declaracién de objetivos, notas introductorias, metas (especificas y genéricas), practicas
(especificas y genéricas), subpracticas, apuntes, productos de trabajo, relaciones con 4reas de
proceso, etc. (véase Tabla 3.2).

*  Metas: cada drea de proceso tiene varias metas que debe cumplir para satisfacer los objetivos
del drea de proceso. Existen dos tipos de metas: especificas (metas que se refieren tinicamente
al drea de proceso en estudio) y genéricas (metas que son comunes a maltiples dreas de proceso
en todo el modelo).

*  Prdcticas: son actividades que deben realizarse para satisfacer las metas de cada drea de proceso.
Cada préctica se refiere a una meta. Existen dos tipos de practicas: especificas (pricticas que
se refieren Uinicamente a una meta) y genéricas (practicas que se aplican a multiples dreas de
proceso).

Nivel de madurez

Metas Metas Metas Metas Nivel de capacidad
especificas genéricas especificas genéricas
Practicas Practicas Practicas Practicas . .
Nivel de capacidad

especificas genéricas especificas genéricas

Figura 3.2. Representacién de los componentes del modelo CMMI-DEV v1.2 (continua y por
etapas) [CMMI, 2000]

El CMMI permite aproximarse a la mejora de procesos y a las evaluaciones usando dos
representaciones diferentes: continua y por etapas.
* La representacién continua es usada cuando se han identificado los procesos que necesitan
ser mejorados y se conocen las dependencias existentes entre las dreas de proceso; ofrece la
mdxima flexibilidad y se utilizan niveles de capacidad.
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Define cuatro categorias de proceso: ingenieria, gestién de proyectos, gestion de procesos, y
soporte.

La representacion por etapas ofrece una manera sistemdtica y estructurada de aproximarse a
la mejora de procesos y se utilizan cuatro niveles de madurez. Asi, las dreas de proceso estin
organizadas por nivel de madurez.

Tabla 3.2. Areas de proceso por nivel de madurez y nivel de capacidad [CMMI, 2006]

Area de proceso
Gestién de Requisitos REQM Ingenieria
Planificacién de Proyectos PP Gestién de proyectos
Supervisién y Control del Proyecto PMC Gestién de proyectos
Acuerdo con Proveedores SAM Gestién de proyectos
Medicién y Anilisis MA Soporte
Aseguramiento de la Calidad del
Producto y del Proceso PPQA Soporte
Admlmstraf:{on de la CM Soporte
Configuracién
Desarrollo de Requisitos RD Ingenieria
Solucién Técnica TS Ingenieria
Integracién del Producto PI Ingenieria
Verificacién VER Ingenieria
Validacién VAL Ingenieria
MC‘]OI‘% de.Procesos OPF Gestién de procesos
Organizacionales
Deﬁm'cmn. de Procesos OPD Gestién de procesos
Organizacionales
Formacién Organizacional oT Gestién de procesos
Gestién Integrada del Proyecto IPM Gestién de proyectos
Gestién de Riesgos RSKM Gestién de proyectos
Anal1s1s‘ y Soluciones en la Toma DAR Soporte
de Decisiones
Desarr'ollo. del Proceso OPP Gestion de procesos
Organizacional
Gestién Cuantitativa del Proyecto QPM Gestién de proyectos
Innovac1or'1,0rgamzaaonal e OID Gestién de procesos
Implantacién
Andlisis de Causas y Resolucién CAR Soporte
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3.1

>
—

.1.3. VENTAJAS DE CMMI-DEV V1.2

Entre las ventajas de implementar y seguir el modelo CMMI-DEYV, se enlistan las siguientes:
CMMI-DEV v1.2 es un modelo de gran eficacia y estd estructurado para la industria de
TI [Persse, 20006], lo que lo hace apto para el estudio, diseno, desarrollo, implementacién y
soporte de software de aplicacién y hardware.

CMMI-DEV v1.2 propone una solucién integrada y completa para las actividades de desarrollo
y de mantenimiento aplicadas a los productos y a los servicios. Elimina barreras de disciplinas
separadas a través de modelos integrados [Chrissis, Konrad & Shrum, 2009] que facilitan el
encontrar y resolver cuestiones criticas.

Mediante las dreas de proceso se enfatiza en practicas importantes, tales como: Gestién de
Requisitos, Ingenieria de Procesos, Andlisis de las Decisiones.

El modelo CMMI-DEYV guia paso a paso la mejora a través de niveles de madurez y capacidad
[Mutafelija, 2003].

Facilita la transicién del ‘aprendizaje individual’ al ‘aprendizaje de la organizacién’ por mejora
continua, lecciones aprendidas y uso de bibliotecas y bases de datos de proyectos mejorados
[Mutafelija, 2003].

CMMI-DEV v1.2 mejora la visibilidad sobre los proyectos al recomendar las actividades a
realizar; por lo tanto cada integrante del equipo sabe en qué trabajar y conoce la direccién del
proyecto. A partir de esto, cada participante conoce sus responsabilidades y compromisos en
el proyecto, lo que genera una mejor comunicacién. Ademds amplia el alcance y visibilidad en
el ciclo de vida del producto y las actividades de ingenierfa para garantizar que el producto o
servicio cumple con las expectativas del cliente.

Las mejores practicas del modelo CMMI facilitan que las organizaciones puedan vincular
de forma mids explicita las actividades de gestién e ingenieria considerando los objetivos
del negocio, lo que provoca que los objetivos de procesos estén alineados con los objetivos
empresariales.

CMMI-DEV v1.2 ayudar a reducir costos debido a una mayor facilidad de las planificaciones,
reduccién de procesos, y acuerdos claros sobre el servicio y la funcionalidad del producto a
entregar, aumento en la confiabilidad debido a la reduccién considerable de errores (reduciendo
el nimero de defectos y deteccién en fases tempranas del ciclo de vida), y cumplimiento de
fechas.

La constelacion CCMMI-DEV v1.2 consiste de dos modelos: el CMMI-DEV v1.2 y el
CMMI +IPPD [Chrissis, Konrad & Shrum, 2009].

En el 2006, un informe del SEI, Performance Results of CMMI-Based Process Improvement
[Gibson, Kost & Goldenson, 2006], senalé que, las organizaciones que implementaron
procesos CMMI mejoraron la calidad en un 48% al tiempo en que reducian sus costos en un
34% y acordaban los plazos en un 50%.

Principalmente, existe evidencia sobre la aplicacién de los modelos CMMI al dominio de los

SE.

.1.4. DESVENTAJAS DE CMMI-DEV V1.2

CMMI-DEV v1.2 exige un alto esfuerzo para su implantacién, puede llegar a ser excesivamente
detallado; por lo que se requiere de una mayor inversion para ser completamente implementado.
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* A pesar de que el modelo especifica qué actividades se deben realizar, no da pautas claras sobre
el cémo, tanto para la ingenieria como en relacidn a la gestién de proyectos [Sumano, 2009].
* No es un estdndar internacional, sino que es un estdndar de facto de uso internacional.

3.2 ISO/IEC 15504:2004

Diversos estudios contintan mostrando que la industria del software es poco madura
en relacién a la gestién de la calidad del software, a pesar de que la calidad es fundamental en
la competitividad de las organizaciones. El proyecto SPICE promovido por la ISO, surgié de la
necesidad de una norma internacional dados los multiples modelos existentes para la evaluacién y
mejora del proceso software.

El proyecto se definié como un esfuerzo de colaboracién internacional que debia
materializarse en un nuevo estdndar para la evaluacién del proceso software. Se crea con el objetivo
de hacer frente a la alta competencia del mercado de desarrollo de software, a la dificil tarea
de identificar los riesgos, cumplir con el calendario, controlar los costos y mejorar la eficiencia
y calidad. Asi, ISO/IEC 15504:2004 [ISO/IEC 15504, 2004] es un estidndar internacional
aplicable a cualquier organizacién que quiere conocer y mejorar la capacidad de sus procesos,
independientemente del tipo de organizacién, del modelo de ciclo de vida adoptado, de la
metodologia de desarrollo y de la tecnologia utilizada.

La norma ISO/IEC 15504:2004 es una norma abierta e internacional para evaluar y
mejorar la capacidad y madurez de los procesos. El rol de la norma es proveer un marco de
referencia que determine las fortalezas y debilidades de los procesos, asi como también mejorar
los procesos de software y medir sus mejoras. Ademds de ser un marco de referencia para aquellos
que pretenden adquirir un sistema, puesto que permite evaluar la capacidad de los proveedores de
sistemas y determinar los riesgos de negocio para una empresa que considera desarrollar un nuevo
producto o servicio de software.

En [Jonassen, 2003] se expresa que la norma ISO/IEC 15504:2004 no establece
explicitamente los objetivos de SPICE pero si las consecuencias de éxito al aplicarla:

* Desarrollo de una estrategia para una gestién de la configuracion.

* Todos los elementos generados por el proceso o proyecto serdn debidamente identificados y
definidos.

* Control en las modificaciones y liberacién de los productos.

e El estado de los productos, asi como las modificaciones de estos, serdn registrados y
comunicados. Asi como también se asegura la integridad y coherencia de los productos.

* Control en el almacenamiento, manipulacién y entrega de los productos.

3.2.1. PROPOSITO DE LA NORMA ISO/IEC 15504:2004

ISO/IEC 15504:2004 es un marco para la evaluacion, orientado a la mejora y evaluacion
de los procesos de desarrollo y mantenimiento de sistemas y productos de software que involucra
la planeacién, gestidn, supervisién, control y mejora de la adquisicién, suministro, desarrollo,
operacién, evolucién y soporte del proceso software. La norma consiste de niveles de capacidad
y ofrece las pautas para verificar si los procesos son efectivos en la consecucién de sus objetivos.
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3.2.2. ESTRUCTURA Y DISENO DE LA NORMA ISO/IEC 15504:2004

La norma internacional ISO/IEC 15504:2004 fue desarrollada inicialmente por el proyecto
denominado SPICE que se orient6 a elaborar normas para la evaluacién de los procesos software.
Sin embargo después de la primera publicacién, la norma ISO/IEC 15504:2004 se convirtié en
una norma para evaluar procesos en general. La norma estd orientada a los procesos y se integra
por las siguientes cinco partes [Tuya, Dolado & Ramos, 2007]:

* ISO/IEC 15504-1:2004. Parte 1: Conceptos y vocabularios. Representa una introduccién
general a la norma, proporcionando una guia de la misma. En esta parte se incluye el conjunto
de términos definidos especificamente para la norma.

* ISO/IEC 15504-2:2003/Cor 1:2004. Parte 2: Realizando una evaluacion. Define los requisitos
que deben cumplir una evaluacién para que produzca resultados repetibles, fiables y consistentes.

* ISO/IEC 15504-3:2004. Parte 3: Guia para la realizacion de evaluaciones. Establece una
gufa para la realizacién de evaluaciones de procesos, interpretando los requisitos de las partes
normativas para diferentes contextos de evaluacién.

* ISO/IEC 15504-4:2004. Parte 4: Guia para el uso de la mejora y determinacion de la capacidad
de procesos. Proporciona una guia para poder utilizar los resultados de una evaluacién en la
mejora de los procesos evaluados. La guia incluye ejemplos de la aplicacién de mejoras en una
gran variedad de situaciones.

* ISO/IEC 15504-5:2004. Parte 5: Un ejemplar de modelo de evaluacion de proceso. Proporciona
un modelo totalmente compatible con la parte de la norma que incluye un conjunto de
indicadores que facilitan el cdlculo de la capacidad de los procesos.

La Figura 3.3 presenta la arquitectura de la norma ISO/IEC 15504:2004, la cual estd
basada en dos dimensiones: de proceso y de capacidad. Cada implementacién de la norma debe
definir las dos dimensiones con los componentes que se presentan.

Dimensién de Dimensién de

proceso capacidad
v v
CATEGORIA DE NIVEL DE
PROCESOS CAPACIDAD Por nivel
or niveles y
¢ Para todos ¢ para todos los
Procesos )l Atributos de Procesos procesos
o - oo e e >
- Especifico para - ndicadores - Comiin a todos -
Pricticas  |@d2pProcesol Productos Pricticas | 2P| Recursos
bésicas resultantes genéricas genéricas

Figura 3.3. Estructura de la norma ISO/IEC 15504 [Tuya, Dolado & Ramos, 2007]
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1. Dimension del proceso: La dimensién del proceso estd representada por un modelo de
procesos de referencia externo y define un conjunto de estindares de proceso. Esta dimensién
estd determinada por los propésitos del proceso, que son los objetivos medibles del proceso. Se
establece el camino para determinar la practica actual de una organizacién en términos de la
capacidad de los procesos y se obtienen los puntos fuertes y débiles inherentes al proceso. En esta
dimensién el modelo de referencia organiza todos los procesos relevantes para la produccién del
software en tres grupos. Esta estructura es consistente con la norma ISO/IEC 12207 [ISO/IEC
12207, 2008]. Los grupos de procesos tienen un total de cinco categorias, tal y como se muestra

en la Tabla 3.3.
Tabla 3.3. Dimensién del proceso ISO/IEC 15504 [Tuya, Dolado & Ramos, 2007]

Procesos del ciclo de vida Cliente-Proveedor
primario Ingenieria
Procesos del ciclo de vida de Soporte

soporte Gestién

Procesos del ciclo de vida
organizacional

Organizacién

En la Figura 3.3 se observan que los componentes que integran la dimensién del proceso

son:

»  Categoria de procesos: los procesos se agrupan en diferentes categorias y contienen indicadores
de realizacién, pricticas bdsicas y productos resultantes o entregables.

*  Procesos: un proceso es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas, o que interactdan,
y que se establecen para conseguir un resultado.

*  Pricticas bdsicas: son las actividades esenciales de un proceso especifico, agrupado por categorias
de procedimientos y procesos de acuerdo al tipo de actividad que direccionan.

2. Dimension de la capacidad: Se analiza la capacidad de los procesos seleccionados con respecto
a un perfil de madurez. Estd caracterizada por una serie de atributos del proceso que representa
caracteristicas medibles necesarias para gestionar un proceso y mejorar su capacidad de funcionar.
Esta dimensidn se integra principalmente por los siguientes componentes:

*  Nivel de capacidad. El modelo define una escala de valoracién para la capacidad de seis niveles
(ordenados del 0 al 5), los cuales son descritos en la Tabla 3.4. Los niveles de capacidad son
vitales pues a partir de estos se determinan las capacidades de la organizacién. Estos niveles
se sustentan en un conjunto de atributos del proceso que determinan el nivel. El nivel de
capacidad que tiene un proceso depende de los atributos que posee y del grado con el cual se
alcanzan dichos atributos.

»  Atributos de proceso. Cada atributo valora un aspecto particular de la capacidad del proceso.
Dependiendo de los valores de los atributos que alcance un proceso, éste se encontrard en
una u otra posicién de la escala. Un atributo de proceso representa una caracteristica medible
de cualquier proceso. Cada atributo de proceso contiene indicadores de capacidad: practicas
genéricas y recursos genéricos (herramientas, recursos, metodologia, infraestructura, etc.).

69



CAPITULO 3

*  Pricticas genéricas. Las pricticas genéricas son aplicables a cualquier proceso que representa las

actividades necesarias para administrar el proceso y mejorar su potencialidad.

Tabla 3.4. Niveles de capacidad de ISO/IEC 15504:2004 [Tuya, Dolado & Ramos, 2007]

Escala de
valoracion

Nivel 0
Incompleto

Nivel 1
Realizado

No hay atributos en

este nivel.

El proceso no existe o no se consigue su propoésito.

Realizacién del

producto

Se alcanza el propésito del proceso en términos
generales. Se reconoce un proceso de realizacién, pero
no se hace de una forma planificada ni se realiza algin

seguimiento.

Se obtienen los productos del proceso, pero esta
Gestién de realizacién | vez, de acuerdo con una planificacién y realizdindose
Gestidn de productos | un seguimiento. Estos productos se ajustan a unos
estindares y a unas especificaciones de requisitos
prefijadas.

Nivel 2
Gestionado

El proceso se realiza y se gestiona utilizando
procedimientos definidos segin los principios de
Definicién de procesos | Ingenieria de Software. Cada implementacién de un
Recursos de procesos | proceso se hace utilizando procedimientos creados
segin un estindar y debidamente documentados,
ademids, se dispone de los recursos necesarios para
alcanzar los propésitos establecidos.

Nivel 3
Establecido

La realizaciéon del proceso se gestiona de forma
Nivel 4
Predecible

Medicién de procesos | cuantitativa, es decir, se recogen medidas detalladas
Control de procesos | del nivel de realizacién del proceso y se analizan. El
proceso opera dentro de los limites definidos para

alcanzar sus resultados.

Nivel 5
En optimizacién

La realizacién del proceso se optimiza en forma
continua, de cara a su contribucién para alcanzar los
objetivos de negocio de la organizacién.

Cambio de procesos
Mejora continua

3.2.3. VENTAJAS DE LA NORMA ISO/IEC 15504:2004

e ISO/IEC 15504:2004 es una norma internacional y es el primer modelo bidimensional, al
separar los procesos y capacidad en dimensiones diferentes. Una de las dimensiones determina los
procesos a ser valorados (definiendo el proceso de vida del software) y la otra representa una escala
para evaluar la capacidad, por tanto son dimensiones bien determinadas y complementarias que
soportan la evaluacién y mejora de la capacidad y madurez de los procesos.

* Es resultado de una evolucién, inici6 como un modelo de referencia de buenas practicas de
software, para convertirse en un marco de trabajo para evaluar multiples modelos.
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* Eldominio de la norma involucra el suministro, el desarrollo, la operacién y el mantenimiento
de los productos de software, y establece un marco de referencia comtn para los procesos del
ciclo de vida del software.

* Contiene procesos, actividades y tareas para aplicar durante el suministro, el desarrollo, la
operacién y el mantenimiento de productos de software. Los resultados serdn alcanzados en
una organizacién siguiendo practicas detalladas para generar productos de trabajo.

* Laescala elegida tiene niveles que son caracterizados por un conjunto de atributos de procesos,
que a su vez, son evaluados segtin el grado de cumplimiento de los mismos (indicados en tanto
por ciento).

* Enlo referente a la calidad del software la norma considera la evaluacién de procesos, la mejora
de procesos y la determinacién de la capacidad.

*  Estd alineada con el ISO/IEC 12207 e intenta proporcionar un marco en el que los enfoques
existentes puedan armonizarse y funcionar como uno solo. ISOIEC 15504:2004 no estd
disenado para ser utilizado por si solo.

3.2.4. DESVENTAJAS DE LA NORMA ISO/IEC 15504:2004

* Lanorma ISO/IEC 15504:2004 es una norma constituida por procesos, cuya sensacién a la
hora de implementarse es la dificultad que presenta, pues la consideran una norma no préctica
y dificil de aplicar.

* La norma carece de un mecanismo de evaluacién pues solo presenta los requisitos necesarios
para desarrollarlo.

* No es aplicable a los SE.
3.3 SIX SIGMA

Six Sigma es una filosofia de calidad basada en la asignacién de metas alcanzables a corto
plazo enfocadas a objetivos a largo plazo. Utiliza las metas y los objetivos del cliente para manejar
la mejora continua a todos los niveles en cualquier empresa. Asi, Six Sigma representa una métrica,
una filosofia de trabajo y una meta [Feng, 2008]. Six Sigma es una métrica, pues representa una
manera de medir el desempefio de un proceso en cuanto a su nivel de productos o servicios fuera
de una especificacion.

En base a los datos, Six Sigma lleva la calidad hasta niveles préximos a la perfeccién y
se diferencia de otros enfoques ya que también corrige los problemas antes de que se presenten.
Six Sigma mide el grado en el cual cualquier proceso del negocio se desvia de su meta, por lo
que es una filosofia de trabajo que se centra en la mejora continua de procesos y productos de
apoyo en la aplicacién de una metodologia, la cual incluye principalmente el uso de herramientas
estadisticas, ademds de otras de apoyo. En Six Sigma se entienden las especificaciones del cliente
para un producto y la confiabilidad que el cliente espera; se comprende el proceso de produccién
que conlleva el producto y se reduce la variacién en los procesos para aumentar la confiabilidad
[Lowenthal, 2002].

En base a su filosofia, el objetivo a largo plazo es el de disenar e implementar procesos
mds robustos en los que los defectos se midan a niveles de solamente unos pocos por millén
de oportunidades. Six Sigma como meta, es un proceso con nivel de calidad Six Sigma, lo que
significa estadisticamente tener un nivel de clase mundial al no producir servicios o productos
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defectuosos. Six Sigma considera primero al cliente y usa hechos y datos para impulsar la obtencién
de mejores resultados.

3.3.1. PROPOSITO DE SIX SIGMA

Six Sigma es una transformacién cultural, basada en el liderazgo comprometido de la
alta direccién; es la puesta en prictica de una estrategia basada en mediciones que se centra en la
mejora del proceso. Tiene el objetivo de desarrollar procesos, productos y/o servicios eficientes y
minimizar los defectos asociados hasta un valor objetivo de excelencia para lograr la satisfaccién
del cliente con productos novedosos a un precio competitivo. El enfoque busca la reduccién de los
costos a través de la eliminacién de defectos y la mejora de los procesos. Utiliza los principios de
enfoque en el cliente, proceso de orientacién, y liderazgo basado en métricas.

3.3.2. ESTRUCTURA Y DISENO DE SIX SIGMA

Para implementar la metodologfa de Six Sigma se debe contar con una estructura humana
solida que clasifica a los colaboradores en: campeones, maestros cinta negra, cintas negras y cintas
verdes. Six Sigma proporciona medidas que se aplican tanto a las actividades de produccién
como a las de servicios; por lo que se cuenta con una serie de fases y pasos establecidos en una
metodologia. La metodologia de Six Sigma se basa en lo que se conoce como DMAIC (Define,
Measure, Analyse, Improve and Control). Asi la metodologia establece los siguientes pasos a realizar
(véase Figura 3.4):

Preparar la medicién Emplear técnicas estadisticas
Medicién Histogramas
Proteger los datos Gréficas de control

Evaluar los sistemas de medicién Andlisis de las causas de rafz

Porcentaje no conforme
roceso Sigma

Definir el problema a abordar

Definir el objetivo y alcance del proyecto

Definir los limites funcionales del proyecto

Desarrollar un plan de proyecto integrado Evaluar

Puesta en marcha del plan Desarrollar
Seleccionar
Modificar

Puesta en marcha de la solucién piloto

Desarrollar el plan de control Verificacion

Desarrollar el material de apoyo
Establecer nuevas medidas
Cierre del proyecto

Figura 3.4. Metodologia Six Sigma [Chrissis, Konrad & Shrum, 2009]

Los esfuerzos de Six Sigma se dirigen a tres dreas principales: mejorar la satisfaccién del
cliente, reducir el tiempo del ciclo y reducir los defectos. Las actividades en Six Sigma tratan de
crear y perfeccionar los procesos que reflejan la voz del cliente, los productos y los atributos de
servicio que tienen que ver con lo que el cliente quiere y necesita.
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3.3.3. VENTAJAS DE SIX SIGMA

Entre las ventajas de implementar y seguir la metodologia propuesta por Six Sigma, se
enlistan las siguientes:

* Six Sigma es una metodologia rigurosa que permite estructurar y disciplinar el mejoramiento
continuo en la empresa a través del andlisis estadistico para medir y mejorar el rendimiento
operativo. Crea una cultura de calidad en la organizacién y ofrece resultados cuantificables y
objetivos [Linderman, 2003].

* Entiende claramente a la empresa o negocio como un sistema interrelacionado de procesos y
clientes [Miranda, 2006]. Six Sigma se enfoca en que la organizacién satisfaga al cliente.

*  Six Sigma puede aplicarse para mejorar un proceso existente o para disefar un proceso nuevo.
Todo el mundo tiene un rol que realizar, desde los ejecutivos hasta los empleados de las lineas
de produccién.

* Aumenta el rendimiento y disminuye la variacién de los procesos, lo que conduce a la reduccién
de defectos y a mejorar el proceso, la calidad del producto e incrementa el valor de la compafia
o servicio.

* Six Sigma incluye una filosofia, medidas de funcionamiento, marcos de mejora y un conjunto
de herramientas, todo concebido para complementar y para perfeccionar los procesos de
ingenierfa, de servicios y de fabricacién existentes [Chrissis, Konrad & Shrum, 2009].

3.3.4. DESVENTAJAS DE SIX SIGMA

* Inversién inicial en la formacién del personal, sobre todo en conceptos y herramientas
estadisticas.

* Six Sigma no garantiza la calidad en si, proporciona expectativas sobre el funcionamiento de
programas que pueden relacionarse con la satisfaccion del cliente, mejorando implicitamente

la calidad.

* No existe evidencia de su aplicacién al dominio de los SE.

3.4 BOOTSTRAP

La metodologia BOOTSTRAP [Kuvaja ez al., 1994] es el resultado de un proyecto
Europeo basado en los modelos CMM [Paulk ez al., 1993] e ISO 9000 [Guler, Guillén &
Macpherson, 2002]. Este proyecto, desarrollado y mantenido por la organizacién European
Strategic Programme for Research in Information Technology (ESPRIT), proporciona una alternativa
para las organizaciones que estdn interesadas en mejorar su proceso de desarrollo de software
y alcanzar la certificacién ISO, ya que combina y realza las formas establecidas por CMM vy la
certificacién ISO 9000 [Komi-Sirvio, 2004].

La metodologia BOOTSTRAP engloba tanto la evaluacién para establecer el diagndstico
de un proceso para desarrollo de software (el cual incluye a la planeacién, los métodos y la capacidad
de ingenierfa, las herramientas y la tecnologia), asi como la creacién de un plan de accién que
defina los pasos, los detalles de la implantacién y los marcos temporales para que la organizacién
aumente su capacidad de entrega de productos y servicios de calidad. De acuerdo con [Scalone,

2000], los objetivos de la metodologia BOOTSTRAP son:
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Proporcionar soporte para la evaluacién de la capacidad de los procesos utilizando un conjunto
de précticas de Ingenieria del Software.

Incluir estdndares de Ingenieria del Software reconocidos internacionalmente como fuentes
para la identificacién de las pricticas a considerar.

Dar soporte a la evaluacién, indicando cémo el estindar de referencia ha sido aplicado en la
organizacién evaluada.

Asegurar la fiabilidad y capacidad de repeticién de la evaluacién.

Identificar las fortalezas y debilidades de los procesos de la organizacién evaluada.

Dar soporte a la creacién y aplicacién de un plan de mejora que genere resultados aceptables
y fiables, de forma que las acciones del plan de mejora permitan alcanzar los objetivos de la
organizacion.

Ayudar a incrementar la eficacia de los procesos poniendo en prictica los requisitos del estindar
en la organizacién.

BOOTSTRAP al ser una metodologia de evaluacién y mejora de procesos de software se

basa en evaluar el nivel de capacidad y de productividad de una Unidad de Desarrollo Software
(Software Producing Unit, SPU). De acuerdo con [Dolado, 2007], el modelo se enfoca a:

Evaluar una SPU y sus proyectos, proporcionando perfiles analiticos para cada uno de ellos, de
forma que se establezca la madurez de su proceso, identificando sus puntos fuertes y débiles.
Deducir las dreas de mejora a partir de los perfiles analiticos, realizando un plan de alto nivel
de las acciones recomendadas para conseguir la misma.

Transformar el plan en una serie de mini-proyectos para implementar las mejoras recomendadas
anteriormente.

El modelo de proceso de software utilizado por BOOTSTRAP es un modelo ciclico,

compatible con el que se utiliza en ISO/IEC 15504:2004, que es equivalente al modelo IDEAL
[McFeeley, 1996]. Comprende las siguientes actividades:

b

N

el

Examinar las necesidades de la empresa, realizando los primeros contactos con los responsables
y delimitando la accién.

Iniciar el proceso de mejora, definiendo el objetivo de mejora y comenzando a desarrollar un
plan.

Preparar y dirigir la evaluaciéon para conocer el estado de todos los procesos de la empresa.
Analizar los resultados de la evaluacién y establecer el plan de accién, identificando y priorizando
las dreas de mejora y estableciendo el plan de accién para mejorar estos procesos seleccionados.
Implantar las mejoras a través de un plan de accién detallado aplicado a proyectos reales.
Finalizar las mejoras garantizando que se han alcanzado todos los objetivos establecidos.

BOOTSTRAP hace uso de cinco niveles de madurez para indicar el nivel en
que se encuentra la organizacién, por lo que emplea diferentes escalas para medir las

fortalezas y debilidades y marcar las pautas de mejora. Las dreas de proceso se agrupan
en tres categorias de proceso: Organizacién, Metodologia y Tecnologia. Cada categoria
comprende un conjunto de dreas de proceso orientadas a obtener el mismo objetivo general.
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En dltimo lugar, cada proceso se divide en actividades y éstas en précticas base (véase

Figura 3.5) [Dolado, 2007].

Modelo de
procesos
v v v
Organizacién Metodologia Tecnologia

ORGI. Ingenierfa empresarial
ORG2. Gestién de recursos humanos
ORG3. Gestién de infraestructuras

TECI. Innovacién tecnoldgica

TEC2. Soporte tecnoldgico para procesos del
ciclo de vida

TEC3. Soporte tecnoldgico para procesos
independientes del ciclo de vida

TEC4. Integracién de herramientas

v
Dependencia del

ciclo de vida

ENGI1. Analisis de los requisitos del sistema
ENG?2. Diseno de la arquitectura del sistema
ENG3. Analisis de los requisitos de software
ENGA4. Diseno de la arquitectura software
ENGS. Diseno detallado de software
ENGGO. Pruebas e implementacién del software
ENG?7. Pruebas e integracién del software
ENGS. Pruebas e integracién del sistema
ENGY. Mantenimiento

ENG10. Migracién

ENGT11. Eliminacién

A 4

Independientes del
ciclo de vida

v

Relacionados con

el proceso

PROL1. Definicién del proceso
PRO2. Mejora del proceso

A 4

Gestién

MANT. Gestién de proyectos
MAN?2. Gestién de calidad

MANS3. Gestién de riesgos

MAN4. Gestién de subcontratacién

A 4

Apoyo

SUP1. Documentacién
SUP2. Gestidén de la configuraciéon
SUP3. Aseguramiento de la calidad
SUP4. Verificacién

SUPS5. Validacién
SUPG. Revisién conjunta

SUP7. Auditoria

SUP8. Resolucién de problemas

A 4

Cliente-Provedor

CUSI. Adquisicién

CUS2. Gestién de la necesidad del cliente
CUS3. Suministro

CUS4. Operacién del software

CUSS5. Soporte al cliente

Figura 3.5. Arquitectura del modelo de procesos segiin BOOTSTRAP [Komi-Sirvio, 2004]

3.4.1. PROPOSITO DE BOOTSTRAP

Es otra iniciativa para resolver la crisis del desarrollo software. Mediante el uso de pricticas,
herramientas y estdndares de calidad, esta metodologia internacional mide, evalda y propone
mejoras al proceso de desarrollo de software. Su enfoque consiste en evaluar el proceso, y no el
producto. Para esto realiza las siguientes tareas:
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*  Define las caracteristicas de los procesos.

*  Provee un andlisis cuantitativo.

* Hace evidentes las fortalezas y debilidades.
* Identifica las dreas de mejora.

* Provee recomendaciones.

e Sugiere un plan de implementacién.

Para cumplir con las tareas antes mencionadas BOOTSTRAP se compone de: un modelo,
un proceso de evaluacion, una base de datos de soporte, un proceso de mejora y de los instrumentos
de evaluacién.

3.4.2. VENTAJAS DE BOOTSTRAP

* Proporcionar soporte para la evaluacién de la capacidad de los procesos utilizando un conjunto
de précticas de Ingenieria del Software.

* Incluye estdndares de Ingenieria del Software reconocidos internacionalmente como fuentes
para la identificacién de las pricticas a considerar.

* Da soporte a la evaluacién, indicando cdmo el estdndar de referencia ha sido aplicado en la
organizacion evaluada.

* Identifica las fortalezas y debilidades de los procesos de la organizacién evaluada.

* Da soporte a la creacién y aplicacién de un plan de mejora que genere resultados aceptables
y fiables, de forma que las acciones del plan de mejora permitan alcanzar los objetivos de la
organizacion.

3.4.3. DESVENTAJAS DE BOOTSTRAP

* Existe poca documentacién para el usuario y no existen herramientas que soporten su
aplicacién [Cabo & Moralejo, 2008].

* DProblemas para ajustar el modelo de evaluacién a las necesidades particulares del proyecto
[Jarvinen, Hamann & Van Solingen, 1999]

* Suficiencia de recursos para soportar la implantacién [Stienen, 1999].

*  Genera documentacién excesiva [Cabo & Moralejo, 2008].

*  No existe evidencia de su adaptacién para el entorno de SE.

3.5 METODOS AGILES

Es fundamental que el software nuevo se desarrolle lo mds rdpido posible para
aprovechar nuevas oportunidades y responder a la presién competitiva. Lo que provoca
que el desarrollo y entrega rdpidos sean a menudo los requisitos més criticos de los sistemas
de software [Sommerville, 2010], haciendo necesario contar con procesos de desarrollo
que produzcan software atil de forma rdpida. Es por esto que en Febrero de 2001, tras
una reunién celebrada en Utah, nacié el término “4gil” aplicado al desarrollo de software.
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En esta reunién participd un grupo de 17 expertos de la industria del software,
incluyendo algunos de los creadores o impulsores de metodologias de software. Su
objetivo fue esbozar los valores y principios que deberian permitir a los equipos desarrollar
software rdpidamente y responder a los cambios que pudieran surgir a lo largo del proyecto.

Los métodos dgiles establecen que el software no sea desarrollado y utilizado en su
totalidad sino en una serie de incrementos, por lo que propone el desarrollo del software en
cortos lapsos de tiempo, minimizando posibles riesgos. Cada una de esas unidades de tiempo
se denomina “iteracién”, la cual debe durar entre una y cuatro semanas. Cada iteracién del
ciclo de vida incluye: planificacién, andlisis de requerimientos, diseno, codificacién, revisién
y documentacién. Cada iteracién no debe anadir demasiada funcionalidad, para justificar
el lanzamiento del producto al mercado, sino que la meta debe ser conseguir una versién
funcional sin errores. Al final de cada iteracién, el equipo volverd a evaluar las prioridades del
proyecto. Algunas de las principales caracteristicas de los métodos dgiles son las siguientes:

* La prioridad es satisfacer al cliente mediante entregas de software tempranas y continuas que
le aporten un valor.

* Dar la bienvenida a los cambios. Se capturan los cambios para que el cliente tenga una ventaja
competitiva.

* Entregar frecuentemente software que funcione desde un par de semanas hasta un par de
meses, con el menor intervalo de tiempo posible entre entregas.

* La gente del negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos a lo largo del proyecto.

* Construir el proyecto alrededor de individuos motivados. Darles el entorno y el apoyo que
necesitan y confiar en ellos para finalizar el trabajo.

* Eldidlogo cara a cara es el método mds eficiente y efectivo para comunicar informacién dentro
de un equipo de desarrollo.

* El software que funciona es la medida principal de progreso.

* Los procesos dgiles promueven un desarrollo sostenible. Los promotores, desarrolladores y
usuarios deberfan ser capaces de mantener una paz constante.

* Laatencién continua a la calidad técnica y al buen diseno mejora la agilidad.

e Lasimplicidad es esencial.

* Las mejores arquitecturas, requisitos y disenos surgen de los equipos que se organizan por si
mismos.

* En intervalos regulares, el equipo reflexiona respecto a cémo llegar a ser mds efectivo, y segin
esto ajusta su comportamiento.

De acuerdo a [Sommerville, 2010], existen muchos enfoques para el desarrollo rdpido de
software que se fundamentan en las siguientes caracteristicas:

* Los procesos de especificacidn, disefio e implementacién son concurrentes. No existe una
especificacion detallada del sistema, el documento de requisitos del usuario define solamente
las caracteristicas mds importantes del sistema. La documentacién del disefio es minimizada o
generada automdticamente por el entorno de programacién.

* El sistema se desarrolla en una serie de incrementos. En cada incremento se pueden proponer
cambios en el software o nuevos requisitos.
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e A menudo se desarrollan las interfaces de usuario del sistema utilizando un sistema de desarrollo
interactivo que permita un disefo rdpido.

Las metodologias dgiles estdin mostrando su efectividad en proyectos con requisitos muy
cambiantes y cuando se exige reducir drdsticamente los tiempos de desarrollo pero manteniendo
una alta calidad. Tales metodologias se enfocan en la gente y en los resultados. Probablemente el
método mds conocido es la Programaciéon Extrema (eXtreme Programming, XP), que a continuacién
se describe. Sin embargo, otros enfoques dgiles son: SCRUM, Cristal, desarrollo de software
adaptable, entre otros. Asi, las metodologias dgiles estdn revolucionando la manera de producir
software.

3.5.1. PROGRAMACION EXTREMA

Es una metodologia 4gil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave
para el éxito del desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupindose por el
aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. El nombre fue acufiado
por Beck debido a que el enfoque fue desarrollado utilizando buenas practicas reconocidas,
como el desarrollo iterativo, y con la participacién del cliente en niveles “extremos”. En XD,
todos los requisitos se expresan como escenarios (llamados historias de usuario), los cuales se
implementan directamente como una serie de tareas. Los programadores trabajan en parejas
y desarrollan pruebas para cada tarea antes de escribir el cédigo. Todas las pruebas se deben
ejecutar satisfactoriamente cuando el cédigo nuevo se integra al sistema [Sommerville, 2005].

XP involucra varias practicas (véase Tabla 3.5), las cuales han sido reconocidas por la
industria como mejores practicas durante el paso de los afios. Dichas pricticas son llevadas al
extremo para obtener mds que la suma de las partes. Estas pricticas hacen de XP, un método
dgil, especialmente adecuado para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes
y donde existe un alto riesgo técnico. Es importante mencionar que las herramientas mds
importantes de soporte a XP estdn bajo alguna licencia libre y que, al basarse en el recurso
humano, clasifica a las personas en las siguientes categorias: cliente, programador, encargado
de pruebas (tester), encargado de seguimiento (tracker), entrenador, consultor, gestor.

3.5.2. PROPOSITO DE LOS METODOS AGILES

Los métodos dgiles pretenden ser una alternativa a los procesos de desarrollo tradicionales
caracterizados por su total rigidez centrada en el control del proceso, actividades, artefactos, y en
las herramientas y notaciones a usar. Los métodos dgiles son métodos de desarrollo iterativo que
se centran en la especificacién, disefo e implementacién del sistema forma incremental y que
implican directamente a los usuarios en el proceso de desarrollo [Sommerville, 2010]. Todo esto
con el propésito de reducir los tiempos de ciclo y proporcionar mayor valor a todos los actores clave
involucrados en el desarrollo de software [Srinivasan, Dobrin & Lundqvist, 2009]. De acuerdo
con [Anacleto, 2005], el diseno 4gil busca: mantener el cédigo tan claro y simple como sea posible;
realizar mejoras en cualquier momento; establecer la forma de comunicar el disefo a la gente que
necesita entenderlo, usando cédigo, diagramas y, sobre todo, la conversacién.
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3.5.3. VENTAJAS DE LOS METODOS AGILES

Los métodos dgiles se han adoptado para el desarrollo de SE dado que se centran en la
adaptabilidad y el trabajo en equipo, lo cual resulta til en el codisefio de hardware y software.
Algunas de las particularidades que hacen adecuadas las metodologias 4giles para desarrollar SE,
son las siguientes:

* Elsoftware de aplicacién para SE grandes requiere de comunicacién exhaustiva y mecanismos
de verificacidn.

Tabla 3.5. Pricticas de la programacién extrema [Sommerville, 2010]

Principio o practica

Los requisitos se registran en tarjetas de historias y las historias a
incluir en una entrega se determinan segun el tiempo disponible y su
prioridad relativa. Los desarrolladores dividen estas historias en tareas
de desarrollo.

Planificacién incremental

Se desarrolla primero el minimo conjunto util de funcionalidad que
Entregas pequenas proporcione valor de negocio. Las entregas del sistema son frecuentes
e incrementalmente afaden funcionalidad a la primera entrega.

Sélo se lleva a cabo el diseio necesario para cumplir los requisitos

Diseno sencillo
actuales.

DTSV IRV TN Sell Sc utiliza un sistema de pruebas unitarias automatizado para escribir
probado pruebas para nuevas funcionalidades antes de que éstas se implementen.

Se espera que todos los desarrolladores refactoricen el cédigo
Refactorizacién continuamente tan pronto como encuentren posibles mejoras. Esto
conserva el codigo sencillo y mantenible.

Los trabajadores trabajan en pareja, verificando cada uno el trabajo
IBTISEIVEISTO NS EVS N dcl otro y proporcionando la ayuda necesaria para hacer siempre un
buen trabajo.

Las parejas de desarrolladores trabajan en todas las dreas del sistema,
de modo que no desarrollen islas de conocimiento y todos los
desarrolladores posean todo el cédigo. Cualquiera puede cambiar
cualquier cosa.

Propiedad colectiva

En cuanto acaba el trabajo en una tarea, se integran en el sistema
BTSSR s iEII cntcro. Después de la integracion, se deben pasar al sistema todas las

pruebas de unidad.

No se consideran aceptables grandes cantidades de horas extras, ya
Ritmo sostenible que a menudo el efecto que tienen es reducir la calidad del c6digo y la
productividad a mediano plazo.

Debe estar disponible al equipo de la XP un representante de los
usuarios finales del sistema (el cliente) debe tener disponibilidad de
Cliente presente tiempo completo para con el equipo. En un proceso de XD, el cliente
es miembro del equipo de desarrollo y es el responsable de formular al
equipo los requisitos del sistema para su implementacién.
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* El software es una parte importante del desarrollo de los SE, sin embargo es dificil de realizar
debido a que estos sistemas forman parte de un entorno fisico cuya dindmica compleja,
ademds del calendario y los requisitos, debe ser satisfecha. Esto puede ser solventado con las
metodologias dgiles pues ayudan a construir aplicaciones rdpidamente en entornos en los que
los requisitos cambian con frecuencia basados en la idea de que “por la alta frecuencia en el
cambio que sufren los requisitos, se requiere una menor necesidad de diserio y planificacion inicial
y mayor necesidad de desarrollos incrementales e iterativos”, asi las metodologias dgiles se centran
en desarrollar software funcional.

* El desarrollo del hardware de los SE se realiza mediante lenguajes de descripcién hardware
(VHDL, Verilog, etc), asi como la verificacién del hardware (OpenVera) y el modelado
(SystemC) que ayudan a la obtencién de prototipos rdpidos.

* Ciclos de desarrollo cortos, los metodos dgiles tienen como propdsito la realimentacién répida
[Abrahamsson, 2005].

* DPermiten a los desarrolladores centrarse en el software mismo en vez de en su disefio y
documentacién [Sommerville, 2005].

* En el articulo [Srinivasan, Dobrin& Lundqvist, 2009], se manifiesta el uso de XP en el
desarrollo de SE a través de un estudio sobre el estado actual de la prictica, asi como algunas
directrices entre las que se pueden resumir las siguientes:

* Los métodos dgiles requieren de la infraestrucutura adecuada, incluyendo las
herramientas adecuadas para apoyar el ciclo de vida del software, asi como la creacién
de un entorno que fomente la comunicacién y colaboracién.

* Los métodos dgiles requieren del intercambio y la transferencia de conocimiento para
su adopcién exitosa.

3.5.4. DESVENTAJAS DE LOS METODOS AGILES

e TFalta de documentacidén del disefio.
* Fuerte dependencia de las personas.
 Falta de procesos de revisién del codigo.

3.6 COMPARACION EMPIRICA SOBRE LOS MODELOS Y ESTANDARES DE
REFERENCIA PARA MEJORAR LA CALIDAD DELOS PRODUCTOS DE DESARROLLO
SOFTWARE

De los modelos y estindares presentados en los apartados anteriores se presenta la siguiente
comparacioén empirica orientada al desarrollo de Sistemas Empotrados. Asi, la Tabla 3.6 extrae las
caracteristicas mds notables de los principales modelos y estindares para la mejora de la calidad
de desarrollo de software. La comparacién empirica tiene como objetivo conocer el alcance de los
modelos al aplicarlos en el desarrollo de los SE, asi como conocer las ventajas y desventajas que
presentan su uso. Los criterios de comparacién de la Tabla 3.6 estdn basados en la revision de la
literatura, estudios comparativos existentes y en la cobertura de CMMI-DEV.

A continuacién se describen los criterios més relevantes:

* Ambito de aplicacién: con este criterio se delimita el uso del modelo o estindar, es decir si su
aplicacién es generalizada, orientada a sistemas, a software o a SE.
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Autor: en esta casilla se anoto el nombre de la organizacién o investigador que desarrollo el modelo
o estindar.

Objetivo: se describe el fin, meta o finalidad que busca cumplir el modelo o estindar.

Puntos a favor: describe las principales ventajas de usar el modelo o estdndar en el dmbito de
aplicacién para el que fue desarrollado.

Puntos en contra: muestra las desventajas que se presentan al aplicar el modelo o estindar en el
dmbito de aplicacién para el que fue desarrollado.

Representacion: Este criterio identifica la organizacién, uso y presentacién de los componentes del
modelo o estdndar.

Costo de implementacién: determina si el modelo o estdndar es costoso en su implementacién y
en la obtencién de los niveles de madurez. Con este criterio se puede determinar el impacto de la
aplicacién del modelo o estidndar en el costo del desarrollo de SE.

Facilidad de implementacién: este criterio estd destinado a reflejar el nivel de dificultad que
implica implementar el modelo o estdndar.

Repositorio de activos: Este criterio es vital para ir mejorando en el desarrollo de SE, pues es
donde se almacenan resultados, andlisis, riesgos, etc. del disefio y desarrollo de SE.

Plantillas y documentos propios: en este campo se define si el modelo o estindar establece
plantillas 0 documentos que formen una guia para el proceso de desarrollo de los SE, asi como
también facilite el aprendizaje para desarrollar SE de calidad.

Aplicado en SE: para determinar si existen antecedentes de que el modelo o estindar ha sido
empleado en el desarrollo de Sistemas Empotrados.

Tabla 3.6. Tabla comparativa de las metodologias actuales para el desarrollo de SE

Metodologia CMMI-DEV ISO 15504 Six Sigma BOOSTRAP  Meétodos agiles

Ambito de
aplicacién

Objetivo

Puntos a favor

. . , Sistemas
Sistemas y software | Sistemas y software Genérico Software y
software
Autor SEI ISO Bill Smith Kuvaja Kent Beck
Disminuir los
Ayudar a las empresas D 1L ; de cicl
desarrolladoras de Mejorar y evaluar CS;I‘I‘O ar 5’ rocesos, Medir. eval tiempos de ciclo
sistemas a mejorar sus los procesos productos y/o cdit, evaluary | y proporcionar
procesos siguiendo de desarrollo y servicios eficientes proponer mejoras | mayor valor
. . .. minimizar los al proceso a todos los
un camino evolutivo | mantenimiento de y . P
ue va desde un nivel | sistemas v productos defectos asociados de desarrollo actores clave
?nicial ad hoe hasta de so fthrg hasta un valor software. involucrados en
alcanzar la madurez ’ objetivo. el desarrollo de
’ software.
Reduccién de los .,
Es apto para el Es una norma . Evaluacién
pto para « . . defectos del sistema. .
estudio, disefno, internacional y es . y mejora de .
. Evaluacién de los Ciclos de
desarrollo, el primer modelo tod procesos de 4 1L
ol ., bidi ional. al procesos y métodos f esarrollo cortos.
plementacién y idimensional, a roductivos software. Se centrar en el
soporte de software separar los procesos | P ) Incluye
P p p y

Cultura de mejora software.

de aplicacién y y capacidad en . estdndares de
. . . continua basada en la .

hardware. Reconocido | dimensiones ., Ingenierfa del

. . . autorrevision.

internacionalmente. diferentes. Software.
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Tabla 3.6. Tabla comparativa de las metodologias actuales para el desarrollo de SE (continuacién)

Metodologia

Puntos en
contra

Representacion

Costo de

implementaci(’)n

Plantillas y
documentos
propios

Repositorio de
activos

Ficil de
implementar

Aplicado en
SE

82

CMMI-DEV ISO 15504 Six Sigma BOOSTRAP  Meétodos agiles
Exige un alto Dificil en
esfuerzo para su capacidad,
implantacién y complejo No earantiza | Evalta el Falta de
una inversién para evaluar, i)i Ea da zafa proceso, no el | documentacién
alta para ser se llega a dar cataa producto. del disefo
completamente solapamiento de
implementado las dimensiones
. Continua (por
Continua y por etapas a nivel de | - - -
etapas
proceso)
Alto (requiere ﬁllitg;llngi;sion
personal Alto formacion del Media Baja
calificado) ersonal)
p

No No No No No

No No No No No

No No No No Si

Si No No Si Si
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De acuerdo a la exploracién de la literatura presentada en el Capitulo anterior, es evidente
que se han realizado muchos esfuerzos para establecer “qué actividades realizar” en el desarrollo de
SE, en vez de “cémo realizarlas”. Por lo que, el problema actual con el desarrollo de los SE no es la
falta de normas o modelos, sino la falta de una estrategia eficaz para aplicarlos con éxito. Por lo que
resulta evidente la necesidad de optimizar el proceso de desarrollo de los SE para hacer frente a los
retos de la puntualidad, productividad y calidad que exige.

A continuacién se retomard los resultados del andlisis de las metodologias de diseno
presentadas en el Capitulo 3 con el objetivo de introducir la metodologia alternativa para el diseno
de SE, propuesta en este trabajo de tesis.



CAPITULO 4
4.1 PROPUESTA FORMAL DE SOLUCION

Mejorar los métodos convencionales utilizados para el desarrollo de los SE en entornos
industriales y académicos es una preocupacién latente que ha propiciado el desarrollo de
muchas propuestas para incorporar la formalidad a este “proceso” y que, como ya se mencioné
anteriormente, éstas no consideran las necesidades especificas del desarrollo de este tipo de sistemas.
Como resultado de esta practica, los métodos, herramientas y técnicas usadas para el desarrollo
de SE no solo varian entre companias e institutos de investigacion, sino también dentro de las
mismas empresas y universidades, asi, los desarrolladores de SE no tienden a desarrollar productos
con estandarizaciones, elemento crucial para mejorar la calidad del producto final. A partir de la
investigacién realizada en los Capitulos 2 y 3, se comparardn las metodologias o métodos en base
a las fases, herramientas, buenas prictica y forma en que abordan los problemas del desarrollo de
los SE. Es importante mencionar que se observé que las propuestas actuales para el desarrollo de
SE se basan principalmente en tres lineas: herramientas, componentes y mejora al proceso software.

e Componentes: La mejora de los productos empotrados enfocd sus esfuerzos a la reutilizaciéon
de componentes, para mejorar el proceso de desarrollo e impactar en la calidad del proceso
de desarrollo de SE. La reutilizacién de componentes permite reutilizar piezas de cédigo
pre-elaborado. En la literatura se encontraron varios casos que integran la reutilizacién de
componentes para el desarrollo de SE (p.¢j., ESCM [Li et al., 2009] y Save-IDE [Sentilles et
al., 2009]). En resumen, el modelo ESCM se desarrollé para la especificacién, la verificaciéon
y la composicién de software empotrado basado en componentes. ESCM describe cémo
especificar los componentes desde cuatro perspectivas: sintdctica, funcional, de calidad del
servicio (QoS) y de sincronizacién. En la mismalinea se encuentra Save-IDE, cuya contribucién
principal estd relacionada con el esfuerzo para establecer un proceso de desarrollo software,
senalando como fases principales: el diseno, el andlisis y la realizacién. Entre las ventajas de
usar el enfoque del disefio basado en componentes en SE, se encuentran: la reutilizacién de
componentes que conlleva a mejorar la calidad de los SE, la reduccién del ciclo de desarrollo
y un mayor retorno sobre la inversién. La Tabla 4.1. resume las caracteristicas evaluadas en

ESCM y Save-IDE.

Tabla 4.1. Aspectos cubiertos por los modelos o metodologias orientadas al uso de componentes

Separacién en fases

Administracién de requisitos

Divisién de componentes

Modelado

Reutilizacién de
componentes

Repositorio de componentes

Artefactos

Si Si
No se especifica No se especifica
Si St

No se especifica

No se especifica

Si

St

No se especifica

No se especifica

No se especifica

No se especifica

* Herramientas: Se han desarrollado metodologias para el disefio e implementacién de SE tal
como REMES [Seceleanu, Vulgarakis & Petterson, 2009], ROPES [Powel, 2004] y ModES
[Riccobene et al., 2006] basadas en el uso de herramientas.

84



INTRODUCCION A LA SOLUCION

En esta linea, el modelo REMES estd basado en una mdquina de estados con soporte para el
modelado jerdrquico, anotaciones de recursos, tiempo continuo, y nociones de puntos explicitos
de entrada y salida, que resultan convenientes para el modelado de SE basado en componentes.
Por otra parte, ROPES se centra en el uso de UML y ModES es una metodologia y un conjunto
de herramientas que aplican el enfoque MDE para el disefio de SE. En la Tabla 4.2 se presentan
los aspectos cubiertos por REMES, ROPES y ModES.

Tabla 4.2. Aspectos cubiertos por los modelos o metodologias orientadas al uso de herramientas

Separacién en fases No se especifica Si No se especifica
Administracién de requisitos Si Si No se especifica
Divisién de componentes No No se especifica | No se especifica
Modelado No se especifica Si Si

Reutilizacién de
componentes

Repositorio de componentes

Artefactos

No se especifica

No se especifica

No se especifica

No se especifica

No se especifica

Si

No se especifica

Si

Si

*  Mejora al Proceso Software: Los métodos desarrollados bajo el enfoque SPI parecen ser
adecuados para el desarrollo de SE, pero su uso no se ha convertido en una préctica organizada.
Tal como sucede con el desarrollo de software, el desarrollo de los SE podria fallar a causa
de una mala gestién de todo el proceso de desarrollo. CMMI es un modelo que se ha usado
en el campo de los SE por la gran eficacia y por su estructura para la industria de las TI, lo
que lo hace apto para el estudio, disefio, desarrollo, implementacién y soporte de software de
aplicacién y hardware. Los trabajos realizados en [Jun, Rui & Yi-min, 2007] y [Solingen, 2002]
proporcionan una solucién orientada a SPI relacionada con el modelo CMMI en sus Niveles
2y 3. Las investigaciones intentan proveer especificaciones de desarrollo técnico para SE. SPP,
proporciona una solucién orientada a la Mejora del Proceso Software relacionada con el modelo
CMMI en sus Niveles 2 y 3 y enfocada a empresas medianas.

Tabla 4.3. Aspectos cubiertos por los modelos o metodologias orientadas a SPI

Separacién en fases Si St (Se organiza por
capas)
Administracién de requisitos Si Si
Divisién de componentes No No
Modelado No No
Reutilizacién de componentes No No
Repositorio de componentes No Si
Artefactos No No
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En base al estudio realizado, resulta conveniente integrar las siguientes caracteristicas a una
metodologia alternativa:

* Separacién en fases: para el desarrollo de una metodologia se detecté que es importante
dividir en fases el desarrollo del sistema para controlar el progreso del proyecto y proporcionar
periodos planificados de evaluacién y de toma de decisiones. Por lo que, la metodologia se
definird por fases que se componen de actividades especificas.

* Administracién de requisitos: con la administracién de requisitos se obtiene una aproximacién
sistemdtica para la bisqueda, documentacién, organizacién y seguimiento en los cambios en
los requisitos de un sistema. Para los SE es importante realizar una adecuada administracién
para integrar y coordinar los requisitos del software, del hardware y demds partes que integran
el sistema. Por otra parte, los requisitos de los SE son “requisitos especiales”.

* Divisién de componentes: con la divisién de componentes se maneja la complejidad y se
tiene un mejor control sobre los posibles riesgos del proyecto. Ademds de mejorar los factores
de calidad del software, facilitar la reutilizacién de cédigo, entre otras cosas. La divisién de
componentes identifica la arquitectura del sistema y las relaciones entre los componentes.

* Modelado: la arquitectura del sistema debe modelarse como un todo, partiendo de la idea
de los subsistemas que a su vez deben ser modelados. Una vez que se tiene la arquitectura
del sistema, las porciones del mismo pueden ser manejadas por los equipos de desarrollo de
acuerdo a su disciplina. La organizacién del modelo generalmente no es considerada hasta que
el equipo de desarrollo se topa con algtin problema.

*  Desarrollo del software de forma iterativa: se planifican incrementos basados en las prioridades
del usuario y del desarrollo.

* Artefactos: la mayoria de metodologias analizadas utilizan un repositorio de documentos
que controla ciertas tareas especificas. El afiadir un repositorio mds amplio incrementaria la
gestién en el desarrollo de los SE, ademds de servir como un elemento de guia y/o ayuda en
la realizacién de las actividades.

Asi, la metodologia propuesta, integrard al CMMI-DEV v1.2 [CMMI, 2006] en su Nivel

2, para especificar el proceso a seguir para desarrollar SE de calidad. Ademids, la metodologia

anade los principios del Zeam Software Process [Humphrey, 2000] para incorporar la capacidad de

gestién y mejorar asi la especificacién del proceso; ademds de que permite establecer un conjunto
de documentos para guiar a los desarrolladores en la gestién del proyecto. Esta metodologia serd
denominada de aqui en adelante como SPIES (Software Process Improvement for Embedded Systems).

4.2 PLANTEAMIENTO FORMAL DE LA HIPOTESIS

La hipétesis del presente trabajo de tesis (presentada en el Capitulo 1) se soporta de mejor
manera como sigue: Usando CMMI-DEV v1.2 como modelo de referencia, es posible desarrollar
una metodologia para el desarrollo de Sistemas Empotrados bajo el paradigma de Mejora del Proceso
Software; que planifique, administre y controle el desarrollo de estos sistemas. La metodologia guiari
a los desarrolladores durante todo el ciclo de vida de los SE a través de la definicion de las fases de los
procesos, actividades y subactividades; utilizando el modelo TSP para indicar qué usar, cémo usarlo y
cudndo usarlo, con un énfasis en la mejora continua. De tal forma que el desarrollo de SE se planificard,
administrard y controlard.
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4.3 ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SISTEMAS
EMPOTRADOS BAJO EL ENFOQUE DE MEJORA DEL PROCESO SOFTWARE

Una metodologfa consiste de un lenguaje para especificar los elementos y las relaciones entre
los componentes de un sistema, y un proceso completo (actividades, productos, entradas, salidas,
métricas, criterios de entrada, criterios de salida, roles y mds) que indique qué partes del lenguaje
utilizar, cémo utilizarlas y cudndo utilizarlas [Powel, 2006]. Bajo este concepto se disefio Software
Process Improvement for Embedded Systems (SPIES). SPIES tiene como objetivo mejorar la calidad
del software y la productividad de desarrollo de los SE mediante el fortalecimiento de su disefio,
empleando técnicas de modelado. A continuacidn se describirdn los componentes de la solucién
propuesta (SPIES), y se utilizardn estos elementos para responder a las hipdtesis planteadas en el
Capitulo 1 y que serdn retomadas mds adelante.

4.3.1 COMPONENTES DE LA METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SISTEMAS
EMPOTRADOS BAJO EL ENFOQUE DE MEJORA DEL PROCESO SOFTWARE

SPIES esla metodologia propuesta para el desarrollo de SE y especifica un conjunto integrado
de actividades para guiar a los desarrolladores durante la creacién de sistemas robustos, capaces y
seguros. SPIES integra al CMMI-DEV v1.2 en su Nivel 2, para especificar el proceso a seguir para
desarrollar SE de calidad; consta de tres elementos esenciales: actividades, activos y herramientas.

Esta metodologia incorpora los principios del 7eam Software Process para incorporar la
capacidad de gestién y mejorar asi la especificacién del proceso. La metodologia estd estructurada
por ocho fases con 16 4reas de proceso que se componen de actividades mds especificas. SPIES ha
sido disenada con un enfoque iterativo para asegurar que el proceso de desarrollo sea probado en
cada fase y no hasta el final del proyecto. Por otra parte, ilustra los formatos de diferentes documentos
mediante plantillas (cerca de 12 plantillas), e indica cémo cumplirlas ademas de proporcionar guias
que especifican cdmo realizar y adaptar la especificacién y las fases. Por lo anterior se ha incorporado
un repositorio de conocimiento a cada fase para asegurar altos niveles de éxito.

SPIES utiliza UML como lenguaje de modelado”, porque los sistemas empotrados exigen un
nuevo enfoque; cada fase de la metodologia puede ser representada con un diagrama de actividades
de UML. Esta metodologia conceptual incluye explicitamente a la medicién y la aplica en estos dos
propésitos: evaluar al sistema y al proceso. Asi, cada desarrollador sabe cudndo realizar una actividad
de acuerdo a la especificacién de SPIES. La Figura 4.1 presenta una explicacién grafica sobre las
relaciones de las dreas de proceso que componen a SPIES.

Las dreas de proceso en la metodologfa son un grupo de pricticas relacionadas que, cuando
se implementan colectivamente, satisfacen un conjunto de metas consideradas importantes para
hacer mejoras en esa drea. A continuacidn se describen los procesos de la metodologia SPIES:

* Planeaciéon del proyecto. Este proceso proporciona la guifa para establecer y mantener los
planes que definen las actividades del proyecto. La planeacién incluye la estimacién de los
atributos de cada producto y de las tareas; la determinacién de los recursos necesarios, asi como
la identificacién y andlisis de los riesgos del proyecto, la programacién de actividades, y las
consideraciones para escoger el procesador correcto para el SE.

7 Para mds informacién sobre UML consultar el Anexo C de esta tesis.
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» Especificacion de requisitos. Este proceso proporciona las actividades necesarias para el
desarrollo y la administracién de los requisitos. Dependiendo de los lenguajes de modelado
utilizados para describir los requisitos, los desarrolladores pueden utilizar lenguajes graficos,
tales como UML o el Lenguaje de Modelado de Sistemas (SysML).

* Disedio del producto. Este proceso proporciona las actividades para crear el disefio eficaz del
sistema basado en los requisitos anteriores y enfocados en dos cuestiones: disefio funcional y
diseno de la arquitectura. SPIES indica a los desarrolladores cémo definir la arquitectura del
sistema en base a los requisitos y al diseno funcional.

* Desarrollo electromecdnico. Este proceso proporciona las actividades que permiten que
los desarrolladores administren y gestionen la informacién y los elementos para el diseno
software, mecdnico y eléctrico. SPIES recomienda las revisiones controladas automdticas para
identificar problemas potenciales entre disciplinas y proporciona herramientas de colaboracién
para solucionar incidencias en el proceso.

* Disesio automatizado. Esta fase proporciona pricticas para integrar todos los componentes
del sistema en un modelo unificado. El proceso considera los requisitos de terceros durante el
diseno del SE y su software. Ademds, se realiza una simulacién de todo el SE.

* Disesio electronico. Este proceso incluye actividades para utilizar las herramientas para
disenar y producir sistemas electrénicos que van desde placas de circuitos impresos (PCB) a
los circuitos integrados.

* Desarrollo de software. Este proceso contiene las actividades para refinar o para extender
modelos de la plataforma-independiente en el disefio plataforma-especifica.

*  Otras tecnologias de desarrollo. Es posible que el SE utilice otras tecnologias que afecten
a la funcionalidad prevista. Por lo que la metodologia ofrece un proceso con practicas para
desarrollar SE sin dependencias tecnoldgicas.

* Integracién. Este proceso proporciona las actividades para integrar los componentes generados
enlos pasosanteriores. La fase de integracién del ciclo de desarrollo debe contar con herramientas
y métodos especiales para manejar la complejidad del proceso. El proceso de integracién de
software empotrado y el hardware es un ejercicio en depuracién y descubrimiento.

» Validacién. En esta fase se incluyen pruebas antes de que el sistema pase a la fase de entrega
y mantenimiento.

* Entregay mantenimiento. La mayoria de los disefnadores de SE (alrededor del 60%) mantiene
y actualiza los productos existentes, en lugar de disefar nuevos productos. Los desarrolladores
deben utilizar la documentacién existente y entender el disefio original lo suficiente como para
mantener y mejorar. Este proceso requiere de herramientas que se adapten a la reingenieria y
establezcan el escenario actual del SE.

*  Medicion y andlisis. El proceso de medicidn es un requisito previo para todos los procesos
anteriores y para lograr mejoras de proceso exitosas. En este contexto, la medicién de SPIES
debe usarse para dos fines: evaluacién conforme a las especificaciones de calidad del SE, y
evaluacion de la relacién proceso-sistema.

Es importante mencionar que el contenido de los procesos de SPIES no puede ser
modificado, mientras que la modificacién/reutilizacién de los activos anteriores de los proyectos
(como documentos, plantillas, pautas, valoraciones, etc.) estd permitido. SPIES se compone de
tres categorias de aplicacién (véase Figura 4.2). Las categorias son dependientes y se relacionan
para la definicién de un proceso efectivo.
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En SPIES, las dreas de proceso son descritas en funcién de su propdsito, actividades
por objetivo, actividades especificas, notas introductorias y dreas de proceso relacionadas; a
continuacién cada componente serd descrito de forma detallada.

Planeacién del

proyecto

v

Otras tecnologias :’|

de desarrollo Validacién —

Desarrollo l
P A

E’ electromecdnico

Entrega y
Especificaciéon Diseno del Integracién mantenimiento
producto N Disefio

automatizado

| v

:’ Disefio :’

electrénico

vy 4+ %
Desarrollo

:’ software
(CMMI-Dev)

de requisitos

Repositorio de

conocimiento

Figura 4.1. Areas de proceso de SPIES®

8 El proceso MAN no se muestra porque sus actividades estdn implicitas en los otros 11 procesos
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Avreas de proceso: se refiere a un grupo de practicas relacionadas en un drea que, cuando se
implementan colectivamente, satisfacen un conjunto de metas consideradas importantes para
hacer mejoras en esa drea.

Propésito: en esta seccion se describe el objetivo del drea de proceso. De forma breve se plasma la
intencién de implementar el drea de proceso para mejorar el desarrollo de SE.

Notas introductorias: es un mensaje informativo y breve acerca del drea de proceso. Las “notas
introductorias” tienen la finalidad de introducir al lector al drea de proceso relacionada mediante
una descripcién de ésta, lo que implica su realizacién y la importancia para el diseno de SE.

Apreas relacionadas: Esta seccién es un componente informativo y lista las referencias a dreas de
proceso que estdn en relacién y refleja las relaciones de alto nivel entre las dreas de proceso.

Resumen de objetivos: Esta seccién trata de forma breve y precisa acerca de lo que se pretende
alcanzar como resultado de las actividades propuestas por SPIES en el drea de proceso actual.

Actividades por 0bjetz'vo: Consiste en un conjunto de operaciones o tareas propias. Las acciones
del proyecto durante su implementacién. Las actividades resultan en productos.

Productos a obtener: La seccién especifica los artefactos del desarrollo del drea de proceso, tal
como, modelos, c6digo, documentacién, planes de trabajo, plantillas, etc.

Actividades especificas: Es la descripcién de las actividades que se consideran importantes para
alcanzar los objetivos.

Gestién

lementos de
configuracién

Problemas de no

Qué construir, qué hacer, ~ Requisitos y disefio Medicién i '
) disi conformidad y de calidad
compromisos, planes del producto y andlisis

Elementos de configuracién

Ingenieria

Soporte

A
L4
Medicién y andlisis

Problemas de no conformidad y de calidad

Figura 4.2. Categorias de procesos de SPIES
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S

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE
SISTEMAS EMPOTRADOS BAJO EL
ENFOQUE DE MEJORA DEL PROCESO
SOFTWARE

En este capitulo se presenta la metodologia SPIES, que integra al CMMI-DEV v1.2 en
su Nivel 2, para especificar el proceso a seguir para desarrollar Sistemas Empotrados de calidad.
Se describen las ocho fases, 16 dreas de proceso y las 12 plantillas que integran la metodologfa.



CAPITULO 5

5.1. PLANIFICACION

Un drea de proceso de la categoria de Gestién de SPIES

PROPOSITO

El propésito de la Planificacidon consiste en establecer y mantener planes de trabajo que definan las
actividades del proyecto.

NOTAS INTRODUCTORIAS AL AREA DE PROCESO

La planificacién del proyecto en SPIES involucra lo siguiente:

*  Desarrollar el plan del proyecto.

*  Gestionar la relacién con las personas involucradas de forma adecuada.
* Interactuar apropiadamente con los proveedores de requisitos.

*  Mantener el plan.

La planificacién inicia con los requisitos que definen al sistema empotrado y al proyecto
como tal. Regularmente, cuando se trata de un sistema con finalidad escolar (ya sea practica de
laboratorio o desarrollo de tesis) los requisitos estdn relacionados directamente con la funcionalidad
del sistema. En esta parte de la planificacién esta funcionalidad debe ser traducida a un enunciado
especifico en donde se deben plasmar qué usard el sistema como entrada, cudl serd el resultado que
entregard, cémo se hard el procesamiento de esa entrada para obtener dicha salida, y pardmetros
relacionados con lo anterior (entradas, salidas y procesamiento). La planificacién incluye la
estimacion de aspectos relacionados con los productos y las tareas a desarrollar, la determinacién de
los recursos necesarios para construir el sistema, la negociacién de los compromisos, la elaboracién
de un calendario, y la identificacién y andlisis de los riesgos del proyecto. El plan del proyecto
necesitard ser revisado de acuerdo al avance del proyecto para tratar los cambios en los requisitos
y compromisos, las estimaciones inexactas, las acciones correctivas, y los cambios del proceso. El
término ‘plan de proyecto” es usado durante todas las actividades y dreas de SPIES para referirse al
plan general que controla el proyecto.

AREAS DE SPIES RELACIONADAS

Consultar el drea de Especificacion de Requisitos para mayor informacion sobre la definicion y desarrollo
de los requisitos que definen el producto y componentes del producto. Estos requisitos (de producto y
componentes) sirven como base para la planificacion y replanificacion.

RESUMEN DE OBJETIVOS:
1. Establecer estimaciones.
1.1. Estimar el alcance del proyecto.
1.2. Establecer estimaciones para productos y tareas.
1.3. Determinar estimaciones de costo y esfuerzo.
2. Desarrollar el plan del proyecto.
2.1. Establecer presupuesto y calendario.
2.2. Identificar los riesgos del proyecto.
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2.3. Planificar la necesidad de conocimientos.
2.4. Establecer el plan del proyecto.

ACTIVIDADES POR OBJETIVO
5.1.1. ESTABLECER ESTIMACIONES

Se establecen las estimaciones de los pardmetros de la planificacion del proyecto

Los pardmetros de la planificacién del proyecto incluyen toda la informacién necesaria para
que el proyecto se realice, su organizacién, la asignacién de personal, la coordinacién, divulgacién y
presupuestos necesarios. Las estimaciones de los pardmetros de la planificacién deben tener una base
para inspirar la confianza de que cualquier plan basado en estas estimaciones serd capaz de soportar
los objetivos del proyecto. Los factores que regularmente son considerados cuando se estiman estos
pardmetros son los siguientes:

* Los requisitos del proyecto, incluyendo los requisitos del producto, los requisitos impuestos por
el desarrollador, los requisitos impuestos por el cliente, y otros requisitos que afectan al proyecto.

e Elalcance del proyecto.

e Las tareas y productos identificados.

* Enfoque técnico.

* La estrategia del proyecto.

* Atributos de los productos y tareas (tamafo o complejidad).

e Calendario.

*  Modelos o datos histéricos para convertir los atributos de los productos y tareas en costo y horas
de trabajo.

La documentacién de la estimacién realizada es necesaria para la revisién de los participantes
en el proyecto y para el mantenimiento del plan cuando el proyecto avance.

5.1.1.1. Estimar el alcance del proyecto

Establecer estimaciones para las actividades del plan del proyecto

El desarrollo de las actividades propuestas por SPIES con un ciclo iterativo permite dividir
a todo el proyecto en un conjunto interconectado de componentes manejables. Regularmente,
cualquier conjunto ordenado de actividades es una estructura orientada al proceso que proporciona
un esquema para identificar y organizar las unidades lgicas de trabajo a ser gestionadas. La estructura
de trabajo de SPIES proporciona una referencia y un mecanismo organizacional para la asignacién
del esfuerzo, calendario, y responsabilidad y es usado como el marco subyacente para planificar,
organizar y controlar el trabajo realizado en el proyecto.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Descripciones de las tareas.
2. Descripciones de los resultados para cada tarea.
3. Estructura formal de actividades.
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Actividades especificas

1. Analizar las actividades del plan de proyecto de SPIES (Artefacto PRY) para entenderlas y
comprender el desarrollo del mismo

La estructura de actividades aportada por SPIES proporciona el esquema para organizar el
trabajo del proyecto alrededor del producto y sus componentes. Esta estructura de actividades debe
permitir una primera visién sobre los siguientes elementos:

* DPosibles riesgos por actividad y tareas de mitigacion.

* Identificar tareas para entregables y soporte.

e Tareas para desarrollo de planes adicionales, tales como la Gestion de Configuracién y
Aseguramiento de la Calidad del Proceso y Producto y Validacién.

2. Identificar tiempos estimados para las tareas del plan, y asegurar la asignacién de
responsabilidades y el calendario del proyecto.

El objetivo de las actividades en el plan de SPIES es ayudar a que los desarrolladores establezcan
tiempos iniciales de esfuerzo sobre el proyecto para terminar las tareas y mejorar la visién general de
la asignacién de roles, responsabilidades y tareas en el proyecto. La cantidad de detalle especificada

ayuda en el desarrollo de calendarios realistas, reduciendo al minimo la necesidad de gestién.

3. Identificar el producto y componentes del producto que serdn desarrollados externamente

(Artefacto STR).

4. Identificar los componentes que serdn reutilizados (Artefacto STR).

5.1.1.2. Establecer actividades para productos y tareas

Establecer estimaciones para los productos y las tareas del proyecto

Para muchos modelos de estimacién, el tamafo es la entrada principal para determinar el
esfuerzo, costo y calendario. Sin embargo, los modelos también se pueden basar en entradas como la
complejidad y estructura de las tareas.

Dentro de los ejemplos de productos para los que se realizan estimaciones de tamanos se
encuentran los siguientes:

*  Documentos y archivos

Productos entregables y no entregables 1
* Hardware, firmware y software ‘

_____________________________________________________________________________________________
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SPIES recomienda los siguientes tipos de medidas de tamano:

* Ndamero de funciones (programa)

* Puntos funcién (programa)

* Lineas de cédigo fuente (programa)

* Namero de clases y objetos (disefio)

*  Namero de requisitos (especificacién de requisitos)

e Nuamero de interfaces (diseno)

* Ndamero de piginas (documentos)

e Ndamero de entradas y salidas (procesos)

* Ndamero de puertas l6gicas para los sistemas integrados

*  Nuamero de partes (tarjetas de circuito impreso, componentes, y partes
mecd4nicas)

* Restricciones fisicas (peso y volumen)

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Estrategia de desarrollo.
2. Tamano y complejidad de las tareas y productos.
3. Estimaciones de los pardmetros.

Actividades especificas
1. Determinar la estrategia de desarrollo para el proyecto (Artefacto STR)

La estrategia define una guia para el desarrollo del producto. Esta incluye las decisiones sobre
las caracteristicas de la arquitectura, tales como un desarrollo distribuido o cliente/servidor; estado
del arte o tecnologfas establecidas para ser aplicadas, tales como robética, materiales compuestos, o
inteligencia artificial; y la amplitud de la funcionalidad esperada en los productos finales, como la
seguridad, confianza y ergonomia.

2. Utilizar métodos apropiados para determinar los pardmetros de los productos y tareas que
serdn usados para estimar el tiempo y esfuerzo necesario del proyecto.

Los métodos para determinar el tamafio y complejidad del sistema deben estar basados en
modelos validados o datos histéricos de proyectos anteriores.

Dentro de los ejemplos de métodos actuales se incluyen los siguientes:

*  Nuamero de puertas légicas para el disefio de circuitos integrados
* Lineas de c6digo o puntos funcién para software
e Nuamero/complejidad de los requisitos para la ingenieria de sistemas

...........................................................................................
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3. Estimar los atributos de los productos (Artefacto TAM) y tareas (Artefacto PRY)

5.1.1.3. Determinar estimaciones de costo y esfuerzo

Estimar el esfuerzo y costo del proyecto para los productos y tareas basdndose en
estimaciones realistas

Las estimaciones de costo y esfuerzo generalmente estdn basadas en el andlisis utilizando
modelos o datos histéricos aplicados al tamano, actividades y otros pardmetros de la planificacién.
La confianza en estas estimaciones estd basada en la razén fundamental del modelo seleccionado
y la naturaleza de los datos. Pueden existir ocasiones cuando los datos histéricos no puedan ser
utilizados, por ejemplo cuando los esfuerzos no tienen precedentes o donde el tipo de tarea no encaja
con los modelos disponibles. Un esfuerzo no tiene precedente (hasta cierto punto) si nunca ha sido
desarrollado un producto o componente similar. Un esfuerzo puede también no tener precedente si
el grupo de desarrollo (o el desarrollador) nunca ha desarrollado un producto o componente similar.
Los esfuerzos sin precedente tienen mayor riesgo, requieren de mds investigacién para desarrollar
estimaciones razonables, y requieren mayor reserva de gestién. La singularidad del proyecto debe ser
documentada cuando se utilizan esos modelos para asegurar el entendimiento comun de cualquier
suposicion hecha en las etapas iniciales de la planificaciéon. Por otra parte, si se cuentan con datos
histéricos y se combina con un proceso de estimaciéon adecuadamente refinado y ajustado al proyecto
se puede realizar una estimacién medianamente fiable. SPIES utiliza un modelo de estimacién basado
en horas/esfuerzo para esta actividad.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Estimacion.
2. Estimaciones de esfuerzo del proyecto.
3. Estimaciones de costo del proyecto.

Actividades especificas

1. Recoger los datos histéricos que serdn usados para transformar los parimetros de los
productos y tareas en estimaciones de horas/trabajo y costo.

Muchos modelos paramétricos han sido desarrollados para ayudar en la estimacién del
coste y calendario. No se recomienda el uso de estos modelos como fuente tnica de estimacién,
porque estdn basados en datos histdricos del proyecto que pueden o no ser pertinentes a otro tipo de
proyecto. Pueden utilizarse multiples modelos y/o métodos para asegurar un alto nivel de confianza
en la estimacidn.

Los datos histéricos incluyen datos del costo, esfuerzo y calendario de proyectos ejecutados
previamente, mds datos de escalas apropiadas para dar cuenta de diferentes tamanos y complejidades.
Al inicio, se recomienda probar con estimaciones basadas en la experiencia del desarrollador para
aprender segun avanza el desarrollo del proyecto y generar asi datos histéricos para proyectos futuros.
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2. Incluir las necesidades de infraestructura de apoyo al estimar esfuerzo y costo.

La infraestructura de apoyo incluye la necesidad de recursos desde una perspectiva de
desarrollo y sustento del producto. Se debe considerar las necesidades de recursos de infraestructura
del entorno de desarrollo, el entorno de prueba, el entorno de produccidn, el entorno objetivo, o
cualquier combinacién apropiada de éstos cuando se estime el esfuerzo y costo.

Dentro de los ejemplos de recursos de infraestructura se incluyen los siguientes:

* Recursos de ordenador criticos (memoria, capacidad en disco y en red, periféricos,
canales de comunicacién y su capacidad)
* Entornos y herramientas de ingenieria (herramientas para los prototipos, ensamblaje,

Rhapsody, LabView, Modelica, herramientas CAD y de simulacién)

..........................................................................................

3. Estimar costo y esfuerzo usando modelos y/o datos histéricos.
Las entradas de esfuerzo y costo usadas para la estimacién son:

* Las estimaciones a juicio proporcionadas por un experto o grupo de expertos.

* Riesgos, incluyendo la extensién para la cual no existe un precedente de esfuerzo.
*  Capacidades y roles criticos necesarios para realizar el proyecto.

* Requisitos del producto y sus componentes.

*  Estrategia de desarrollo.

* Actividades de SPIES.

* Estimaciones de tamano de los productos.

*  Costo de adquirir externamente los productos.

* Capacidad de las herramientas proporcionadas en el entorno de ingenierfa.

5.1.2. DESARROLLAR EL PLAN DEL PROYECTO

El plan del proyecto es establecido como base para controlar el proyecto

Un plan de proyecto es un documento formal, aprobado y usado para gestionar y controlar
la ejecucién del proyecto. El plan estd basado en los requisitos del proyecto y en las estimaciones

establecidas. El plan del proyecto debe considerar todas las fases del ciclo de vida propuesto por
SPIES.

5.1.2.1. Establecer el presupuesto y el calendario del proyecto

Establecer el presupuesto y el calendario del proyecto

El presupuesto y el calendario del proyecto estdn basados en las estimaciones desarrolladas
y aseguran que la asignacién del presupuesto, la complejidad de las tareas y las dependencias entre
éstas sean tratadas correctamente.
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Los calendarios orientados-por-eventos y limitados-por-recursos han demostrado ser
eficaces para tratar con los riesgos de cualquier tipo de proyecto. La identificacién de los logros que
deben cumplirse antes que un evento inicie, proporciona flexibilidad en el tiempo de realizacién,
el entendimiento comun de lo que se espera, una mejor visién del estado del proyecto, y un estado
mids exacto de las tareas del mismo.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Calendario del proyecto.
2. Dependencias del calendario.
3. Presupuesto del proyecto.

Actividades especificas
1. Identificar los hitos importantes

Los hitos a menudo son impuestos para asegurar la terminacién de ciertos entregables. Los
hitos pueden basarse en los eventos o en el calendario. Si estdn basados en calendario, una vez que
las fechas del hito han sido acordadas debe ser muy dificil cambiarlas.

2. Identificar las suposiciones sobre el calendario

Cuando los calendarios son inicialmente desarrollados, es comtn hacer suposiciones sobre
la duracién de ciertas actividades. Estas suposiciones son hechas frecuentemente sobre elementos
para los que cualquier dato de la estimacién estd disponible. La identificacién de estas suposiciones
proporciona la intuicién sobre el nivel de confianza en el calendario general.

3. Identificar las dependencias entre tareas

Regularmente, las tareas para un proyecto pueden ser completadas en alguna secuencia
ordenada que minimizard la duracién del proyecto. Esto involucra la identificacién de las tareas
predecesoras y sucesoras para determinar el orden éptimo.

Dentro de los ejemplos de herramientas que pueden ayudar a determinar un orden
6ptimo de las actividades se incluyen los siguientes:

e Meétodo de la Ruta Critica (CPM)
* Técnica de Evaluacién y Revisién del Programa (PERT)

...........................................................................................

4. Definir el presupuesto y calendario (Artefacto SCHE)

El establecimiento y mantenimiento del presupuesto y calendario del proyecto regularmente
incluyen lo siguiente:
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* Ladeterminacién del tiempo de las actividades.

e Ladefinicién de las dependencias entre las actividades (relaciones predecesora o sucesora).

* Ladefinicién de las actividades e hitos del calendario para apoyar la exactitud en la medicién
del progreso.

* Laidentificacién de hitos para la generacién de los productos.

* Ladefinicién de actividades con duracién apropiada.

* Ladefinicién de hitos con una separacién apropiada de tiempo.

* El uso de datos histéricos apropiados para verificar el calendario.

e Ladocumentacién de las suposiciones y razones fundamentales del proyecto.

5. Establecer criterios de accién correctiva

Los criterios son establecidos para determinar qué constituye una desviacién importante
del plan del proyecto. Es necesaria una base para medir los asuntos y problemas para determinar
cudndo se debe tomar una accién correctiva. Las acciones correctivas pueden requerir la
replanificacién, lo que puede incluir el revisar el plan original o incluir actividades de mitigacién
dentro del plan actual.

5.1.2.2. Identificar los riesgos del proyecto

Identificar y analizar los riesgos del proyecto

Los riesgos son identificados y analizados para apoyar a la planificacién del proyecto. Esta
actividad especifica debe ampliarse a todos los planes que afectan al proyecto. La identificacién y
el andlisis de los riesgos en la planificacién del proyecto incluyen regularmente lo siguiente:

e Determinar el impacto, probabilidad de ocurrencia, y el marco de tiempo en el cual pueden
ocurrir los problemas.
e DPriorizar los riesgos.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Riesgos identificados.
2. Impacto de los riesgos y probabilidad de ocurrencia.
3. Prioridad de los riesgos.

Actividades especificas
1. Identificar los riesgos

La identificacién de los riesgos involucra la identificacién de problemas potenciales,
peligros, amenazas, vulnerabilidades, y demds que podrian afectar negativamente los esfuerzos y
planes del trabajo. Los riesgos deben ser identificados y descritos en una forma entendible antes de
que puedan ser analizados.

99



CAPITULO 5

2. Documentar los riesgos (Artefacto RIE )
3. Revisar los riesgos cuando sea necesario

Dentro de los ejemplos de cudndo se puede requerir la revisién de los riesgos se incluyen
los siguientes:

* Cuando son identificados nuevos riesgos

*  Cuando los riesgos llegan a ser problemas

* Cuando los riesgos son retirados

*  Cuando las circunstancias del proyecto cambian significativamente

5.1.2.3. Planificar las necesidades del conocimiento

Planificar las necesidades de conocimientos para el desarrollo del proyecto

La entrega de conocimiento a los proyectos incluye el entrenamiento al personal del proyecto
y la adquisicién de conocimientos de fuentes externas. La planificacién de las necesidades del
conocimiento del proyecto incluyen regularmente lo siguiente:

* La formacién del personal del proyecto y la adquisicién de los conocimientos desde fuentes
externas.

*  Considerar que los requisitos de personal dependen del nivel y conocimiento disponible para dar
soporte a la ejecucién del proyecto.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Inventario del conocimiento necesario (Artefacto HAB).
2. Planes de personal y de nuevas contrataciones.

Actividades especificas

1. Identificar el conocimiento y las habilidades necesarias para ejecutar el proyecto.
2. Evaluar el conocimiento y las habilidades disponibles.
3. Seleccionar los mecanismos para proporcionar el conocimiento y las habilidades necesarias.

Algunos ejemplos de mecanismo son:

e Formacién interna (de la organizacién y del proyecto)
e Formacién externa

* Dersonal y nuevas contrataciones

* Adquisicién externa de habilidades

4. Incorporar los mecanismos seleccionados en el plan del proyecto.

100



METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SE BAJO EL ENFOQUE DE SPI

5.1.2.4. Establecer el plan del proyecto

Establecer y mantener el contenido del plan del proyecto

Es necesario un plan documentado que trate todo los elementos importantes de la
planificacién para alcanzar el mutuo entendimiento, compromiso y rendimiento de las personas,
grupos y organizaciones que deben ejecutar o apoyar los planes. El plan generado para el proyecto
define todos los aspectos del esfuerzo, unidos de una manera légica: consideraciones del ciclo de
vida del proyecto; tareas técnicas y de gestién; presupuesto y calendario; hitos; e identificacién de
los riesgos. Las descripciones de infraestructura incluyen relaciones de responsabilidad y relaciones
para el personal del proyecto, gestién y organizacién de soporte.

PRODUCTOS A OBTENER

1. Plan general del proyecto (Artefacto PRY)

5.2. ESPECIFICACION DE REQUISITOS

Un drea de proceso de la categorfa de Ingenierfa de SPIES.

PROPOSITO

El propésito de la Especificacién de Requisitos es producir y analizar los requisitos del cliente, del
producto y de los componentes del producto.

NOTAS INTRODUCTORIAS AL AREA DE PROCESO

Generalmente se acepta que los requisitos son la base para desarrollar un producto, pero
también es sabido que una mala gestidén de los requisitos es la principal causa de que un sistema
falle.

El objetivo principal de la Especificacién de Requisitos es establecer un entendimiento
entre el cliente o usuario del sistema y el grupo de desarrollo con el fin de establecer cuales son
los requisitos del sistema, los cuales se clasifican en operacionales, funcionales, de calidad de
servicio (o QoS), paramétricos y de diseno. Es posible que se reciban requisitos de distintos sitios
siempre y cuando provengan de un proveedor autorizado de requisitos, y es entonces que son
incorporados al proyecto para su andlisis. Una vez que los requisitos han sido documentados y
aceptados por todas las partes afectadas (cliente, usuarios, grupo de desarrollo) inicia la fase de
modelado la cual incluye el documentar la razén fundamental de cada requisito a lo largo de todo
el ciclo de vida del desarrollo del sistema, desde su obtencién hasta su implementacién.

Una identificacién eficaz de requisitos es fundamental para obtener un sistema correcto, es
inimaginable que una pobre comprensién de los requisitos conduzca a un producto prometedor.
Los requisitos son la base para el diseno del sistema. La especificacion de los requisitos incluye las
siguientes actividades:

* Educcién, andlisis, validacién y comunicacién de las necesidades, las expectativas y las
restricciones del sistema a construir.
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* Recogida y coordinacién de las necesidades de los participantes en el proyecto.

* Desarrollo de los requisitos.

* Establecimiento de los requisitos iniciales del producto y de los componentes del producto
consistentes con la especificacién del mismo.

Los andlisis se usan para comprender, definir y seleccionar los requisitos a todos los niveles a
partir de distintas alternativas. Estos andlisis incluyen:

* Andlisis de necesidades y de requisitos para cada fase del ciclo de vida de SPIES, incluyendo el
entorno operativo y factores tales como seguridad y proteccién

* Desarrollo de un concepto operativo

*  Definicién de la funcionalidad requerida

La definicién de funcionalidad (o andlisis funcional) no es lo mismo que el andlisis estructurado
en el desarrollo de software y no supone un diseno de software orientado a la funcionalidad. En el
diseno de software orientado a objetos, por ejemplo, la funcionalidad se relaciona con la definicién
de los llamados “servicios” o “métodos”. En SPIES, la definicién de funciones, sus agrupaciones
16gicas y su asociacién con los requisitos se refiere como “arquitectura funcional”.

Los andlisis en SPIES ocurren incrementalmente y en capas sucesivas de mds detalle de una
arquitectura del producto hasta que se alcanza el suficiente detalle para permitir el disefio detallado
y las pruebas del producto a seguir. Como resultado de este andlisis de requisitos y del concepto
operativo (incluyendo la funcionalidad), la fabricacién o el concepto de produccién del sistema
empotrado produce mds requisitos derivados, incluyendo consideraciones de:

* Restricciones de varios tipos.

* Limitaciones tecnolégicas.

* Costos y pardmetros de costo.

* Restricciones de tiempo y pardmetros del calendario Riesgos.

* Consideraciones sobre problemas implicitos, pero no declarados explicitamente por la
especificacion o por el usuario final.

*  Factores introducidos por consideraciones tnicas del desarrollador, por regulaciones y por leyes.

Asi, una jerarquia de entidades l6gicas (funciones y subfunciones, clases y subclases de objetos)
se establece a través de cada incremento con la evolucién del concepto operativo. Los requisitos son
refinados, se derivan y se asignan a estas entidades l6gicas. Los requisitos y las entidades légicas se
asignan a los productos, a los componentes del producto, al personal o a los procesos asociados.

AREAS DE SPIES RELACIONADAS

Consultar el drea de Integracion del Producto para mayor informacion sobre los requisitos de la interfaz
y la gestion de la misma.

Consultar el drea de Validacion del Producto para mayor informacion sobre cémo serd validado el producto
construido frente a las necesidades del cliente.

Consultar el drea de Gestion de la Configuracion para mayor informacion sobre el control y gestion de los
productos de trabajo.
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RESUMEN DE OBJETIVOS

1. Desarrollar los requisitos del producto
1.1. Obtener las necesidades.
1.2. Desarrollar los requisitos.
1.3. Establecer los requisitos del producto y de componentes del producto.
1.4. Identificar los requisitos de interfaz.
2. Analizar y validar los requisitos
2.1. Establecer los conceptos operativos y los escenarios.
2.2. Establecer una definicién de funcionalidad requerida.
2.3. Analizar y validar los requisitos.

ACTIVIDADES POR OBJETIVO

5.2.1. DESARROLLAR LOS REQUISITOS DEL CLIENTE

Las necesidades, expectativas, restricciones e interfaces de las partes interesadas son
recogidas y traducidas a requisitos del producto

Las necesidades del producto (provenientes del cliente o especificacién escrita) son la
base para determinar los requisitos del mismo. Las necesidades, las expectativas, las restricciones,
las interfaces, los conceptos operativos y los conceptos de producto son analizados, unificados,
refinados y elaborados para la traduccién de un conjunto de requisitos.

SPIES utiliza un proceso iterativo durante toda la vida del proyecto para identificar y
comprender claramente las necesidades del producto. Para facilitar la interaccién requerida,
normalmente se involucra a un sustituto del usuario final para representar sus necesidades y
para ayudar en la resolucién de conflictos. Las restricciones ambientales, legales y otras deberfan
considerarse al crear y resolver el conjunto de requisitos del producto.

5.2.1.1. Obtener las necesidades

Obtener las necesidades, las expectativas, las restricciones, y las interfaces para todas
las fases del ciclo de vida del producto

La obtencién va més alld de la recogida de requisitos mediante la identificacién de requisitos
adicionales no proporcionados por la especificacién del producto o el cliente.

Dentro de los ejemplos de técnicas para obtener las necesidades se incluyen los
siguientes:

* Revisiones intermedias del proyecto
*  Cuestionarios, entrevistas y escenarios operativos obtenidos con los usuarios finales
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* Prototipos y modelos “
e Brainstorm u
e Estudios de mercado u
e Pruebas beta u
*  Extraccién de fuentes tales como documentos, estdndares o especificaciones ;
*  Observacién de productos, entornos y patrones de flujo existentes ll
e (Casos de uso }}
* Ingenierfa inversa “

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

SPIES utiliza la técnica de los casos de uso para determinar lo que debe hacer el producto y
cOémo se comportara.

Dentro de los ejemplos de fuentes de requisitos que podrian no ser identificadas al inicio 11
se incluyen los siguientes: 1}
* Doliticas de negocio !
e Estidndares “
* Requisitos ambientales de negocio (p.e. laboratorios, pruebas y otras instalaciones) “
* Tecnologia u
* Productos o componentes del producto heredados |

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Introduccién funcional.
2. Diagramas de casos de uso.

Actividades especificas
1. Preparar el entorno de trabajo para la Introduccién Funcional (Artefacto DCUF)

Los Diagramas de Casos de Uso (DCU) muestran las funciones del sistema y las entidades
que se encuentran fuera del sistema (actores). Los DCU permitirdn obtener la especificacién de los
requisitos para el sistema y mostrar las interacciones entre el sistema y los factores externos. SPIES
utiliza Rhapsody© de Telelogic para realizar la especificacion de requisitos y el disenio del sistema, por
lo que es necesario seguir paso a paso las actividades de esta drea de proceso.

2. Crear un nuevo DCU en el paquete de Analisis
En el explorador de Rhapsody, es necesario expandir la categoria de Paquetes. Se deberd
escoger el paquete de Andlisis y utilizar el ment contextual que surge de utilizar el botén derecho del

mouse para seleccionar Add New > Use Case Diagram. Este nuevo diagrama deberd recibir el nombre
de Introduccién Funcional.
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Rhapsody agregard automdticamente al explorador la categoria de Diagramas de Caso
de Uso y el nombre del diagrama y abrird una nueva drea de dibujo. Antes de obtener

]
]
]
]
:
]
el DCU de la Introduccién Funcional es necesario identificar los requisitos del sistema |
]
incluyendo los actores, los casos de uso mds importantes, y las relaciones entre ellos. :

]

]

3. Dibujar la Caja Limite y los Actores

La Caja Limite delimita el sistema que se estd disenando de los actores externos. Los casos
de uso estardn dentro de la Caja Limite; los actores estardn fuera de la Caja Limite.

2 4 5

Caja Limite Actor Boton de Alineacién Boton Escala

A

Figura 5.1. Componentes utilizados para dibujar la Caja Limite y los Actores

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar el icono Caja Limite que estd en la barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presione Aczor que estd en la barra de dibujo.

Dado que la generacién de cédigo utiliza los nombres especificados al crear un actor, se
recomienda no incluir espacios en los nombres de los mismos.

se seleccionen del diagrama. Por ejemplo, se pueden utilizar el botén de alineacién para
alinear dos elementos seleccionados con respecto al limite inferior del drea de dibujo, o

Es posible utilizar las herramientas del Botdn de Alineacién para alinear los elementos que
Botén Escala, para hacerlos del mismo tamano. l

iii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar en el drea de dibujo para insertar el actor y darle
un nombre relacionado con su rol. Es importante recordar que los actores deben dibujarse fuera de
la Caja Limite. Serd necesario repetir esta actividad de acuerdo al ndmero de actores que se desee
introducir.

4. Dibujar los casos de uso

Un caso de uso representa una funcién particular del sistema.
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= T

Caso de Uso Mds Informacion Asociacion Generalizacion

Figura 5.2. Componentes utilizados para dibujar los casos de uso

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar el icono Caso de Uso que estd en la barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar en el drea de dibujo para insertar el caso de uso
dentro de la Caja Limite y darle un nombre relacionado con la funcién a la que se relaciona. Serd
necesario repetir esta actividad de acuerdo al nimero de casos de uso que se desee introducir.

Es posible utilizar espacios para los nombres de los casos de uso. A diferencia de los
actores, los casos de uso no corresponden con el c6digo que serd generado.

Al crear un caso de uso, en el explorador de Rhapsody se agregard automdticamente la
categoria de Uses Cases en el paquete de Andlisis.

__________________________________________________________________________________________

5. Definir las propiedades de los casos de uso
i. Si es necesario, expandir en el explorador el paquete de Andlisis y la categoria Use Cases.

ii. Presionar dos veces el botén izquierdo del mouse sobre el caso de uso que se quiera definir o
utilizar el botén derecho del mouse sobre el nombre del caso de uso que aparece en la categoria
expandida y seleccionar Features.

iii. Documentar el caso de uso utilizando la pestana Description de la ventana de Features.

iv. Serd necesario repetir las tres actividades anteriores para documentar cada uno de los casos de
uso.

Es posible también utilizar el icono Mds Informacién de la caja de Description dentro de
Features para expandir el editor de texto. Las opciones de Features quedardn registradas
cuando se presionen los botones OK o Apply.

Con la ventana de Features abierta, es posible documentar cada uno de los casos de uso
sin cerrarla; solo se debe seleccionar un caso de uso distinto. Al terminar con todos los
casos de uso es necesario aceptar los cambios.
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6. Asociar los actores con los casos de uso

Es necesario mostrar las asociaciones entre los actores y los casos de uso relevantes utilizando
lineas de asociacién. Una asociacién representa una conexién entre los objetos y los usuarios. Para
dibujar una asociacién es necesario:

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar el icono Asociacion que estd en la barra de dibujo.
Una vez que se mueva el cursor por el drea de dibujo éste se convertird en una cruz que indica que
se ha activado el proceso de trazado y cambiard a un circulo con cruz cuando se permita trazar la
asociacion.

ii. Mover el cursor hacia el borde de un actor (o caso de uso) y presionar el botén izquierdo del
mouse para indicar el trazado de la asociaciéon. Al alcanzar el borde del actor (o caso de uso) con el
que se desea conectar, serd necesario presionar de nuevo el botén izquierdo del mouse para terminar
con la asociacién. Serd necesario repetir esta actividad de acuerdo al nimero de asociaciones que se
desee introducir.

]
. ./ ’ , . {

Al crear una asociacién, en el explorador de Rhapsody se agregard automdticamente |
7 71 . . . !

la categoria de Actores en el paquete de Andlisis que muestra las asociaciones entre los |
actores y los casos de uso. i
]

7. Dibujar las generalizaciones

Una generalizacidn es una relacién entre un elemento general y un elemento mds especifico.
El elemento mds especifico hereda las propiedades del elemento general y es substituible por el
elemento general. Una generalizacién permite la derivacién de un caso de uso en otro.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar el icono Generalizacién que estd en la barra de
dibujo. Es necesario desplazar el cursor hacia el caso de uso especifico, presionar el botén izquierdo
en uno de sus bordes, y mostrar la direccién del trazado de la generalizacién. Cuando se alcance el
borde del caso de uso elemental es necesario presionar de nuevo el botén izquierdo del mouse. Serd
necesario repetir esta actividad de acuerdo al nimero de generalizaciones que se desee introducir.

8. Documentar los modelos y diagramas
Una de las principales propiedades de SPIES consiste en documentar los modelos y

diagramas obtenidos. Esto facilita la reutilizacién de componentes en proyectos futuros. Rhapsody
soporta los siguientes tipos de observaciones:

2 9 289 9

Notas Limitaciones Comentarios  Requisitos Ancla Dependencia

rFigura 5.3. Componentes utilizados para documentar los modelos y diagramas
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* Notas: contienen informacién que puede ser de utilidad a los lectores

* Limitaciones: son condiciones o restricciones expresadas en texto

* Comentarios: extiende la explicacién sobre algin caso de uso en particular

* Requisitos: son anotaciones textuales que describen la intencién de un elemento

* Ancla: permite adjuntar una limitacién, comentario, requisito, o nota a uno o mds elementos.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar el icono de acuerdo al tipo de observacién que se
desee agregar (Notas, Limitaciones, Comentarios, Requisitos, o Anclas).

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar en el drea de dibujo (fuera de la Caja Limite) para
agregar la observacion escogida.

iii. Introducir la descripcién de la observacién por cada observacién en el diagrama.

5.2.1.2. Desarrollar los requisitos

Transformar las necesidades, expectativas, restricciones y las interfaces de los
participantes en el proyecto en requisitos del sistema

El modelado de los requisitos habilitard la trazabilidad de los requisitos sin utilizar una
herramienta especializada para la Gestién de los Requisitos. La trazabilidad de los requisitos es
la habilidad para describir y seguir la vida de un requisito, en ambas direcciones (hacia adelante
y hacia atrds). La trazabilidad apoya la validacién y verificacién de los requisitos, previene la

introduccién de caracteristicas no especificadas, y proporciona la visibilidad para los requisitos
derivados que necesitan ser especificados y probados.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Diagramas de requisitos
Actividades especificas

1. Agregar los requisitos al modelo

Los requisitos pueden ser representados como elementos del requisito. Para cada requisito
del sistema es necesario:

i. En el explorador de Rhapsody, seleccionar el paquete de Requisitos.
ii. Seleccionar Add New > Requirement del ment contextual del paquete.
iii. Nombrar el requisito.

iv. Documentar el requisito presionando dos veces el botén izquierdo del mouse o utilizando el
menu contextual del requisito.
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Es necesario utilizar una notacién sencilla que permita diferenciar entre los requisitos
segun crezca el andlisis y descripcién de los mismos. SPIES recomienda utilizar una
notacién simple que comienza con el vocablo “Req.” (indicando asi que se trata de
un requisito) para continuar con una numeracién que distingue entre componente y
requisito. Es decir, el Req.1.1 indicaria que se trata del requisito 1 (nimero a la derecha
del punto decimal) del componente 1 (nimero a la izquierda del punto decimal).

__________________________________________________________________________________________

2. Agregar los elementos del requisito

Es posible agregar elementos del requisito que muestren cémo se relacionan los requisitos
con los casos de uso. En diagramas de alto nivel es posible agregar requisitos directamente sobre
los casos de uso, si el disefio lo requiere.

i. Expandir la categoria de Requisitos del paquete de Requisitos.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, seleccionar el requisito que se desee insertar como elemento
y arrastrarlo hacia el DCU.

Rhapsody permite establecer qué tipo de informacién serd desplegada en los elementos
del modelo y el formato grifico para su visualizacién mediante el cuadro de dialogo de
Display Options. Para establecer las opciones es necesario que, con el botén derecho del
mouse, se utilice el ment contextual del requisito para ajustar sus propiedades.

Display Options permite configurar dos tipos de propiedades: Show que especifica la
informacién de visualizacién del requisito (si se desea visualizar solo el nombre del
requisito omitiendo informacién adicional como la descripcién, por ejemplo, se deberd
seleccionar la opcién Name) y Form que especifica la forma grafica en que serd visualizado
el elemento requisito.

Los cambios de Display Options quedardn registrados cuando se presione el botén OK.

3. Dibujar las dependencias entre los requisitos

Una dependencia es una relaciéon directa en la cual la funcién de un elemento requiere la
presencia de y puede cambiar otro elemento. Las dependencias sirven para mostrar las relaciones
entre los requisitos, y entre los requisitos y los elementos del modelo.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar el icono Dependencia que estd en la barra de dibujo.
Es necesario desplazar el cursor hacia el requisito que serd el origen de la relacién, presionar el
botén izquierdo en uno de sus bordes, y dibujar la linea hacia el otro requisito o caso de uso que
forma parte de la dependencia. Este paso se deberd repetir para todas las dependencias que se
deseen agregar.
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En el explorador de Rhapsody se puede expandir la categoria de Requisitos para visualizar
las relaciones de dependencia del modelo.

4. Definir el estereotipo de las dependencias
El estereotipo es la forma de especificar las formas en que se relacionan los requisitos con
otros requisitos y elementos del modelo. Un estereotipo es un elemento del modelado que extiende

la semdntica del metamodelo de UML mediante el uso de entidades.

i. Seleccionar la dependencia a la que se desea agregar el estereotipo y presionar dos veces el botén
izquierdo del mouse o el botén derecho para el ment contextual.

ii. En la pantalla General de Features, seleccionar el estereotipo de la lista desplegable que mds se
adecue al andlisis. Los cambios de Features quedardn registrados cuando se presione el botén OK.

5. Definir los diagramas de requisitos (Artefacto DREQ)
Los diagramas de requisitos son esquemas de andlisis a un nivel de mayor detalle. Estos
diagramas estin compuestos exclusivamente por requisitos y no muestran interacciones con los

casos de uso.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el paquete de Requisitos y seleccionar Add
New > Use Case Diagram.

ii. Nombrar el nuevo diagrama y presionar OK para crear la nueva drea de modelado.
iii. En el explorador de Rhapsody, expandir la categoria de Requisitos en el paquete de Requisitos.

iv. Seleccionar los requisitos que serdn parte del diagrama de Requisitos y arrastrarlos individualmente
al drea de modelado.

v. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre cada requisito para escoger del ment contextual

Display Options.

vi. Del grupo de opciones Show, seleccionar la opcién Name. Los cambios de Display Options
quedardn registrados cuando se presione el botén OK.

vii. Dibujar dependencias para indicar la relacién entre los requisitos del diagrama y escoger el
estereotipo para cada una de ellas, de acuerdo al andlisis del sistema.

]
Rhapsody agrega automdticamente al explorador las relaciones de dependencia. i
]

__________________________________________________________________________________________
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5.2.1.3. Establecer los requisitos del producto y de componentes del producto

Los requisitos del sistema son refinados y elaborados para desarrollar los requisitos del
producto y componentes del producto

Los requisitos del sistema se analizan conjuntamente con el desarrollo del concepto
operativo para derivar conjuntos de requisitos mds detallados y precisos llamados “requisitos del
producto y de componentes del producto”. Estos requisitos tratan las necesidades asociadas con
cada fase del ciclo de vida del producto. Los requerimientos derivados surgen de restricciones,
considerando los problemas implicitos pero declarados explicitamente en los requisitos base
(fiabilidad, seguridad, QoS, rapidez, y demds). Los requisitos son revisados con el diagrama de
requisitos de bajo nivel, con la estrategia de desarrollo (Artefacto STR), y el concepto de producto
preferido se refina. Los requisitos de un sistema empotrado pueden ser:

* Requisitos operacionales que son aquellos que especifican cémo colabora el sistema con otros
elementos (actores) en su entorno.

* Requisitos funcionales que tienen que ver con el comportamiento del sistema. Si un requisito
funcional fuera un verbo, entonces un requisito QoS seria un adverbio dado que especifica el
“cudnto”.

e Requisitos paramétricos que son tanto “no operacionales” como “no funcionales”.

* Requisitos de diseno que tienen que ver con las caracteristicas del disefio mismo pero no del
sistema.

PRODUCTOS A OBTENER:

Requisitos derivados.

Requisitos del producto.

Requisitos de componentes del producto.
Formato de asignacién de requisitos.
Restricciones de disefo.

DA .

Actividades especificas

1. Desarrollar los requisitos en los términos técnicos necesarios para el disefio del sistema y
sus componentes

Desarrollar los requisitos de la arquitectura que cubran las necesidades de calidad y
rendimiento del producto y que son necesarios para la arquitectura del sistema. La estrategia de
desarrollo deberd ser refinada con una visién mds clara de funcionalidad.

2. Derivar los requisitos resultantes de las decisiones de disefio

La seleccién de una tecnologia trae consigo requisitos adicionales. Por ejemplo, el uso de
la electrénica agrega requisitos especificos.
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Los requisitos de arquitectura expresan los puntos de calidad y de rendimiento que son
criticos para el éxito del producto. !

__________________________________________________________________________________________

3. Asignar los requisitos para cada componente del producto (Artefacto ASIREQ)

Algunas veces un requisito de nivel mds alto especifica el rendimiento que se satisface
por multiples componentes del sistema. A menudo se realiza una asignacién provisional de un
requisito de nivel més alto a componentes del producto, pero se corrige en la fase de Disefio del
Producto para considerar otros aspectos funcionales.

i. Asignar los requisitos a las funciones.

ii. Asignar los requisitos a los componentes del producto.

iii. Asignar las restricciones de diseno a los componentes del producto.

5.2.1.4. Identificar los requisitos de interfaz

Identificar los requisitos relacionados con la interfaz logica del sistema

PRODUCTOS A OBTENER:
1. Requisitos de la interfaz (Artefacto ASIREQ)
Actividades especificas
1. Identificar las interfaces tanto externas como internas al sistema

A medida que el drea de proceso de Diseno del Producto avanza, la arquitectura del
producto serd modificada por el drea de proceso de Desarrollo del Producto, creando posiblemente
nuevas interfaces entre los componentes del sistema y los componentes externos al mismo.

2. Desarrollar los requisitos para las interfaces identificadas

Los requisitos de las interfaces se definen en términos tales como las caracteristicas de
los datos para el software, y las caracteristicas eléctricas y mecdnicas para el hardware.

5.2.2. ANALIZAR'Y VALIDAR LOS REQUISITOS

Los requisitos son analizados y validados, y una definicion de la funcionalidad
requerida es desarrollada
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Los andlisis se ejecutan para determinar qué impacto tendrd el entorno operativo previsto
sobre la capacidad para satisfacer las necesidades, expectativas, restricciones y las interfaces del
sistema. Los andlisis examinan los requisitos desde diferentes perspectivas (viabilidad, costo y
riesgo) y pueden utilizar diferentes abstracciones (funcional, flujo de datos, entidad-relacién, y
diagramas de estados).

5.2.2.1. Establecer los conceptos operativos y los escenarios

Establecer y mantener los conceptos operativos y los escenarios asociados

Un escenario normalmente es una secuencia de eventos que podrian ocurrir en el uso del
producto. Como contraste, un concepto operativo para un producto depende generalmente tanto
de la solucién de diseno como del escenario. Los escenarios pueden incluir secuencias operativas
las cuales son una expresién de los requisitos del sistema mds que conceptos operativos.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Concepto operativo (Artefacto ASIREQ).
2. Casos de uso refinados (Artefacto DCUF).
3. Escenarios.

4. Nuevos requisitos.

Actividades especificas

1. Desarrollar los conceptos operativos y los escenarios que incluyan funcionalidad,
rendimiento y soporte segin sea apropiado.

2. Definir el entorno en el cual funcionarin el producto o los componentes del producto,
incluyendo limites y restricciones.

3. Revisar los conceptos operativos y los escenarios para refinar y descubrir los requisitos.

El concepto operativo y el desarrollo del escenario es un proceso iterativo que serd mejorado en el
drea de proceso de Diseno del Producto.

5.2.2.2. Establecer una definicién de funcionalidad requerida

Establecer y mantener una definicion de la funcionalidad requerida por el
sistema

La definicién de la funcionalidad, también referida como “andlisis funcional”, es la
descripcién de lo que se pretende que haga el sistema. La definicién de la funcionalidad puede
incluir acciones, secuencia, entradas, salidas u otra informacién que comunique la manera en la
cual el sistema sera usado.

La arquitectura funcional serd definida formalmente en el drea de proceso de Diseno del
Producto.

113



CAPITULO 5
PRODUCTOS A OBTENER:

1. Funcionalidad requerida (Artefacto ASIREQ).

Actividades especificas

1. Analizar y establecer la funcionalidad requerida por los usuarios finales.

2. Dividir los requisitos en grupos, en base a los criterios establecidos (funcional, no

funcional, seguridad, no importante).
3. Asignar los requisitos funcionales a los componentes o funciones del sistema.

5.2.2.3. Analizar y validar los requisitos

Analizar y validar los requisitos para asegurarse que son necesarios y suficientes, y
asegurar que el sistema resultante funcionard segiin lo previsto por el usuario

El andlisis de los requisitos ayuda a contestar a preguntas tales como si todos los requisitos
son necesarios, si falta alguno, si son consistentes unos con otros, y si pueden implementarse y
verificarse. A medida que los requisitos son definidos, su relacién con requisitos de més alto nivel
y la funcionalidad definida de mds alto nivel deben comprenderse.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Informes de defectos en los requisitos y cambios propuestos para resolver los defectos (Artefacto
ANAREQ)

2. Simulacién
Actividades especificas

1. Analizar los requisitos (Artefacto ASIREQ) para determinar si éstos satisfacen los
objetivos de los requisitos de nivel mis alto.

2. Analizar los requisitos para asegurarse de que son completos, factibles, realizables y
verificables

3. Documentar las modificaciones para resolver los defectos encontrados.

4. Explorar la adecuacién y la completitud de los requisitos desarrollando la representacién
del sistema a través de simulaciones, y obteniendo retroalimentacién sobre ellos ya sea
por el analista o los usuarios finales.

Para mds informacion sobre la simulacion con escenarios consulte el drea de proceso de Diserio
del Producto.
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5.3. DISENO DEL PRODUCTO

Un drea de proceso de la categoria de Ingenieria de SPIES

PROPOSITO

El propésito del Disefio del Producto consiste en simplificar la realizacién de las tareas propias
del desarrollo del producto mediante la reduccién del esfuerzo.

NOTAS INTRODUCTORIAS AL AREA DE PROCESO

El disefio de un producto o sistema regularmente es considerado una actividad meramente
creativa que es dificil de dividir en pasos pequefios, ficiles de realizar. Asi como los requisitos de
un sistema forman la base para las decisiones sobre su arquitectura, tales decisiones limitan a su
vez la arquitectura del software.

Como ya se menciono, en el diseno de los sistemas empotrados se dan cita dos elementos
conceptuales. Por una parte, estd la arquitectura hardware construida en torno a un sistema basado
en microprocesador, y por otra la arquitectura software que involucra los sistemas operativos, los
lenguajes de programacién, compiladores, herramientas de modelado, simulacién y evaluacién.
La integracién de la arquitectura hardware y software proporciona la arquitectura global del
sistema empotrado.

En algunos casos, una unidad diferente de la organizacién disefa la arquitectura del
sistema. Asi pues, la arquitectura estd mds o menos establecida—por ejemplo, cuando laarquitectura
de hardware fue disefiada primero o ya era conocida. Esto lleva a las arquitecturas subéptimas
(de software). Dado que el software es considerado mds flexible y tiene un plazo de ejecucién
mids corto, los proyectos lo utilizan para arreglar los defectos de la arquitectura de hardware, tal
y como se mencioné antes. El proceso de disefio no siempre considera de forma explicita los
requisitos de rendimiento. En la mayoria de los casos donde el rendimiento es un problema,
los sistemas son disenados para ser lo més rdpidos posibles. Es decir, no se establece “qué tan
rapidos” serdn hasta que la implementacién estd disponible. Aquellos proyectos que consideran
los requisitos de rendimiento durante el disefio lo hacen en base al presupuesto. Por ejemplo, con
frecuencia se divide una limitacién de alto nivel en tiempo real entre varios componentes de nivel
inferior. Esta divisién, sin embargo, a menudo estd basada en la experiencia de los desarrolladores
en lugar de cdlculos bien fundamentados. Los proyectos también suelen utilizar esta técnica para
otros requisitos no funcionales como la energia y la memoria.

La arquitectura del software a menudo se refleja en la arquitectura del hardware, lo
que facilita el determinar el impacto de los cambios en el hardware. La mayoria de los casos
que implican sistemas complejos emplean un patrén de la arquitectura en capas. Estas capas
simplifican la labor de ocuparse de la complejidad creciente de los sistemas empotrados.

AREAS DE SPIES RELACIONADAS

Consultar el drea de Especificacion de Requisitos para mayor informacion sobre la definicion y desarrollo
de los requisitos que definen el producto y componentes del producto. Estos requisitos (de producto y
componentes) sirven como base para el diseno de la arquitectura del software y del hardware.
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Resumen de Objetivos:

1. Disenar la arquitectura del sistema
1.1. Disefiar los diagramas de estructura
1.2. Asignar las funciones entre los subsistemas
2. Crear la arquitectura de los subsistemas
2.1. Disenar el diagrama del modelo de objetos.
2.2. Generar el cédigo y compilar el modelo.
3. Crear los diagramas de secuencia
3.1. Disenar los diagramas de secuencia.
3.2. Validar los diagramas de secuencia.
4. Crear los diagramas de actividades
4.1. Disefiar los diagramas de actividades.
4.2. Validar los diagramas de actividades.
5. Crear los diagramas de mdquinas de estados
5.1. Disenar los diagramas de mdquinas de estados.
5.2. Validar los diagramas de mdquinas de estados.

ACTIVIDADES POR OBJETIVO

5.3.1. DISENAR LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Disefiar los diagramas que definen la estructura del sistema e identifican las piezas
organizacionales a larga escala del sistema

Los diagramas de estructura muestran el flujo de la informacién entre los componentes
del sistema y la definicién de la interfaz a través de los puertos. Es sistemas grandes, a menudo los
componentes son descompuestos en funciones o médulos subsistema.

5.3.1.1. Disefar los diagramas de estructura

Diseiar los diagramas de estructura que muestren la particion del sistema especificado
por los requisitos 'y su jemrquz’a

En un diseno de alto nivel, un diagrama de estructura identifica los componentes (objetos)
del sistema y describe el flujo de datos entre los componentes desde una perspectiva de caja-negra.

PRODUCTOS A OBTENER:
1. Diagramas de estructura (Artefacto DEST).
Actividades especificas

1. Establecer la configuracién del diagrama de estructura

i. En el explorador de Rhapsody, expandir la categoria de Paquetes y seleccionar el paquete de
Arquitectura.

116



METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SE BAJO EL ENFOQUE DE SPI

ii. Seleccionar Add New > Structure Diagram del mend contextual del paquete.

iii. Nombrar el diagrama.

Rhapsody crea automdticamente la categoria de Diagramas de Estructura en el explorador
y agrega el nombre al diagrama creado. Ademds, habilita la nueva drea de dibujo para el
diagrama de estructura.

i N i

Objeto Puerto Flujo Enlace

Figura 5.4. Componentes utilizados para dibujar los diagramas de estructura

2. 2. Dibujar los objetos

Un objeto es una entidad con limites bien definidos y una identidad que encapsula el
estado y el comportamiento. Un estado es representado por los atributos y las relaciones, mientras
que un comportamiento es representado por las operaciones, métodos y mdquinas de estado. Un
objeto es una instancia de una clase. En lenguajes orientados-a-objetos como C++, una clase es una
plantilla para la creacién de instancias (objetos) que comparten los mismos atributos, operaciones,
y métodos.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar el icono Objeto que estd en la barra de dibujo.
ii. Arrastrar el objeto al drea de dibujo y renombrarlo de acuerdo con el diseno.

iii. Serd necesario repetir las tareas anteriores de acuerdo a la cantidad de objetos que se desee
introducir al diagrama.

3. Definir objetos como subsistemas

Es necesario identificar aquellos objetos que serdn subsistemas y que serdn descompuestos
mids adelante. Es importante recordar que SPIES inculca la tarea de dividir la complejidad del
sistema mediante la creacién de subsistemas que serdn resueltos de forma individual para al final
integrar la solucién completa.

i. Seleccionar el objeto al que se desea definir como subsistema del modelo y presionar dos veces
el botén izquierdo del mouse o el botén derecho para el ment contextual.

ii. En la pantalla General de Features, en la pestafia de estereotipo, seleccionar de la lista desplegable
la propiedad de Subsystem in PredefinedTypesCpp. Los cambios de Fearures quedardn registrados

cuando se presione el botén OK.
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4. Modificar la visualizacidon de los subsistemas

Un objeto que ha sido definido como un subsistema debe de diferenciarse del resto de los
objetos de tal forma que se logre alcanzar un modelo especifico a partir de un modelo general.

i. Con el bot6n derecho del mouse, presionar sobre el objeto que se haya definido como subsistema
y seleccionar del ment contextual la opcién de Display Options.

ii. En el grupo de Display Name seleccionar la opcién de Label.
iii. Limpiar la opcién de Show Stereotype Label que por default viene marcada.

iv. En el grupo Image View seleccionar la opcién Enable Image View y escoger la opcién Use
Associated Image.

v. Activar el botén Advanced y seleccionar la opcidn Structured.

vi. Presionar OK para guardar todos los cambios realizados a Display Options.

Los objetos que han sido definidos como subsistemas son dibujados con sus etiquetas
subrayadas. Este es el estilo por default para la visualizacién de una etiqueta. Ademis,
los subsistemas mostrardn la imagen asociada que viene precargada en Rhapsody (esta
imagen puede modificarse en la configuracién de Advanced). El nimero en la esquina
superior izquierda muestra la multiplicidad para el objeto.

5. Establecer estereotipos para el resto de los objetos

Es posible definir las caracteristicas de un objeto, incluyendo el tipo y estereotipo. El tipo
especifica la clase de la cual el objeto es una instancia; es decir, proporciona una tnica instancia
para cada objeto.

i. Para los actores, con el botén derecho del mouse presionar para habilitar la ventana Features.

ii. En la pestana General, en la opcién Stereotype seleccionar <<New>> e introducir Actor en el
nombre. Después de aceptar los cambios, Actor aparece en la lista como un estereotipo mis.

El paso ii serd necesario siempre y cuando el modelo se esté creando desde cero puesto ;
que no existen estereotipos creados para el paquete de Arquitectura. Para versiones [
posteriores que sean almacenadas y leidas constantemente, el estereotipo Actor ya :
aparecerd en el paquete Arquitectura y solamente tendrd que seleccionarlo de la lista :
:
.

desplegable de la opcién Stzereorype.
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iii. En la misma pantalla General, en la opcién 7jpe seleccionar de la lista el nombre del actor que
se estd asociando en el disefio.

iv. En el grupo Image View seleccionar la opcién Enable Image View y escoger la opcién Use
Associated Image.

v. Activar el botén Advanced y seleccionar la opcidn Structured.

vi. Presionar Apply para guardar todos los cambios realizados a los objetos.

Al aplicar los cambios, Rhapsody desplegard un mensaje que indica que al definir un
tipo especifico para el objeto se perderdn las propiedades actuales de dicho objeto. Esto
es natural puesto que Rhapsody previene la modificacién arbitraria de tipos por lo que
solamente deberd indicarle que continué presionando el botén Yes.

vii. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre un actor y seleccionar la opcién Display
Options del ment contextual.

viii. En el grupo de Display Name seleccionar la opcién de Label.
ix. Limpiar la opcién de Show Stereotype que por default viene marcada.
x. Presionar OK para guardar todos los cambios realizados a Display Options.

xi. Serd necesario repetir todos los pasos anteriores para todos los actores que se hayan introducido
al modelo.

6. Dibujar los puertos

Un puerto es una interaccion distinta entre una clase o un objeto y su entorno. Los puertos
permiten capturar la arquitectura del sistema mediante la especificacién de interfaces entre los
componentes del mismo, los cuales definen las relaciones entre los subsistemas.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Puerto que estd en la barra de dibujo.

ii. Es necesario desplazar el cursor hacia el objeto especifico, presionar el botén izquierdo en uno
de sus bordes en el cual se desee relacionar el objeto con el puerto.

iii. Cada que se introduce un puerto, es necesario colocar su nombre en la parte resaltada. Los
nombres de los puertos deben representar la relacién que existe entre los objetos que relaciona.
Regularmente se sigue el patrén de funcionalidad (por ejemplo, data_req para indicar una peticién
de datos) o el patrén de objetos relacionados (por ejemplo, mm_network para indicar la relacién
entre el objeto mm y el objeto network).
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Es necesario introducir todos los puertos en todos los objetos que se intente relacionar.
No existen reglas sobre la cantidad de puertos que puede tener un objeto. Rhapsody
agregard automdticamente en el explorador (bajo sus respectivos objetos) aquellos
puertos que han sido creados.

7. Especificar los atributos de los puertos

Algunos puertos pueden ser definidos como puertos de comportamiento, los cuales
indican que los mensajes enviados son retransmitidos a la clase propietaria. Con puertos que no
son de comportamiento, los mensajes son enviados a una de las partes internas de la clase.

i. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el puerto y seleccionar Features.
ii. En la pestana de General, en el grupo Astributes, seleccionar la opcién Behavior.
iii. Es necesario presionar OK para guardar todos los cambios realizados al puerto.
8. Dibujar los flujos

Los flujos especifican el intercambio de informacién entre los elementos del sistema.
Estos permiten describir el flujo de los datos dentro de un sistema en una etapa muy temprana
(diseno de bajo nivel), antes de confiar en un diseno especifico.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Flujo que estd en la barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el puerto origen y presionar de nuevo el
botén sobre el puerto destino.

iii. Es necesario repetir estos pasos para todos los flujos que se desee introducir.

La informacién puede fluir desde un elemento a otro o entre elementos en cualquier
direccién. Asi, es posible que el disefio exija cambiar la direccién de un flujo de datos o
establecer un flujo bidireccional. Para definir flujos bidireccionales, con el botén derecho
del mouse presionar sobre el flujo y seleccionar la opcién Features. En la pestana de
General deberd seleccionar Bidirectional de la lista de Direction. Es necesario presionar
OK para guardar los cambios sobre los flujos.

9. Especificar los items de los flujos

Una vez que se determina cémo ocurre la comunicacién a través de los flujos, es necesario
especificar la informacién que se transmite en el flujo utilizando los items. Un Ztem de flujo puede
representar cualquier dato, instanciacién de dato, o eventos.
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i. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el flujo y seleccionar Fearures.
ii. En la pestana de Flowitems presionar la opcién <Add>.

iii. En el ment de Flowitems, en la pestaiia de General deberd dar un nombre para el item. Este
item de flujo representa la informacién, datos, peticiones, etc. que el usuario envia al sistema.

iv. Es necesario presionar OK para guardar todos los cambios realizados al flujo.

v. Es necesario repetir estos pasos para todos los items de flujo que se desee introducir.
Rhapsody maneja tres formas de trazo que pueden utilizarse para dibujar lineas y flechas:
recta, curveada y rectilinea. Regularmente el cambio en la forma de los flujos se debe a

y presione el botén derecho del mouse, escoja Line Shape y tome la mejor opcidn que se

]
|
|
]
1
:
]
. . s . . . . ]
aspectos de visualizacidn en el modelo; para cambiar el estilo del trazo seleccione el flujo
:
]
adecue a la distribucién de sus elementos en el modelo. ]

]

__________________________________________________________________________________________

10. Especificar los contratos de los puertos

La especificacién de los contratos es una actividad del drea de proceso de Gestién de
Contratos.

Consultar el drea de Gestion de Contratos para mayor informacion sobre la especificacion de contratos
en los puertos para un diagrama de diseno.

5.3.1.2. Asignar las funciones entre los subsistemas

Dividir las operaciones del sistema en subsistemas funcionales y asignar las actividades
entre estos

Una vez que se ha logrado capturar el disefio de la arquitectura del sistema en diagramas
de objetos, es necesario organizar el paquete de subsistemas (SubsystemsPkg).

Los paquetes permiten la divisién del sistema en dominios funcionales o subsistemas, los cuales

consisten de objetos, tipos de objetos, funciones, variables, y otros artefactos 16gicos. Estos pueden
ser organizados en jerarquias para proporcionar un nivel alto de particién.

PRODUCTOS A OBTENER:
1. Diagramas de estructura.
Actividades especificas

1. Organizar el paquete de subsistemas
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i. En el explorador de Rhapsody, con el botén derecho del mouse presionar sobre el paquete de
subsistemas y seleccionar AddNew > Package.

ii. Renombrar el paquete de acuerdo al disefio de los subsistemas que componen al sistema.

Al nombrar los subsistemas se debe respetar la notacién Nombre_Subsystem, donde |
Nombre regularmente es una abreviacién de un nombre mds largo (por ejemplo, para |
el subsistema (Gestién de Conexién), el subsistema tendria el nombre GC_Subsystem. |

iii. Es necesario presionar OK para terminar la organizacién del paquete.

iv. Serd necesario repetir estos pasos de acuerdo al nimero de subsistemas en los que se vaya a
dividir la funcionalidad completa del sistema.

2. Organizar los elementos entre paquetes
i. En el explorador de Rhapsody, expandir el paquete de Arquitectura y la categoria de objetos.

ii. Seleccionar los diagramas con estereotipo <<Subsystem>> y arrastrarlos hacia la categoria objetos
de los paquetes (subsistemas) que fueron creados en la actividad especifica 1.

Los objetos son eliminados del paquete de Arquitectura y agregados a los paquetes de
Subsistemas.

5.3.2.CREAR LA ARQUITECTURA DE LOS SUBSISTEMAS

Disefiar el modelo de objetos de la arquitectura para mostrar las relaciones entre los
elementos a nivel de subsistema

El diagrama del modelo de objetos para la arquitectura de los subsistemas identifica como
se encuentran interconectados los componentes del sistema a este nivel de descomposicion. Este
diagrama mostrard la realizacién de los flujos entre los objetos mediante los vinculos y los puertos.
Los flujos son utilizados para un anélisis de alto nivel, y los vinculos son utilizados para la ejecucién
o realizacién.

5.3. 2.1. Disenar el diagrama del modelo de objetos

Especificar la estructura de las clases, objetos, e interfaces en el sistema y las relaciones
estdticas que existen entre estos

Los diagramas del modelo de objetos proporcionan una representacién grafica de la
estructura del sistema.
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Estos diagramas muestran los tipos de objetos en el sistema, los atributos y las operaciones
que pertenecen a esos objetos, y las relaciones estdticas que pueden existir entre las clases (tipos).

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Diagrama del modelo de objetos (DOB]J).

Actividades especificas

1. Establecer la configuracién del diagrama del modelo de objetos

i. En el explorador de Rhapsody, expandir la categoria de Paquetes y seleccionar el paquete de
Subsistemas.

ii. Seleccionar Add New > Object Model Diagram del ment contextual del paquete.
iii. Nombrar el diagrama como “Arquitectura de Subsistemas”.
2. Establecer la configuracién del diagrama del modelo de objetos

i. En el explorador de Rhapsody, expandir la categoria de Paquetes y, de la categoria Objects,
seleccionar uno a uno los paquetes de Subsistemas creados en el Objetivo 1.

ii. Arrastrar los objetos con estereotipo <<Subsystem>> al drea de dibujo para el diagrama del
modelo de objetos.

Todos los objetos con estereotipo <<Subsystem>> deben ser arrastrados al modelo de
objetos.

iii. Para modelar con mayor facilidad, ajustar las siguientes caracteristicas para todos los objetos
arrastrados al diagrama:

* Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el objeto arrastrado y seleccionar Display
Options.

* Enla pestana General, en el grupo Display Name, seleccionar la opcién Name Only.

*  Es necesario presionar OK para guardar la configuracién del diagrama.

3. Dibujar el resto de los objetos
Es posible que el modelo de objetos contenga a los actores definidos en los diagramas de

estructura (al menos aquellos que interactian con el sistema a este nivel de diseno). De ser asi,
estos actores deberdn agregarse al modelo en esta fase del disefio.
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4. Dibujar los vinculos entre los objetos

Los vinculos mostrardn el flujo de informacién en la arquitectura de subsistemas. Un
vinculo en una instancia de una asociacién.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Enlace que estd en la barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el puerto origen y presionar de nuevo el
botén sobre el puerto destino.

iii. Es necesario repetir estos pasos para todos los vinculos que se desee introducir.

5.3.2.2. GENERAR EL CODIGO Y COMPILAR EL MODELO

Probar el modelo de forma incremental mediante su ejecucion.

Las pruebas incrementales permiten la animacién de piezas del modelo de acuerdo a como
se va desarrollando. Esto da la oportunidad de determinar si el modelo satisface los requisitos
o no, y permite la deteccién temprana de errores. De esta forma, el modelo puede probarse
completamente.

En cada iteracién que se avance sobre el desarrollo del sistema puede hacerse una validacién,
asi al final se habra realizado una validacién completa del mismo.

PRODUCTOS A OBTENER:
1. Diagrama del modelo de objetos (DOB]J).

Actividades especificas

Un componente de validacién es un subsistema fisico en forma de libreria o cédigo ejecutable
que juega un papel importante en la modelacién de sistemas grandes que contienen muchas |
librerfas y programas ejecutables. Cada componente contiene categorias de configuraciény |
de especificacion de archivos, que son utilizadas para generar, construir y correr un modelo |
ejecutable. Cada proyecto contiene un componente por default, llamado DefaultComponent. |
Es posible utilizar el componente por default o crear un nuevo componente. “

o e e e )

i. En el explorador de Rhapsody, expandir la categoria Components.

ii. Presionar dos veces con el botén izquierdo del mouse sobre el Componente por Default para
editar sus caracteristicas.

iii. Renombrar el componente como “Simulate”.
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iv. Es necesario presionar Apply para guardar la configuracién del componente. Intente no cerrar
la ventana Features.

2. Establecer las caracteristicas del componente
i. Si la ventana Features fue cerrada serd necesario abrirla de nuevo.

ii. En la pestana de General, en el grupo Zjpe, seleccionar la opcién Executable si no estuviera ya
seleccionada.

iii. En la pestana Scope:
a. Seleccionar la opcidn Selected Elements.

b. Seleccionar los paquetes para los cuales se generara el codigo (AnalysisPkg,
ArchitecturePkg, Subsystems Pkg).

No se selecciona el paquete RequirementsPkg puesto que por su naturaleza no existe
c6digo ejecutable que generar.

iv. Es necesario presionar OK para terminar la edicidn de las caracteristicas del componente.
3. Crear una configuracién para el componente de validacién

Un componente de validacién puede contener muchas configuraciones. Una configuracién
especifica cdmo serd producido el componente.

__________________________________________________________________________________________

i. En el explorador de Rhapsody, expandir el componente Simulate y la categoria Configurations.

ii. Presionar dos veces con el botén izquierdo del mouse sobre la Configuracién por Default para
editar sus caracteristicas.

iii. Renombrar la configuracién como “Debug”.
iv. Es necesario presionar OK para guardar la configuracién de la configuracién.
4. Generar el cédigo fuente

Antes de la generacién de c6digo es importante verificar que se ha escogido la configuracién
activa.
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La configuracién activa es la configuracién para la cual se genera el c6digo fuente. La configuracién |
activa aparece en el ment desplegable de la opcién Code en la barra de herramientas del proyecto.

_____________________________________________________________________________________________

i. En el explorador de Rhapsody, con el botén derecho del mouse presionar sobre la configuracién
Debug 'y seleccionar Set as Active.

ii. Seleccionar Code>Generate>Debug.

Rhapsody puede desplegar un mensaje para indicar que el directorio Debug no existe todavia y
solicita permiso para crearlo, se deberd presionar Yes para autorizar la accién.

_____________________________________________________________________________________________

iii. Identificar el tipo de mensaje creado durante la generacién de cédigo.

La generacién de cédigo puede crear mensajes de dos tipos en la ventana de salida, por ejemplo: i
*  Sise reciben mensajes de error, se debe presionar dos veces con el botén izquierdo del mouse
sobre el error para identificar su origen. 1

* Sise reciben mensajes de advertencia, se debe presionar dos veces con el botén izquierdo del |
mouse sobre la advertencia para identificar su origen. Es posible que algunas advertencias |
surjan porque el modelo todavia no esté terminado, en este caso este tipo de advertencias |
pueden ser ignoradas. |

|

7> N = iy

Frontera del Sistema Mensaje Ocurrencia Intervalo de
Tiempo

Figura 5.5. Componentes utilizados para generar el componente y simularlo

5. Construir el modelo

Seleccionar Code>Build Simulate.exe del ment de tareas o utilizar el icono Make de la barra
de herramientas.

Para una construccién exitosa del modelo, la ventana de salida muestra el mensaje Build Done.
Es posible que se creen mensajes de error durante la creacién del modelo, se deberd seguir la
préctica iii de la actividad especifica 4 para removerlos.

5.3. CREAR LOS DIAGRAMAS DE SECUENCIA

Disefiar los diagramas que definen la forma en que se comunican los elementos
estructurales de la arquitectura en el tiempo.
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Los diagramas de secuencia pueden utilizarse en diferentes niveles de abstraccién. A
mayores niveles de abstraccién, los diagramas muestran las interacciones entre los actores, casos
de uso, y objetos. A niveles inferiores de abstraccién y para la implementacién, los diagramas
muestran la comunicacién entre las clases y los objetos.

5.3.1. DISENAR LOS DIAGRAMAS DE SECUENCIA

Disesiar los diagramas de secuencia que permitan identificar flujos de comunicacion
entre los componentes de la arquitectura propuesta

Un diagrama de secuencia regularmente muestra la forma en que el sistema interacttia con
un escenario a través del envio de mensajes entre las entidades que lo forman.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Diagramas de secuencia (Artefacto DSEC).
Actividades especificas

1. Configurar un nuevo diagrama de secuencia

i. En el explorador de Rhapsody, con el botén derecho del mouse presionar sobre el paquete de
Subsistemas (SubsystemPkg) y seleccionar Add New>Sequence Diagram.

ii. Renombrar el diagrama de secuencia de acuerdo a la funcionalidad que serd probada.

iii. Seleccionar Design del grupo de opciones Operation Mode.

Los diagramas de secuencia pueden crearse en dos modos:

* En el modo de andlisis, es posible dibujar diagramas de secuencia sin agregar elementos al
modelo. Es decir se puede hacer una lluvia de ideas sobre el andlisis y el disefio sin afectar
el cédigo fuente generado.

* Enel modo de disefio, cada linea y mensaje creado o renombrado puede realizarse como un
elemento (clase, objeto, operacién, o evento) sera parte del modelo y del cédigo generado.

__________________________________________________________________________________________

iv. Es necesario presionar OK para guardar la configuracién del diagrama.

Rhapsody crea automdticamente la categoria de Diagramas de Secuencia en el paquete de
Subsistemas y agrega el nombre al diagrama creado. Ademds, Rhapsody habilita la nueva drea
de dibujo para el diagrama de secuencia.
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2. Dibujar las lineas de los actores

Las lineas de los actores muestran como participan tales actores en el escenario. Los actores
son representados como lineas de instancia con una columna de lineas diagonales.

En los diagramas de casos de uso y diagramas de secuencia, los actores describen los elementos
externos con los cuales interactia el contexto del sistema.

i. En el explorador de Rhapsody, expandir el paquete ArchitecturePkg y la categoria Object.
ii. Seleccionar y arrastrar los actores al diagrama de secuencia.

Consultar el drea de Especificacion de Requisitos para mayor informacion sobre la creacion y adicion
de actores al modelo.

También es posible que un diagrama de secuencia inicie con una frontera del sistema. La
frontera del sistema representa el entorno y es mostrada como una columna de pequefias lineas |
diagonales. Aquellos eventos u operaciones que no provienen de las lineas de instancia pueden |
provenir de la frontera del sistema. La frontera del sistema es agregada al diagrama de la misma |
forma que un actor, a través del icono Frontera del Sistema.

.

__________________________________________________________________________________________

3. Dibujar los roles clasificadores

Los roles clasificadores o lineas de instancia son lineas de tiempo etiquetadas con el nombre
de una instancia, la cual indica el ciclo de vida de los clasificadores u objetos que participan en el
escenario. Estos roles representan una instancia tipica en el escenario que estd siendo descrito.

Los roles clasificadores pueden recibir o enviar mensajes a otras lineas de instancia. Cabe
mencionar que, en este tipo de diagramas, el tiempo avanza hacia abajo en la direccién del eje
vertical.

i. En el explorador de Rhapsody, expandir el paquete SubsystemsPkg y la categoria Packages.
Identificar el subsistema(s) que formard(n) parte del diagrama y expandir la categorfa Objects.

.
Es importante mencionar que es posible que no todos los subsistemas formen parte de un
diagrama de secuencia. De acuerdo a la légica de cualquier sistema, una visién general de E
funcionamiento debera incluir a todos los subsistemas definidos en el disefio inicial. Sin |
embargo, y de acuerdo al aumento de granuralidad en el diseno, es posible establecer un E
escenario donde interactden unicamente un par de subsistemas, por ejemplo. E

.

__________________________________________________________________________________________

ii. Presionar sobre el subsistema (en la categoria Objects) y arrastrarlo hacia el diagrama.
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Rhapsody crea el rol clasificador con el nombre del rol en el panel de Nombres.

iii. Serd necesario repetir estos pasos hasta que todos los subsistemas hayan sido integrados al

escenario.

4. Dibujar los mensajes

Un mensaje representa una interaccién entre los objetos, o entre un objeto y el entorno. Un

mensaje puede ser un evento, una operacién disparada, o una operacién primitiva.

Dependiendo la forma de linea, los mensajes pueden ser interpretados de la siguiente forma:

Si el mensaje es una linea horizontal, el mensaje es interpretado como una operacién
disparada si el objetivo es una clase reactiva, o una operacién primitiva si el objetivo es
una clase no reactiva. Un mensaje que es una linea horizontal indica que la operacién es
sincrona.

Si el mensaje es una linea inclinada, el mensaje es interpretado como un evento si el
objetivo es una clase reactiva, o0 como una operacién primitiva si el objetivo es una clase
no reactiva. Un mensaje que es una linea inclinada enfatiza que el tiempo transcurre entre
el envio y la recepcién de los mensajes. Los mensajes que son lineas inclinadas pueden
atravesar a otras.

Si el mensaje o la linea del mensaje regresa asi misma, el mensaje es interpretado como
una operacién primitiva si la flecha regresa a una clase no reactiva o si la flecha regresa
inmediatamente; o es interpretada como un evento si la flecha regresa algiin tiempo
después. La flecha puede dirigirse hacia cualquier lado de la linea de instancia.

Las clases reactivas pueden recibir eventos, operaciones disparadas, y operaciones primitivas.
Las clases no reactivas pueden recibir solamente mensajes que son llamadas a las operaciones

primitivas.

..........................................................................................

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Mensaje que estd en la barra de

dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el actor del cual saldrd el mensaje.

iii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el rol clasificador o actor que recibird el

mensaje.

Rhapsody crea un mensaje con el nombre por default de evenz_n( ), donde n es un entero

incremental que inicia en 0.

iv. Renombrar el mensaje de acuerdo al escenario que se estd describiendo.
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Dado que se estd creando un diagrama de secuencia en el modo de disefio, cada que sea
agregado un nuevo mensaje Rhapsody preguntard si se desea realizar dicho mensaje. Serd |
necesario seleccionar OK para realizar cada mensaje agregado al diagrama. Rhapsody agregard
también los mensajes a la categoria Events de cada subsistema relacionado en el diagrama. u

5. Dibujar una ocurrencia de interaccién

Una ocurrencia de interaccién (o diagrama de secuencia de referencia) permite hacer
referencia a otro diagrama de secuencia desde un diagrama inicial. Esto permite la descomposicién
de escenarios complejos en escenarios mds pequenos que pueden ser reutilizados. No es una tarea
obligada, pero simplifica el diseno.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Ocurrencia que estd en la barra de

dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, trazar la ocurrencia entre las lineas de instancias y/o mensajes
que requieren de dicha referencia.

)

. . . . . . . ]

La ocurrencia de interaccién aparece como una caja con la etiqueta Ref en la esquina superior |

izquierda. u

L —————

iii. Renombrar la ocurrencia de acuerdo a su objetivo en el diagrama.

El nuevo diagrama deberd ser creado siguiendo los pasos anteriores a partir de la ocurrencia |
de interaccién (Con el botén derecho del mouse, presionar sobre Create Reference Sequence ‘1
Diagram). “

..........................................................................................

6. Dibujar los intervalos de tiempo

Los diagramas de secuencia pueden especificar la cantidad mdxima de tiempo que puede
transcurrir entre dos puntos. Un intervalo de tiempo es una anotacion vertical que muestra cuanto
tiempo (real) debe transcurrir entre dos puntos en el escenario.

El nombre del intervalo de tiempo no estd restringido a ser inicamente un nimero o unidad, !
se puede introducir libremente cualquier texto. 11

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Intervalo de Tiempo que estd en la

barra de dibujo.

ii.Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre la linea de instancia en donde comenzard el
intervalo y arrastrar hacia donde terminard. Al presionar el botén izquierdo de nuevo, el intervalo
quedard dibujado.
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Rhapsody dibuja dos lineas horizontales (en los puntos de inicio y fin) y dos puntas de flecha
en el centro que indican el tiempo transcurrido entre los dos puntos.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

iii. Renombrar la etiqueta del intervalo de tiempo.
7. Establecer las caracteristicas de tipo y retorno de los mensajes

Es posible definir caracteristicas especiales para cada mensaje que interactia en el escenario.
i. En el explorador de Rhapsody, presionar dos veces con el botén izquierdo del mouse sobre el
mensaje que se quiera modificar (expandir el paquete del Subsistema relacionado con el mensaje,
expandir la categoria Object, y expandir la parte (rol clasificador) asociado con el mensaje).
ii. En la pestafia General, en el grupo Returns, desactivar la casilla de verificacion ‘Use existing type’
y en la caja de ‘C++ declaration’ introducir el tipo de mensaje utilizado (p.e. bool, integer, double,

etc.).

iii. En la pestafia Implementation, introducir el tipo de retorno (p.e. void, integer, TRUE, FALSE,
etc.).

iv. Es necesario presionar OK para guardar las caracteristicas del mensaje.

5.3.2. VALIDAR LOS DIAGRAMAS DE SECUENCIA

Probar los diagramas de secuencia en entornos de simulacion controlada

De acuerdo a como el modelo se vuelve cada vez mds complicado, se recomienda detenerse
y validarlo periédicamente y proporcionar una depuracién a nivel de disefio. Uno de los métodos
primarios mds usados consiste en simular el modelo, una animacién.
PRODUCTOS A OBTENER:
1. Validaciones del modelo.
Actividades especificas
1. Configurar las propiedades para la animacién de los diagramas de secuencia

De acuerdo a como el modelo se vuelva cada vez mds complicado, se recomienda detenerse
y validarlo periédicamente y proporcionar una depuracién a nivel de disefio. Uno de los métodos
primarios mds usados consiste en simular el modelo, una animacién. Una animacién es la ejecucién

observable del comportamiento y definiciones asociadas al modelo que se realiza mediante la
ejecucion del cédigo generado, con la instrumentacién para las clases, operaciones y asociaciones.
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i. En el explorador de Rhapsody, con el botin derecho del mouse presionar sobre la configuracién

definida (Debug por default) para abrir la ventana de propiedades.

ii. En la pestana de Initialization, asegurarse de establecer los siguientes valores:
* En el grupo de Initial Instances, seleccionar la opcién ‘Explicir .
*  Seleccionar la casilla de comprobacién de ‘Generate Code for Actors .

iii. Definir el entorno para la creacién apropiada del archivo ejecutable. En la pestafia Sezzings,

establecer los siguientes valores:

* En el grupo de Instrumentation, en la lista desplegable para Instrumentation Mode, seleccionar
‘Animation’. Esto agregard codigo de instrumentacién que hace posible la animacién del
modelo.

* En el grupo de 7ime Model, seleccionar la opcién ‘Real (para tiempo real).

* Enel grupo de Statechart Implementation, seleccionar la opcién ‘Flar . Rhapsody implementard
los estados como simples variables de tipo enumerado.

2. Regenerar el cédigo y compilar el modelo
i. Confirmar que Debug es la configuracién actual (si es que no se cambié el nombre de la
configuracién anteriormente). Si es necesario, en el explorador de Rhapsody con el bot6n derecho

del mouse presionar sobre la configuracién y seleccionar ‘Ser as Active Configuration’.

ii. Limpiar la ventana de salida de la compilacién mediante la opcién ‘Clear’ que aparece al
presionar el botén derecho del mouse sobre la misma.

iii. Seleccionar Code>Regenerate> Debug. Si es necesario, corregir los errores que surjan del proceso.

iv. Seleccionar Code>Rebuild Simulate.exe. Si es necesario, corregir los errores que surjan en el

proceso.
! Gt > - §
Run Swimlanes Divisor de Swimlanes Accion Flujo por Default

Figura 5.6. Componentes utilizados para iniciar simulacién y para dibujar las swimlanes

3. Iniciar la animacién

i. Seleccionar Code>Run de la barra de tareas o presionar con el botén izquierdo del mouse el icono
Run.

4. Animar el diagrama de secuencia

Los diagramas de secuencia animados muestran la forma en que los objetos transmiten los
mensajes mientras el modelo es ejecutado.

132



METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SE BAJO EL ENFOQUE DE SPI

Es decir, es posible observar la comunicacién en la ejecucién del sistema para después
comparar la secuencia de mensajes con diagramas de secuencia no animados y observar si el
modelo se estd comportando correctamente.

i. Seleccionar Tools>Animated Sequence Diagram de la barra de herramientas.

ii. En la caja de dialogo Open Sequence Diagram, expandir el paquete SubsystemsPkg y seleccionar
el diagrama que serd animado.

iii. Es necesario presionar OK para crear la versién animada del diagrama.

iv. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Animation que estd en la barra de
tareas.

5. Salir de la animacién

i. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el icono Animacion. En la barra de tareas de
Animation presionar el botén Animacién .

ii. Es necesario seleccionar Yes para confirmar la terminacién de la animacién.

5.3.4. CREAR LOS DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES

Disesiar los diagramas que reflejen el aspecto dindmico del sistema y el flujo de control
entre las actividades

Los diagramas de actividades describen las interacciones esenciales entre el sistema y su
entorno, y las interconexiones de los comportamientos que son responsabilidad de los subsistemas o
componentes. Estos diagramas también pueden usarse para modelar una operacién o los detalles de
un cémputo.

5.3.4.1. DISENAR LOS DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES

Disesiar los diagramas de actividades que muestren el flujo funcional que soporta la
estructura de subsistemas o componentes

Un diagrama de actividades regularmente muestra la forma en que el sistema interacttia
con un escenario y con los componentes que lo forman a través de flujos funcionales.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Diagramas de actividades (Artefacto DACT).
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Actividades especificas
1. Configurar un nuevo diagrama de actividades

i. En el explorador de Rhapsody, expandir el paquete SubsystemPkg, expandir el subsistema para el
cual se va a realizar el diagrama de actividades, expandir el objeto sobre el cual se disenar el diagrama
de actividades, y por tltimo la categoria Parzs. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre
la parte que se trabajard y seleccionar Add New>Activity Diagram. Es importante mencionar que
esta actividad deberd realizarse para todos los subsistemas en que se dividi6 el sistema.

Rhapsody agrega automdticamente la categoria de Activity Diagram y el nuevo diagrama de
actividades para la parte escogida en el explorador, y abre una nueva drea de dibujo.

2. Dibujar las swimlanes

Las swimlanes organizan a los diagramas de actividades en secciones de responsabilidad
para las acciones y subacciones. Las lineas verticales dividen cada swimlane de otros adyacentes.

Es posible que sea conveniente expandir el drea de dibujo mediante el cierre del explorador de
Rhapsody. Esta accién proporciona mds espacio para la creacién de los diagramas.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Swimlanes que se encuentra en la
barra de dibujo, y colocarlo en la zona de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Divisor de Swimlanes que se
encuentra en la barra de dibujo. Para cada swimlane:

* Con el botén izquierdo del mouse, presionar en el drea del Swimlanes en donde se desea hacer
la divisidn.

iii. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el swimlane para abrir la ventana de propiedades
y cambiar de nombre de acuerdo a la funcionalidad que se representard.

3. Dibujar los elementos de accién

Un elemento de accién representa invocaciones de una funcién con una sola transicién de
salida cuando la funcién termina.

i. Con el botdn izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Accidn que se encuentra en la barra

de dibujo, presionar de nuevo el botén izquierdo del mouse para colocarlo en la zona de dibujo y
presionar Ctrl+Enter.
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Si se presiona inicamente Enter, se estard moviendo el curso a una nueva linea para la captura
de texto dentro de la accién. Con Crrl+Enter se indica que el proceso ha sido terminado.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ii. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el elemento de accién y seleccionar Fearures.

iii. En la pestaia de General, en el campo Name, se deberd introducir el nombre deseado para la
accion.

iv. En la pestana de Description, se deberd introducir una descripcién exacta de la accién.

La descripcién de los elementos de accién es muy importante para la documentacién del
sistema.

v. Es necesario presionar OK para guardar los cambios y salir de la edicién de las propiedades de
la accién.

vi. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el elemento de accién y seleccionar Display

Options:

* En el grupo Show Name, seleccionar la opcién Name.

* En el grupo Show Action, Description or Label, seleccionar la opcidén Description.

*  Es necesario presionar OK para guardar los cambios y salir de la edicién de las propiedades de
visualizacién.

vii. Repetir todos los pasos anteriores para agregar al modelo tantos elementos de accién como sea
necesario.

4. Dibujar el flujo de inicio
El elemento de accién con el flujo de inicio es el elemento de accién por default. Es decir,
es el elemento de accién inicial del diagrama que espera peticiones para ejecutarse. Una vez que la

accion por default es activada, otras acciones en el diagrama pueden realizarse.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Flujo por Default que se encuentra
en la barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el borde derecho del elemento de accién
para fijar el flujo de inicio.

5. Dibujar las subactividades

Una subactividad representa la ejecucién de una secuencia de pasos anidada dentro de otra
actividad.
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Figura 5.7. Componentes utilizados para dibujar los diagramas de actividades y de estados

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Subactividad que se encuentra en la

barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar dentro del swimlane en donde serd agregada la
subactividad.

iii. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre la subactividad agregada y seleccionar Fearures.

iv. En la pestana de General, en el campo Name, se deberd introducir el nombre deseado para la
subactividad.

v. Es necesario presionar OK para guardar los cambios y salir de la edicién de las propiedades de
la subactividad.

6. Dibujar los estados de envio
Los estados de envio pueden utilizarse para representar el envio de eventos a entidades
externas. Estos estados permiten la especificacién del evento a enviar, el evento objetivo, y los

valores para los argumentos del evento.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Estado de Envio de Accién que se
encuentra en la barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar dentro del swimlane en donde serd agregado el
estado de envio.

iii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar dos veces sobre el estado de envio agregado para
abrir la caja de Features.

iv. En la pestafa de General, en la lista desplegable para Zarget, seleccionar el elemento a donde
serd enviado el evento.

v. En la lista desplegable para Event, seleccionar el evento que serd enviado. En caso de que se
tratase de un evento nuevo, seleccionar <</New>> y dar un nombre al evento creado.
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vi. Es necesario presionar OK para guardar los cambios y salir de la edicién de propiedades del
estado de envio.

vii. Serd necesario repetir esta actividad de acuerdo al nimero de estados de envio que se desee
introducir.

VN | P N N

Salir Pausa Animacién Conector por Transicién
defaulr

Figura 5.8. Componentes utilizados para dibujar las transiciones

7. Dibujar las transiciones

Una transicién representa una relacién entre dos estados que indica que un objeto en el

primer estado realizard ciertas acciones y entrard al segundo estado cuando un evento especifico
ocurra y ciertas condiciones especificas sean cubiertas.

Las transiciones pueden ser de los siguientes tipos:

Transiciones simples entre las acciones, las cuales indican un tnico flujo de comunicacién
entre acciones.

Transiciones Fork y Join, una transicién Fork representa la divisién de un solo flujo en dos
o mds flujos salientes; mientras que una transicién Join representa la mezcla de dos o mds
flujos entrantes en un solo flujo de salida.

Transiciones de descanso, las cuales representan una interrupcién de tiempo en el envio
de un evento.

i. Para dibujar las transiciones entre las acciones:

Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Flujo de Actividad que se encuentra
en la barra de dibujo.

Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre la subactividad origen y presionar de
nuevo al llegar a la subactividad destino.

Introducir el nombre deseado y presionar Cerl+Enter.

Es posible cambiar el tipo de linea de una transicién si se presiona el botén derecho del mouse

sobre la transicién y se selecciona de Line Shape los tipos Straight, Spline, Rectilinear, o Re-
Route. I

Para etiquetar las transiciones es necesario presionar el botén derecho del mouse sobre la
transicién y seleccionar Features. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el botén
L que estd al lado de Name e introducir la etiqueta deseada.

Es necesario presionar OK para guardar los cambios y salir de la edicién de propiedades de la
transicion.

Serd necesario repetir esta actividad de acuerdo al nimero de transiciones que se desee
introducir.
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ii. Para dibujar las transiciones Fork:

* Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Barra de Divisidn que se encuentra
en la barra de dibujo.

e Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el drea de dibujo para colocar la barra Fork
entre las actividades donde se desee usar.

e Dibujar las transiciones utilizando la actividad 7. Cabe recordar que la transicién Fork solo
podrd tener una transicién de entrada.

* Introducir el nombre deseado para cada transicién y presionar Ctrl+Enter.

iii. Para dibujar las transiciones Join:
* Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Barra de Unidn que se encuentra
en la barra de dibujo.

e Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el drea de dibujo para colocar la barra join
entre las actividades donde se desee usar.

e Dibujar las transiciones utilizando la actividad 7. Cabe recordar que la transicién Join solo
podra tener una transicién de salida.

* Introducir el nombre deseado para cada transicién y presionar Ctrl+Enter.

iv. Para dibujar las transiciones de descanso:
e Dibujar una transicién entre actividades, tal y como se indico en la actividad 7 pero

considerando que el origen y el destino sean la misma actividad.
* Introducir el tiempo del retardo en el formato tm(tiempo) y presionar Ctrl+Enter.

8. Especificar acciones sobre una transicién
i. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre la transicién para abrir la ventana de propiedades.

ii. En la pestana de General, en la ventana de Action, introducir el cédigo que se pretende asociar a la
transicion (p.e., locationUpdate( );)

iii. Es necesario presionar OK para aplicar los cambios y salir de la edicién de propiedades. El nombre
del comando serd agregado al nombre de la transicién.

9. Crear los diagramas de subactividades

Después de haber realizado la actividad 5, es necesario crear el diagrama dentro de la
subactividad siguiendo todos los pasos anteriores.

i. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el subdiagrama dibujado anteriormente y
seleccionar Open Sub Activity Diagram.

ii. Dibujar los elementos de accidn, flujo de inicio, estados de envio y transiciones necesarias para el
nuevo subdiagrama.
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iii. Es necesario presionar OK para aplicar los cambios y salir de la edicién de propiedades. El nombre
del comando serd agregado al nombre de la transicién.

9. Crear los diagramas de subactividades

Después de haber realizado la actividad 5, es necesario crear el diagrama dentro de la
subactividad siguiendo todos los pasos anteriores.

i. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el subdiagrama dibujado anteriormente y
seleccionar Open Sub Activity Diagram.

ii. Dibujar los elementos de accién, flujo de inicio, estados de envio y transiciones necesarias para el
nuevo subdiagrama.

iii.Serd necesario repetir estas actividades de acuerdo al niimero de subsistemas en que se haya dividido
el sistema.

v. Es necesario presionar OK para guardar las caracteristicas del mensaje.

5.3.4.2. VALIDAR LOS DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES

Probar los diagramas de actividades en entornos de simulacién controlada
Tal y como se menciond anteriormente, de acuerdo a como el modelo se vuelve mds

complicado, se recomienda detenerse y validarlo periédicamente y proporcionar una depuracién
a nivel de disefio mediante una animacién.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Validaciones del modelo

Actividades especificas

1. Regenerar el c6digo y compilar el modelo

i. Confirmar que Debug es la configuracién actual (si es que no se cambié el nombre de la
configuracién anteriormente). Si es necesario, en el explorador de Rhapsody con el botén derecho

del mouse presionar sobre la configuracién y seleccionar ‘Set as Active Configuration’.

ii. Limpiar la ventana de salida de la compilacién mediante la opcién ‘Clear’ que aparece al
presionar el botén derecho del mouse sobre la misma.

iii. Seleccionar Code>Regenerate>Debug. Si es necesario, corregir los errores que surjan del proceso.
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iv. Seleccionar Code>Rebuild Simulate.exe. Si es necesario, corregir los errores que surjan en el
proceso.

2. Iniciar la animacién

i. Seleccionar Code>Run de la barra de tareas o presionar con el botén izquierdo del mouse el icono
Run.

3. Animar el diagrama de actividades

Los diagramas de actividades animados muestran la transicién de un estado a otro mientras
el modelo estd en ejecucion.

i. Seleccionar 7ools>Animated Activity Diagram de la barra de herramientas.

ii. En la caja de dialogo Open Animated Activity Diagram, seleccionar la instancia para la cual se
requiere la animacidn.

iii. Es necesario presionar OK para crear la versién animada del diagrama.

iv. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Animacion que estd en la barra de
tareas.

4. Salir de la animacién

i. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el icono (). En la barra de tareas de Animation
presionar el botén Salir.

ii. Es necesario seleccionar Yes para confirmar la terminacién de la animacién.

5.3.5. CREAR LOS DIAGRAMAS DE MAQUINA DE ESTADO

Diseiar los diagramas que definan el comportamiento de todas las partes de un sistema,
incluidos los subsistemas

Los diagramas de mdquina de estados definen el comportamiento de los clasificadores
(actores, casos de uso, o clases), objetos, incluyendo los estados a los cuales estos pueden entrar
durante su ciclo de vida y los mensajes, eventos, u operaciones que causan la transicién de estado a
estado. Las mdquinas de estado son una herramienta clave de animacién usada para verificar el flujo
funcional.

5.3.5.1. DISENAR LOS DIAGRAMAS DE MAQUINA DE ESTADOS

Disefiar los diagramas de mdquina de estados que definan el flujo funcional del

comportamiento basado en estados
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Un diagrama de mdquina de estados es un modelo de comportamiento de un sistema con
entradas y salidas, en donde las salidas dependen no sélo de las senales de entradas actuales sino
también de las anteriores.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Diagramas de mdquina de estados (Artefacto DMAQ)
Actividades especificas

1. Configurar un nuevo diagrama de mdquina de estados

i. En el explorador de Rhapsody, expandir el paquete SubsystemPkg, expandir el subsistema para el
cual se va a realizar el diagrama de mdquina de estados, expandir el objeto sobre el cual se disenar
el diagrama de mdquina de estados, y por tltimo la categoria Parzs. Con el botén izquierdo del
mouse, presionar sobre la parte que se trabajard y seleccionar Add New>Statechart. Es importante
mencionar que esta actividad deberd realizarse para todos los subsistemas en que se dividi6 el
sistema.

Rhapsody agrega automdticamente la categoria de Statechart y el nuevo diagrama de actividades
para la parte escogida en el explorador, y abre una nueva drea de dibujo.

2. Dibujar los estados

Un estado es una representacion grafica de la condicién de un objeto. Regularmente refleja
un cierto conjunto de datos internos (atributos) y relaciones.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Estado que se encuentra en la barra
de dibujo, y colocarlo en la zona de dibujo. Se creard un estado con un nombre por default,
state_n, donde n es un niimero igual o mayor que 0.

. Es importante considerar que, al igual que los diagramas de actividades, una mdquina de |
. estados puede contener otro diagrama de estados mds especifico. Por lo tanto, el tamafio del |
. estado puede manipularse desde que se estd insertando por primera vez. :

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

ii. Introducir el nombre y presionar Enter.

3. Dibujar los estados anidados

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Estado que se encuentra en la barra
de dibujo, y colocarlo dentro del estado dibujado anteriormente.

ii. Introducir el nombre y presionar Enter.
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iii. Serd necesario repetir estas actividades de acuerdo al nimero de estados que se desee introducir
al diagrama anidado.

4. Dibujar el conector de inicio

Uno de los estados del objeto debe ser el estado por default, es decir, el estado en el cual el
objeto se encuentra cuando es instanciado por primera vez.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Conector por Default que se encuentra
en la barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el borde derecho del estado para fijar el
conector de inicio.

Es importante mencionar que tanto el diagrama de primer nivel asi como el resto de diagramas
anidados, deberdn tener un conector de inicio.

5. Dibujar los estados de envio

Tal y como se mencioné anteriormente para los diagramas de actividades, los estados de
envio pueden utilizarse para representar el envio de eventos a entidades externas. Estos estados
permiten la especificacién del evento a enviar, el evento objetivo, y los valores para los argumentos
del evento.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Estado de Envio de Accién que se
encuentra en la barra de dibujo.

ii. Con el botdn izquierdo del mouse, presionar sobre el lugar en donde serd agregado el estado de
envio.

iii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar dos veces sobre el estado de envio agregado para
abrir la caja de Features.

iv. En la pestana de General, en la lista desplegable para 7arget, seleccionar el elemento a donde
serd enviado el evento.

v. En la lista desplegable para Event, seleccionar el evento que serd enviado. En caso de que se
tratase de un evento nuevo, seleccionar <</New>> y dar un nombre al evento creado.

vi. Es necesario presionar OK para guardar los cambios y salir de la edicién de propiedades del
estado de envio.

vii. Serd necesario repetir esta actividad de acuerdo al nimero de estados de envio que se desee
introducir.
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6. Dibujar las transiciones
Una transicién representa la respuesta a un mensaje en un estado dado.

i. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono 7ransicién que se encuentra en la

barra de dibujo.

ii. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el estado origen y presionar de nuevo al
llegar al estado destino.

iii. Introducir el nombre deseado y presionar Ctrl+Enter.

}
Es posible cambiar el tipo de linea de una transicién si se presiona el botén derecho del mouse
]
]

sobre la transicién y se selecciona de Line Shape los tipos Straight, Spline, Rectilinear, o Re- !
Route. u

__________________________________________________________________________________________

Las transiciones para las mdquinas de estado también pueden ser del tipo simples, fork, join |

o descanso, por lo que es posible que sea necesario consultar la actividad 7 del Objetivo 4.1. |

__________________________________________________________________________________________

5.3.5.2. VALIDAR LOS DIAGRAMAS DE MAQUINA DE ESTADOS

Probar los diagramas de actividades en entornos de simulacion controlada
Tal y como se mencioné anteriormente, de acuerdo a como el modelo se vuelve mds

complicado, se recomienda detenerse y validarlo periédicamente y proporcionar una depuracién
a nivel de diseno mediante una animacién.

PRODUCTOS A OBTENER:

1. Validaciones del modelo

Actividades especificas

1. Regenerar el cédigo y compilar el modelo

i. Confirmar que Debug es la configuracién actual (si es que no se cambi6 el nombre de la
configuracién anteriormente). Si es necesario, en el explorador de Rhapsody con el botén derecho

del mouse presionar sobre la configuracién y seleccionar ‘Set as Active Configuration’.

ii. Limpiar la ventana de salida de la compilacién mediante la opcién ‘Clear’ que aparece al
presionar el botén derecho del mouse sobre la misma.
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iii. Seleccionar Code>Regenerate>Debug. Si es necesario, corregir los errores que surjan del proceso.

iv. Seleccionar Code>Rebuild Simulate.exe. Si es necesario, corregir los errores que surjan en el
proceso.

2. Iniciar la animacién

i. Seleccionar Code>Run de la barra de tareas o presionar con el botén izquierdo del mouse el icono

Run.
3. Animar el diagrama de actividades

Los diagramas de actividades animados muestran la transicién de un estado a otro mientras
el modelo estd en ejecucion.

i. Seleccionar Tools>Animated Activity Diagram de la barra de herramientas.

ii. En la caja de dialogo Open Animated Activity Diagram, seleccionar la instancia para la cual se
requiere la animacién.

iii. Es necesario presionar OK para crear la versién animada del diagrama.

iv. Con el botén izquierdo del mouse, presionar sobre el icono Animacion que estd en la barra de
tareas.

4. Salir de la animacién

i. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el icono Pausa. En la barra de tareas de
Animation presionar el botdn Salir.

ii. Es necesario seleccionar Yes para confirmar la terminacién de la animacién.

5.4. GESTION DE CONTRATOS

Un drea de proceso de la categoria de Soporte de SPIES

PROPOSITO

El propésito de la Gestién de Contratos es establecer y mantener puertos basados
en contratos que permitan la definicién de un contrato que especifique las entradas y salidas
especificas permisibles de un componente.
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NOTAS INTRODUCTORIAS AL AREA DE PROCESO

Un puerto basado en contrato puede tener las siguientes interfaces:

* Interfaces proporcionadas que caracterizan las peticiones que el entorno puede realizar.
Regularmente las interfaces proporcionadas son denotadas por una notacién lollipop.

* Interfaces requeridas que caracterizan las peticiones que se pueden realizar de un puerto a su
entorno (objetos externos). Una interfaz requerida se denota por una notacién de socket.

Las interfaces proporcionadas y requeridas permiten encapsular elementos del modelo
mediante la definicién del acceso a través del puerto. La siguiente figura muestra un ejemplo de
las interfaces de un puerto.

1
Interfaz J_\v\ < Interfaz
proporcionada ' requerida

Figura 5.9. Interfaces de un puerto

Los puertos que no estdn basados en contratos, llamados también puertos rdpidos, permiten
transmitir mensajes a la parte apropiada de una clase a través de un conector. Inicialmente estos no
requieren el establecimiento de un contrato, pero permiten el seguimiento de datos entrantes a través
del puerto hacia la parte apropiada.

AREAS DE SPIES RELACIONADAS

Consultar el drea de Diseno del Producto para mayor informacion sobre la construccion de modelos
estructurados que permitan establecer contratos de comunicacion entre los puertos.

Resumen de Actividades

1. Establecer contratos para los puertos
1.1. Especificar el contrato del puerto
1.2. Especificar las interfaces del puerto
1.3. Invertir los contratos

ACTIVIDADES POR OBJETIVO
5.4.1. ESTABLECER CONTRATOS PARA LOS PUERTOS

Se establecen contratos para los puertos y establecer un control sobre la entrada y

salida de datos

La definicién de contratos para los puertos (o interfaces del sistema) asegura que los datos,
tantos requeridos como proporcionados, estén disponibles en tiempo y forma para la ejecucién de
alguna operacién dentro del entorno del sistema.
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5.4.1.1. ESPECIFICAR EL CONTRATO DEL PUERTO

Establecer puertos basados en contratos para refinar el disefio del sistema

El desarrollo de las actividades propuestas por SPIES con un ciclo iterativo permite dividir
a todo el proyecto en un conjunto interconectado de componentes manejables. Regularmente,
cualquier conjunto ordenado de actividades es una estructura orientada al proceso que proporciona
un esquema para identificar y organizar las unidades logicas de trabajo a ser gestionadas. La
estructura de trabajo de SPIES proporciona una referencia y un mecanismo organizacional para la
asignacién del esfuerzo, calendario, y responsabilidad y es usado como el marco subyacente para
planificar, organizar y controlar el trabajo realizado en el proyecto.

PRODUCTOS A OBTENER:
1. Puertos basados en contratos

Actividades especificas

fum—

Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el puerto y seleccionar Fearures.

En la pestana Contract seleccionar el tipo de interfaz que le serd asociada al puerto: Provided
0 Required. Presionar el botén Add.

Seleccionar <New> de la lista desplegable y presionar OK para configurar la interfaz.

En la pestafia General reemplazar el nombre de la interfaz por uno acorde al diseno.

b

En la pestafia Operations, presionar </New> y seleccionar Reception.
Introducir un nombre para la operacién a realizarse en la interfaz y presionar OK.

NV W

Es necesario repetir los pasos para agregar todos los eventos necesarios para la interfaz creada.

Regularmente se asocia el nombre In para interfaces proporcionadas y Owz para interfaces
requeridas.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Al nombrar las operaciones, Rhapsody emitird un mensaje que indica que el evento indicado |
no puede encontrarse. Deberdn presionar Yes para crear el nuevo evento. Rhapsody agrega el |
evento a la pestafia Operations. I

]

__________________________________________________________________________________________

5.4.1.2. ESPECIFICAR LAS INTERFACES DEL PUERTO

Establecer las interfaces para los puertos que permitan controlar la entrada y salida

de datos

El desarrollo de las actividades propuestas por SPIES con un ciclo iterativo permite dividir
a todo el proyecto en un conjunto interconectado de componentes manejables.
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Regularmente, cualquier conjunto ordenado de actividades es una estructura orientada al proceso
que proporciona un esquema para identificar y organizar las unidades légicas de trabajo a ser
gestionadas. La estructura de trabajo de SPIES proporciona una referencia y un mecanismo
organizacional para la asignacién del esfuerzo, calendario, y responsabilidad y es usado como el
marco subyacente para planificar, organizar y controlar el trabajo realizado en el proyecto.

PRODUCTOS A OBTENER:
1. Interfaces de puertos
Actividades especificas

1. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el puerto y seleccionar Features.

2. Enla pestana General, desde la lista desplegable de Contrato, seleccione el contrato tipo
In para aquellos puertos que sean del tipo Provided, o Out para aquellos puertos que
sean del tipo Required.

3. Es necesario repetir los pasos para establecer, siempre y cuando sea necesario, las interfaces
en los puertos.

5.4.1.3. INVERTIR LOS CONTRATOS

Invertir los contratos de los puertos en aquellos elementos que, por el disefio, requieran
manejar las entradas y salidas de forma contraria

Es posible que durante el disefio, se determine que sea necesario que las interfaces
proporcionadas se conviertan en interfaces requeridas, y viceversa.

PRODUCTOS A OBTENER:
1. Contratos invertidos
Actividades especificas

1. Con el botén derecho del mouse, presionar sobre el puerto al que se desee aplicar el
cambio de contrato y seleccionar Features.

2. En la pestana General, en el grupo Attributes, seleccione la opcién Reversed.

3. Es necesario presionar OK para guardar todos los cambios realizados al puerto.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para evaluar la aplicabilidad de SPIES, se han implementando dos prototipos de SE dentro
del programa de Maestria en Electrénica y Computacién: el sistema Roadruneer (controlador de
semiéforos), el sistema COYOTE (THE COYOTE UNMANNED AIR VEHICLE SYSTEM) y
la tesis denominada “Diseno y desarrollo del sistema de entrenamiento DREAMBLUE utilizando
la metodologia SPIES”. El trabajo que se muestra, es producto del trabajo realizado, en un tiempo
no mayor a seis meses, por los alumnos del curso “Metodologias de diseno” de la Maestria en
Electrénica y Computacién. Por lo que, los equipos desarrolladores recibieron un curso completo
sobre el desarrollo de SE e integraron los siguientes equipos:

Roadrunner (Generacién 2009-2011):
Ing. José Antonio Judrez Abad.
Ing. Amilcar Diaz Méndez.
Ing. Edgar Manuel Cano Cruz.

COYOTE (Generacién 2010-2012):

Ing. Selene Alvarado Legaria.

Ing. Edel Cuevas Lépez.

Ing. Arturo Herndndez Méndez.

Ing. Miguel Mufoz Cruz.

Ing. Juan Gabriel Zambrano Nila.

Ing. Héctor Herminio Bayona Acevedo.
Ing. Ayax Aldemar Garcia Lépez.

Ing. Alberto Méndez Jiménez.

TESIS
Ing. Edgar Manuel Cano Cruz.



CAPITULO 6

6.1. SISTEMA ROADRUNNER

El sistema Roadrunner fue el primer sistema disenado usando SPIES. La metodologia
SPIES inicia con la planeacion del proyecto que tiene como propésito establecer una visién comin
inicial de los objetivos del proyecto, determinar si es viable y reunir la informacién necesaria para
organizar y asignar recursos. Para esto, es necesario que los estudiantes utilicen la plantilla de
“Plan de proyecto” del Repositorio de conocimientos (véase Apéndice D). El grupo de trabajo del
proyecto Roadrunner no contaba con datos histéricos para su planeacién. Asi, la responsabilidad
del estudiante por recoger informacién y retroalimentarse con la experiencia juega un papel
importante en esta fase. Toda la informacién recogida se actualiza en el repositorio de conocimientos
para incrementar el conjunto de practicas efectivas y aplicarlas en proyectos futuros.

Figura 6.1. Interseccién del sistema Roadrunner

6.1.1. ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA ROADRUNNER

La Figura 6.1 muestra una idea general del entorno en el que el sistema Roadrunner debe
funcionar. El sistema debe controlar una intersecciéon (caminos 1y 2) con cuatro seméforos y cruces
peatonales. El desarrollo del sistema Roadrunner partié de un conjunto de especificaciones. En el
siguiente pdrrafo se presenta una breve descripcion de las especificaciones proporcionadas.

El sistema Roadrunner Intersection Controller (RIC) que se debe desarrollar serd un control
de las intersecciones dentro del campus de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca y cuyas
especificaciones bdsicas incluyen los siguientes tres componentes: sensores (para la deteccidon de
vehiculos y peatones), panel frontal con pantalla (para configurar automdticamente el sistema), y el
componente interno para gestionar el trafico. El componente de gestién del trafico, debe incluir cinco
modos: modo de cruce seguro, el modo nocturno de bajo volumen, el modo de ciclo de respuesta,
el modo fijo del tiempo de ciclo, y el modo de adaptacién. El sensor puede detectar vehiculos
(vehiculos prioritarios y vehiculos de emergencia) y peatones.

A partir de las especificaciones del sistema se realizé la fase de especificacion de requisitos
que tiene como propésito definir las propiedades esenciales del sistema que serd desarrollado. La
especificacion de requisitos se compone de dos actividades primarias: captura de requisitos y la
definicién de casos de uso (que implica usar el Artefacto DREQ para los requisitos y el Artefacto
DCUF para los casos de uso).
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1.2. DIAGRAMA DE CASOS DE USO DEL SISTEMA ROADRUNNER

En base a las especificaciones dadas del Sistema Roadrunner, el equipo de desarrollo
identific6 los modos operacionales en cruceros, los tipos de detecciones, y las interacciones que el
sistema debe soportar. Por lo que se identificaron dos casos de uso primarios: Configuracién del
Sistema y Administracion del Trafico (véase Figura 6.2). La Configuracién del Sistema interacttia ya
sea con el operador del panel frontal o el monitor remoto. Independientemente de cémo se realice
la configuracidn, el sistema también realiza la Administracién del Tréfico.

Para identificar los casos de uso restantes, el equipo de disefio reviso las especificaciones y
definié lo siguiente:

Modos de operacién en los cruceros: Deteccién de:

*  Modo Seguro e Vehiculo

*  Modo Nocturno * Vehiculo de emergencia
*  Modo Ajustado *  Vehiculo con prioridad
*  Modo de ciclo de respuesta e DPeatén

*  Modo Adaptativo

La Figura 6.2 muestra el Diagrama de Casos de Uso General del proyecto disefiado con la
informacién identificada por el equipo de desarrollo, de esta manera se describieron los requisitos
funcionales y los no funcionales relacionados al Sistema Roadrunner. El artefacto comun a esta
actividad se encuentra en la base de conocimiento del Apéndice D (Artefacto DCUF). Para construir
los DCU el equipo siguié los pasos propuestos por la metodologia en la Pdgina 93.

Modo de
ciclode
respuesta

Configuracién
del sistema

Deteccién de
vehiculo

Deteccién de
vehiculo de
emergencia

Operador

Modo
Seguro

Modo
Nocturno

Modo
Ajustado

Modo
Adaptativo

\
«lnglude»

Administracion
del trafico

Vehiculo de emergencia «nclude» |

O

Deteccion
de vehiculo
de prioridad

/ «includ‘L»

Deteccion de
peatones

Figura 6.2. Identificacién de los Casos de Uso de Roadrunner con SPIES y
modelados con Rhapsody

Vehiculo con prioridad

Peaton
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CAPITULO 6

Los Casos de Uso pueden descomponerse en casos de usos mds pequenos que especifiquen
lo que se tiene que hacer para alcanzar la funcionalidad. Asi por ejemplo, para la configuracién del
sistema se identifico que el sistema debe:

* Controlar los sensores para la deteccién de vehiculos (para ambos caminos).
* Control el sensor para peatones (para ambos caminos).

e Controlar el panel frontal.

* Controlar las luces (para ambos caminos).

* Controlar las luces para peatones (para ambos caminos).

A partir de la informacién obtenida se genero el DCU de la Figura 6.3., diagrama de uso
especifico para el CU configuracién del sistema (véase Figura 6.2.). Por lo tanto, el equipo separd
cada caso de uso y lo desarroll6 de forma jerarquizada (véase Figura 6.4). El caso del panel frontal
especifica a detalle los requisitos necesarios para cubrir el objetivo del panel.

Luces peatonales
secundarias

Luces peatonales
primarias

Monitor remoto

@)

Luces de vehiculos
secundarias

Configuracién
del sistema
primarias

Sensor primario Sensor primario
para el peatén vehicular

Figura 6.3. Casos de Uso configuracion de sistema modelados con Rhapsody

Luces de vehiculos
Operador

Sensor secundario
para el peatén

Configuracién
de o Modo
. L. ciclico
interseccion

Modo
respuesta

Modo

Operador adaptativo

Despliegue
de
estadisticas

Datos de
fabricacién

Figura 6.4. Casos de Uso panel frontal modelados con Rhapsody
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Con el DCU se identificaron los limites del sistema y se uso como herramienta de
comunicacién. Es importante recalcar que no todos los casos de uso se obtienen de forma completa
durante la fase dos de la metodologia, por lo que SPIES propone un proceso iterativo, para ir
refinando los requisitos y no correr el riesgo de construir un SE incorrecto.

Para realizar esta parte del disefio del SE es importante considerar que un Caso de Uso es
una coleccién de requisitos operacionales que se relaciona directamente con la calidad del Sistema.
Por otra parte, un Caso de Uso puede representar de 8 a 20 pdginas de requisitos detallados y son
ante todo requisitos funcionales que indican qué hard el sistema.

Por cuestiones de espacio, no se presentan todos los casos de uso. Solo se ejemplifican los
significativos.

6.1.3. DIAGRAMA DE REQUISITOS DEL SISTEMA ROADRUNNER

UML no tiene un concepto especifico llamado “requisito”, una manera prictica de pensar
sobre los requisitos en UML es que estos son los elementos de un modelo que especifican algin
aspecto del sistema desde una perspectiva externa, en vez de interna. Una prictica efectiva basada
en los casos de uso es considerar y organizar los requisitos en contexto de los DCU de un sistema,
para mejorar la cohesién y comprensién.

El reto para el equipo de diseno en esta fase consistié en hallar, comunicar y registrar
los requisitos. Asi, con ayuda de Rhapsody se visualizaron los requisitos, la estructura y el
comportamiento del sistema a través de los Diagramas UML, con esto los requisitos alcanzan un
significado claro para cada uno de los miembros del equipo de desarrollo. La Figura 6.5 muestra
un conjunto de requisitos generales, obtenidos con las actividades de SPIES de la pdgina 97
(Préctica 1.2). Derivado de estas actividades se identificaron las capacidades y condiciones que el
sistema debe cumplir.

El siguiente paso consisti6 en realizar un mapeado de los requisitos con los casos de uso
(véase Figuras 6.6 y 6.7). Los casos de uso se descompusieron en casos de uso mds pequefos
que dicen cémo hacer las cosas; describiendo c6mo se debe comportar determinado bloque del
sistema.

<<derive>>

g ]

El sistema controla luces individuales,
detectores de superficies (a nivel de piso
infrarrojos), y botones de cruces
peatonales para una simple interseccion.

‘ ~
«i ncIudF»

V4
B \
Cada interseccion estd limitada ala |
interseccién de dos caminos y apoya al |
tréfico peatonal y vehicular en ambas |
direcciones. |

«exte md»

\
\%
4
Las opciones incluyen retornos y vias en
una sola direccién.

EI RIC puede programarse desde un
panel frontal de display (FPD) o un

gestor remoto de trafico a través de una

interfaz de red, tal como el sistema
coyote para la gestién del tréfico, que
~_  esta disponible de forma separada.
~

—
~
~

IR
E]

El controlador soporta hasta seis lineas
vehiculares (tres en cada direccién
incluyendo el retorno), las cuales pueden
manejar mediante ciclos pasivos, o
mediante control infrarrojo o radares.

|
«include»
2

Las luces y los botones peatonales

apoyan a los peatones en cada direccion.

- —

<<derive>> ) ) e )
La configuracién inicial del ic debe

- configurar el nimero de sensores
N disponibles
\<<J<\Qw’>>
N
\ \ | Cada interseccién controlada
' debe de tener un panel de control

que permita la configuracién local

\ y el modo de ajuste.

\
B

\ | Cada intercesién es controlada
\s por un controlador separado (IC)
y puede ser ajustado desde panel
frontal o a través de una conexién
de red remota.

Figura 6.5. Requisitos de Roadrunner obtenidos con SPIES y modelados con Rhapsody
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CAPITULO 6

En la Figuras presentadas del mapeo de CU se observa el esteriotipo <<specifies>>, pues
en adicién a los estereotipos convencionales entre los requisitos, también se utiliza la dependencia
<<specifies>> para mostrar que un caso de uso es parcialmente especificado por un requisito. Es
importante recalcar que si el equipo de disefio no siguiera la metodologia SPIES hubiera comenzado
en cero, sin tener claros los requisitos. Con SPIES se mejora la comunicacién pues se visualizan los
requisitos al generar los diagramas de casos de uso y de requisitos. Asi, con el desarrollo del DCU
y el Diagrama de Requisitos, SPIES establece un proceso formal para comprender y obtener los
requisitos de los SE. En las Figuras 6.8, 6.9, 6.10, y 6.11 se presentan el mapeo de los Casos de Uso
restantes.

EJ

Este modo persiste
hasta que otro modo
no es seleccionado.

\/ <<specifies>> E
Todas las luces de los
vehiculos se ponen en rojo y

las luces peatonales se

B
Es el modo default,
cuando el sistema no ha

sido configurado desabilitan
— <<specifies>> / -
T~ — <<specifies>>
«specifies»
2
2 —

El tiempo de encendido es -
de 75% del periodo auna
frecuencia de 75Hertz

Figura 6.6. Mapeado caso de Uso de Modo Seguro

E] E

Las luces peatonales estan < flog>><< i ELtiempO de flashing son los

apagadas. Respeciiies SPeCIIeS E5ismos usados en el modo
N

Zé seguro.

Modo
Nocturno

: ]
En este modo el carril N B
primario esta en amarillo. <<specifies>> <<specifie§¢51 carril secundario esta en

rojo
Figura 6.7. Mapeado caso de Uso de Modo Nocturno

Ahorabien, deacuerdoalaespecificacién del conjunto de subsistemas en los que se descompone
el sistema, la ubicacién de los requisitos, la funcionalidad de los subsistemas y las interfaces entre
ellos, se obtiene la arquitectura del sistema. Con la arquitectura del sistema, las porciones de los
mismos pueden ser manejados por los equipos de desarrollo de acuerdo a la disciplina. El objetivo
de desarrollar una arquitectura del sistema consiste en identificar las desiciones estratégicas de disefio
que afecten al sistema. El diseno funcional del SE Roadrunner cubre las funcionalidad del sistema sin
considerar detalles técnicos de la implementacién.
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6.1.4. DISENO DEL SISTEMA DE ROADRUNNER

Una vez que el equipo de disefio analizé el sistema con las actividades propuestas por
SPIES transformé los requisitos en modelos formales para iniciar con el disesio del SE. Al convertir
los requisitos en modelos se aseguré la interaccién de los requisitos. En esta fase el equipo de
diseno fucioné la arquitectura hardware construida entorno al microcontrolador ATmega8, con
la arquitectura software que involucré el lenguajes de programacién C++. Ademads de integrar la
arquitectura hardware y software para obtener la arquitectura global del SE.

6.1.5. DIAGRAMAS DE ESCTUCTURA DEL SISTEMA ROADRUNNER

Los diagramas de estructura se desprenden de los diagramas de casos de uso y definen la
estructura del sistema e identifican piezas de larga escala. Para realizar los diagramas de estructuras
que muestran un flujo de informacién entre los componentes del SE y la interfaz, se descompuso
el sistema en componentes para mostrar los subsistemas y el flujo de los datos (esto es, aplicar una
perspectiva de caja blanca). Las Figuras 6.10 y 6.11 presentan los diagramas de estructura generados
por el equipo de desarrollo del proyecto Roadrunner. Para realizar este diagrama se identificaron las
clases, interfaces, puertos y las relaciones. Para el diagrama de control de intercepcién (véase Figura
6.12) se identificaron los siguientes elementos del diagrama:

Clases: Puertos: Interfaces:

¢ DeteccionDePeaton ¢ BotonPeaton e In

¢ DeteccionDeVehiculo *  Config Nueva e Out

¢ AdministracionDeTrafico * Config Nueva_Req *  Config_ msn_In
*  ConfiguracionDelSistema * Config_Sistema_OReq *  Config_msn_Out
*  ModoAdaptativo * Config_Sistema_RQReq

*  ModoSeguro ¢ Detect_Peaton

¢ ModoNocturno *  Detect_Peaton_Req

*  ModoAjustado e Detect_Vehiculo

*  ModoCicloRespuesta *  Detect_Vehiculo_Req

*  Mod_Adap_Port

*  Mod_Adap_Req

*  Mod_Ajus_Port

e  Mod_Cicl_Port

*  Mod_Cicl_Resp_Req
¢  Mod_Noc_Port

*  Mod_Noc_Req

*  Mod_Seg Req

*  MonitorRemoto_Req
*  Operador_Req

* Peaton_Req
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para identificar las interfaces, se sigui6 el siguiente criterio: “una clase realiza una interfaz
si ésta proporciona un método para cada operacion especificada en la interfaz, y esos métodos tienen los
mismos nombres, pardmetros, valores de retornos, pre condiciones y post condiciones de las operaciones
correspondientes en la interfaz”. Por otra parte, los puertos permiten capturar la arquitectura del
sistema mediante la especificacién de las interfaces entre los componentes del sistema, que define las
relaciones entre los subsistemas. Asi, el equipo identificé los puntos de conexién de las clases y les
asignaron un nombre relacionado con la clase. De esta manera se modelé el sistema como una caja
negra.

Para dividir la complejidad del sistema el equipo desarroll los diagramas de estructura de la
Figura 6.13 siguiendo los pasos de la Pigina 104 (Prictica 1.1). Los diagramas de estructura de los
Modos Seguro, Modo Nocturno, Modo de Ciclo Respuesta y Modo Ajustado muestran los puertos
y las interfaces y a partir de estos se puede realizar un diagrama de estructura general.

_ModoSeguro _ModoNocturno ModoAdaptativo
1 Adaptativo
1 Seguro In
In
In In port; o
Mod_Noc_| o N AR
Mod_Seg _| port < Ml vop)
de ——— 3] «flown
" Out 1 A_00)
oF « OW»Out Out In In 1 A_so()
] WA_700
Bl FiashingRed) BlFlashingYel. . Mod_Adap Pol L Port Ol A e
BiFlashingRe... «flow» Ml Reset_Param()
Out Out | MPe)
HllPv)
i ModoAjustado HllPr2)
_ModoCicloRespuesta TR
PA
1 Ciclo_Respuestal =m:))
1 Ajustado Wrz)
" PG2)
=m()) n n DetecconVehiculo
In | EWrr) Mod_Ajus_| port 0| MlReset Param()
Mod_Gic! D | e < o il i
- <o po «flow» WP 1 Vehiculo
«flow_POr. ;E;;LP&WU Out Out | mrr2)
out Out Do) H:Q\Q(()) [l vericie_Counting()
WA e Sensores port_o| [lASs() port 1 Detect_Vehicuo_Req
[l A_s00) ez ARy D—O‘I —>0]
M n
=Al_z; Wi Cicie_GYR() WispLiso «flow»
A0

Figura 6.13. Diagrama de estructura de los modos de operacién de la interseccién

6.1.6. DIAGRAMAS DE SECUENCIA DEL SISTEMA ROADRUNNER

Para describir la forma en que los elementos estructurales se comunican con otros en un
periodo de tiempo, se identificaron las relaciones y los mensajes requeridos y se realizaron los
diagramas de secuencia. Los diagramas de secuencia se pueden crear de dos modos:

* Modo de andlisis: se dibujan secuencias de mensaje sin agregar elementos al modelo. Esto
significa que el andlisis y disefio se puede realizar sin afectar el cédigo generado.

* Modo de disefio: cada instancia y mensaje creado o renombrado puede verse como un elemento
(clase, objeto, operacién o evento para el cual se puede generar un cédigo).
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Este tipo de diagramas muestran cémo interactan los sistemas durante un escenario de
éxito de un caso de uso. A continuacién se presentan los diagramas de secuencia realizados para
caso de uso “Modo Ajustado”. Para crear estos diagramas de secuencia el equipo de desarrollo
identificé los actores, los roles clasificadores, los mensajes y las interacciones y siguié los pasos
propuestos por la metodologfa en la pdgina 115 (Préctica 3.1). En las Figuras 6.14, 6.15 y 6.16
se muestran los diagrama de secuencia y por lo tanto se detallan los eventos de entrada y salida
relacionados al SE, asi como también los eventos que parten de los actores externos (Peatén y
Operador) hacia el sistema (Modo Ajustado).

Para el diseno se permiten de 3 a 36 diagramas de secuencia por subsistema; por cuestiones
de espacio sélo se presentan algunos ejemplos.

:Peaton :Monitor :ModoAjustado :Operador
remoto

/ | Cfg Para

~ Detec_Peaton() | /
/ Dont_Walk(Q

/ /
/

R WalkQ g

/

/ /
/ sec |

7 | /
/

S Y | 4
y |

/ 4
/ |

/ | 4
/

Figura 6.14. Diagrama de secuencia: un peaton se aproxima del camino B cuando el camino A esta
en verde.
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:Peaton

A\ NMANANNNSNNN\N

A\ NN\

:Monitor :Modo :Operador
remoto Ajustado

| Cfg_Para()
\

|
Time_Verde_CarrilAQ |

Walk_B() ' <(20) sec>

Dont_Walk()

AACTIIIMINEITIIIIIMTTEITTITARTTTRHITTISG gy Wy
AN TN TIHIIIITT I Ty, NNy

Figura 6.15. Diagrama de secuencia: un vehiculo se aproxima desde el camino B cuando el

camino A esta en verde para girar

:Monitor :ModoAjustado :Operador :Peaton
remoto
I Cfg_Para()
// /
/ Time_Verde( } /
\ Dont_Wak() /
4 /
< \
Time_AmariloQ ‘ / <(20) sec>
/ | Dont_WakB(Q / A
|
| /
/ Time_Rojo_CarriB() | v
\ _<(19) sec>
| AN
Walk()
/ v
| /
/ \ v
\ -<é6) sec>
| /
| ,
/ | v
| ,
/ \ /

\
/
Figur&&lG. Diagrama de secuencia: sin tréfico
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6.1.7. DIAGRAMAS DE MAQUINAS DE ESTADO DEL SISTEMA ROADRUNNER

Las mdquinas de estado definen el comportamiento de los actores (casos de uso o clases),
los objetos y los estados a los que puede entrar sobre su linea de tiempo y los mensajes, eventos
u operaciones que causan transicién de un estado a otro. Estos diagramas son propuestos por la
metodologia para verificar el flujo funcional a nivel de diseno. Los modelos de mdquina de estado
que se presentan en la Figuras 6.17, 6.18, 6.19 y 6.20 modelan el comportamiento de un solo
objeto, especificando la secuencia de eventos por los que el objeto atraviesa durante su tiempo de

vida en respuesta a los eventos.

"

Inicin

ILiﬁ‘.mnnr Imnfico SIM i

.r.i.--muT:.n:Lull...m:..- SI8 'I I'“.,...-.,,........,, perndy_ S "|

[P P ———

]

Ny

| CrestionarTrafico SEQ) |

i-:.--. — o 510 'i

f'...:lu..n.-......u..u\.u..u- SEG 1

|

|

Figura 6.17. Diagrama de mdquina de estados: trafico primario

I Caestaonmar Tralicol rimno - SE) ]
-~
‘ - ~rastcdes PoeF
1 SR Y & apericda Pork o
k BojoRojn! g i
& w
T Piiniary Rad i

irn'Wasting ) |
Lk M ey PTTonedsl;

r:sg-:m nbcPorvuciial

Verde Bopo
evF Turnome - =
= metPrimacyi Greon

AmarillalRio

T Frianseu vl mrecn Tiine
sel riman Yellow

||'r ProvosaWuclaPrimsrioSEC 1\

P'rirgesal'eaionl rimanosb L

Figura 6.18. Diagrama de mdquina de estados: GestionarTraficoPrimario_SEQ
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I ProcesaryuelinPrimanaSEC) I
i |
evI TGreen) .\., |
ViscliaPYerde selPTurn{ Gireen);
='u;EI:i""ri|||.‘!r_|,-|:1 fresnl; T |
Ea St uclalMRajo [ [_ s -
‘ucltaPrimanaldie ]
s Prammary Turnireen Time ) I 1
I Yellow); i 5 ) i
:: Enﬁ:i_\;;t"j;:ll\'i; I evPrimTumC lear evi'rm TurnArrive
YueltaPAmarnillo I - -
P Turn YallowTime ) r YViseltaPrimarinl ] -pc-.nm-:lcs 7
- GEN(rE Tomt I
GEN(eyPTurnone k; I
setPrimury(Red);
L |
Figura 6.19. Diagrama de mdquina de estados: ProcesarVueltaPrimarioSEQ
| ProcesirPeatomPrimumoSEC) I
— i \
LuzPrimariaieaton BlogueoPemonPrimar
._\_ r\ PrimarioMNoCaminar ) | ‘w
setPrimsary' Walki DontWalk:; | [ ML e Y ]
3 J
L
|r v P T Rne!
TR pri Podeairan Waiti
| ot it M) l evPrimaryPedestrianCleor
e  J evPrimaryPedestrianArmmive
s PrimarioCamina I
setPrisary Walk{Walk) I .
[ EsperandoPeaton Prmario 1
|l L J [ J
[ Primanolestel lando™Nal amimr B
setPrmary WalkiFlnshingDontWalk) J Ly wamTjJI'lL‘]
\ I J

Figura 6.20. Diagrama de mdquina de estados: ProcesarPeatonPrimarioSEQ

La Figura 6.21 muestra el sistema Roadrunner ya terminado. Para desarrollar el SE
Roadrunner se utilizaron las dreas de proceso seleccionadas en la Figura 6.22. Es importante
mencionar que SPIES considera como opcionales elaborar los artefactos y sugiere que el equipo
de desarrollo elija s6lo aquellos que afaden valor a su proyecto. El equipo de desarrollo debe tener
presente que lo importante de un artefacto no es el documento o diagrama en si mismo, sino el
andlisis y conocimiento que éste pueda registrar para evitar gastar tiempo y dinero en volver a

generarlo.
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Figura 6.21. Sistema prototipo de Roadrunner

Planeacion del

proyecto

Otras tecnologias

de desarrollo Validacién
Desarrollo h
electromecdnico
Entrega y
Especificacion Disefo del mantenimiento

de requisitos producto Disefio
automatizado

Disefio
electrénico

Desarrollo

software
(CMMI-Dev)

Repositorio de

conocimiento

Figura 6.22. Areas de proceso de SPIES abarcadas por el equipo de disefio de
Roadrunner
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6.2. SISTEMA THE COYOTE UNMANNED AIR VEHICLE SYSTEM

El Sistema de Vehiculo Aéreo “Coyote” no tripulado (CUAVS) es una sistema de solucién
para reconocimiento de alcance medio en ambientes hostiles con capacidad de ataque limitada.
Es un sistema UAV de alcance medio y larga duracién que puede cargar una variedad de cargas
ttiles para asistir operaciones en tierra, aire y mar. CUAVS completo consiste en cuatro UAVs,
planeacién de misién coyote y un sistema de control (véase Figura 6.23).

Figura 6.23. COYOTE UNMANNED AIR VEHICLE SYSTEM

6.2.1. ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA THE COYOTE UNMANNED
AIR VEHICLE SYSTEM

El Sistema CUAVS parte de las especificaciones proporcionadas en el libro Real-Time
UML Workshop for Embedded Systems [Powel, 2006]. En el siguiente pdrrafo se presenta una breve

descripcién de las especificaciones proporcionadas.

El sistema CUAVS debe ser una solucién de reconocimiento de rango medio en ambientes
hostiles con capacidades de ataque limitadas. Es un sistema de rango medio, con sistemas UAV de
larga resistencia que puede llevar una variedad de carga util para apoyar en operaciones de tierra,
aire y mar. Un CUAVS completo consta de cuatro vehiculos aéreos no tripulados Coyote (CUAVS)
y un campo de planificacién de misiones Coyote y un sistema de control.

El equipo de desarrollo inicié por definir las propiedades del sistema que desarrollarfa. Por lo
tanto, a partir de las especificaciones del sistema se realizé la fase de especificacion de requisitos. Para
esta fase el equipo de desarrollo utilizé el Artefacto ASIREQ, para presentar los requisitos de una
forma consistente y entendible para todos los miembros del equipo; en este artefacto se especifican
los requisitos por componente de producto, los requisitos en si, el tipo de requisito, la fuente y la
prioridad. A continuacién se presenta la fase de especificacion de requisitos (Artefacto ASIREQ)
y los diagramas de casos de uso (Artefacto DCUF) que describen el sistema en términos de las
distintas formas en que se utiliza. En cuanto al disefio se exhiben los Artefactos de los Diagramas de
secuencia, de mdquina de estados y de estructura.

El trabajo que se muestra a tarves de los Artefactos es producto del trabajo realizado en un
tiempo no mayor a seis meses, por dos personas de la Maestria.

167



CAPITULO 6

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto

Fecha: Ciclo:

Nombre del proyecto: The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Nombre del responsable: | Selene Alvarado Legaria, Edel F. Cuevas Lépez

Descripcién general
Perspectiva del producto

Es un sistema de reconocimiento de alcance medio en ambientes hostiles con una capacidad de
ataque limitado, contiene 4 vehiculos aéreos no tripulados y un sistema de control en tierra.

Funcionalidad del sistema

Reconocimiento de objetivos en entornos hostiles y ataque limitado.

Busqueda y rastreo de objetivos.

El UAV puede volar en cualquier tipo de clima.

El UAV puede llevar varios tipos de carga.

El UAV puede ser controlado desde una estacién en tierra (CMPCS).

El CMPCS puede controlar hasta 4 UAV’s.

La telemetria se deberd transmitir a través de un enlace de datos de vigilancia.

Sl D EN Nl El Nl R o

Diferentes modos de operacién como: modo de apoyo operacional, remoto, alta

fidelidad a distancia.

Caracteristicas de los usuarios

Tipo de usuario: Operador remoto

Formacién: Piloto aviador

Habilidades:
Restricciones
1. [ElUAV no debe ser mayor a 30 pies de largo por 10 pies de envergadura.
2. | El peso total no puede sobrepasar los 2100 lb.
3. | EIUAV no puede llevar més de 4 misiles Hellfire.
4. | E1 UAV no puede llevar mds de 450 Ib. de carga.
5. | El combustible estd limitado a 24 horas de vuelo.
6. | El mdximo alcance para la navegacién remota es de 400 millas nauticas.

Suposiciones y dependencias

[um—

Exceder el limite de peso en la carga del UAV.

La distancia de alcance del control remorto sea mayor a las 400 millas nauticas.

Evolucion previsible del sistema
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Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 1.1

Nombre del requisito:

El Coyote Unmanned Air Vebicle System (CUAVS) es un sistema de
reconocimiento de alcance medio en ambientes hostiles con una
capacidad de ataque limitado.

Tipo: Operacional Funcional Disefio | x| Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial |x || Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 1.2

Nombre del requisito:

El CUAVS es un sistema UAV de alcance medio de gran resistencia
que puede llevar una gran variedad de cargas para asistir operaciones en
tierra, aire y mar.

Tipo: Operacional Funcional Disefio  |[x| | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 1.3

Nombre del requisito:

Un CUAVS completo consiste en 4 vehiculos aéreos no tripulados
(CUAV’) y un sistema de control en tierra (Coyote Mission Planning
and Control CMPCYS).

Tipo: Operacional Funcional Disefio | x| Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alra/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.1

Nombre del requisito:

El UAV Coyote estd destinado a ser un UAV multipropésito y

reutilizable con capacidad para mdltiples misiones.
Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial [x|| Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.2

Nombre del requisito:

EL UAV coyote estd destinado para operar a altitudes hasta de 30, 000
pies con velocidades de avance de hasta 100 nudos (crucero) y 150
nudos (de escape), y llevar una carga de hasta 450 libras y con una
duracién superior a las 24 hrs.

Tipo: Operacional | Funcional | Disefo | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alra/Esencial | Media/Deseado | Baja/Opcional
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Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

'The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 2.3

Nombre del requisito:

El Coyote estd destinado a volar sin obstdculos en ambientes de baja
visibilidad mientras lleva cargas de reconocimiento o ataque.

Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | x| Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 2.4

Nombre del requisito:

Mientras el CUAV es controlado desde una estacién en tierra (CMPCS)
es capaz de volar planes complejos de vuelo con objetivos operacionales
especificos de una zona de bdsqueda sistemdtica, buscar en tierra y
orbitas de vigilancia para objetivos.

Tipo: Operacional Funcional Disefo Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alra/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.5

Nombre del requisito:

Junto con el control tripulado desde tierra, el coyote proporciona 24
hrs. de vuelo sostenido con visualizacién en tiempo real, telemetria por
infrarrojo o por radar, con pre-procesamiento de reconocimiento de

objetivos.
Tipo: Operacional | Funcional | Diseno Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial x| | Media/Deseado Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 2.6

Nombre del requisito:

Las comunicaciones son resistentes a la interferencia, aunque no
necesitan ser anti interferencia en un ambiente con un alto ECM.

Tipo: Operacional Funcional Disefio  |X| | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial El Media/Deseado Baja/Opcional

Nimero de requisito:

Req 2.7

Nombre del requisito:

Los comandos de control deben ser encriptados mientras que los datos
de telemetria se pueden comprimir pero sin proteccion.

Tipo: Operacional Funcional Diseno  [X| | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 2.8

Nombre del requisito:

Las tasas de telemetria para telemetria visual soportan 30 fps a una
resolucién de 640X400.

Tipo: Operacional | Funcional Disefo Restriccién | X |
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.9

Nombre del requisito:

El rango de vuelo es completamente compatible con el rango de linea de
visién (LOS) pero desde que el coyote tiene también la habilidad de ser
pasado entre los diferentes CMPCS’s, su alcance es considerablemente

mayor que LOS.
Tipo: Operacional ' x|| Funcional Disefo Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | x| Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 2.10

Nombre del requisito:

Para navegacién, el coyote tiene a bordo un sistema GPS y también
puede ser controlado directamente desde la estacién de tierra.

Tipo: Operacional [x]| Funcional Disefo Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.11

Nombre del requisito:

A diferencia de muchos UAVs mds pequenos, el coyote no requiere de
un despegue especializado ni vehiculos de recuperacién.

Tipo: Operacional Funcional Disefio |X| [ Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 2.12

Nombre del requisito:

El UAV puede utilizar una pista corta para despegue o aterrizaje
automdtico o a control remoto.

Tipo: Operacional ' x| | Funcional Disefio Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional El
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CAPITULO 6

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 2.13

Nombre del requisito:

El Coyote realiza cualquiera de los patrones de busqueda sistemdtica
de un objetivo que cumpla con las especificaciones (como un tanque,
barco, caravana, pelotén, soldado, plataforma de lanzamiento de
misiles, edificios) al tiempo que notifica al CMPCS.

Tipo: Operacional | Funcional | Disefio | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial [X| | Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.14

Nombre del requisito:

El vehiculo aéreo no tripulado (UAV) no deberd ser de mds de 30 pies
de largo con una envergadura de no mds de 10 pies.

Tipo: Operacional | Funcional | Disefio | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.15

Nombre del requisito:

El UAV deberd ser capaz de despegar y aterrizar usando una pista de
no mds de 1500 pies por 50 pies, tanto de forma automdtica como via
remota de navegacion.

Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccién X |
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | x| Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 2.16

Nombre del requisito:

Cuando esté completamente cargado (450 libras de carga), el sistema
deberd ser capaz de mantener por lo menos 24 horas de vuelo.

Tipo: Operacional | Funcional ~ [x] | Diseno | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial |X|| Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.17

Nombre del requisito:

El peso bruto del CUAV no podrd superar 2,100 libras.

Tipo: Operacional Funcional Disefio Restriccion | x|
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado E" Baja/Opcional
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 2.18

Nombre del requisito:

El CUAV serd capaz de volar de manera confiable en escasa visibilidad
e inclemencias del tiempo.

Tipo: Operacional Funcional Diseno |x| [Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial [X || Media/Descado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.19

Nombre del requisito:

El CUAV se puede volar sin pérdida de fiabilidad con vientos cruzados

de 15 nudos, vientos de frente de 30 nudos, y en la lluvia, el aguanieve,

Tipo:

granizo, nieve y en condiciones gélidas.

Operacional Funcional Diseno Restriccién

Fuente del requisito:

Especificacién del problema B

Prioridad:

Alta/Esencial |x || Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.20

Nombre del requisito:

El CUAV tendr4 un alcance de hasta 400 millas nduticas sin peso o con
no més de 1,200 libras (2,100 libras cargado).

Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccién El
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alta/Esencial | Media/Deseado [x] Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 2.21

Nombre del requisito:

Tiene un tope de 30,000 pies y una capacidad de combustible de 100
galones (665 libras).

Tipo: Operacional Funcional Diseno | Restriccién|x |
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 2.22

Nombre del requisito:

El CUAV tendrd un despliegue de paracaidas para la recuperacion de

emergencia.

Tipo: Operacional Funcional Disefio Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional
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CAPITULO 6

Artefacto ASIREQ) — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 2.23

Nombre del requisito:

El CUAV es capaz de vuelo totalmente automatizado, pero es de
imaginarse que estard normalmente bajo el control de navegacién de
la CMPCS. Los siguientes modos de vuelo son apoyados: Totalmente
automatizado , Operacional, Mando a distancia (CUAV mantiene
postura estable), Alta fidelidad a distancia (el piloto remoto mantiene
la postura estable)

Tipo: Operacional | Funcional x| | Diseno | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.24

Nombre del requisito:

En el modo totalmente automdtico, el CUAV puede despegar, volar una
misioén preprogramada y regresar.

Tipo: Operacional | Funcional  [X] | Disefio | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.25

Nombre del requisito:

Si el CUAV experimenta una pérdida inesperada de las comunicaciones
con su CMPCS por mds de 60 minutos, este puede abortar la misién y
realizar un regreso y aterrizaje automdticos. Esto se hace para disminuir

la incidencia de pérdidas de UAV debido al ECM vy fallas en las

comunicaciones.

Tipo: Operacional Funcional x| | Diseno Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.26

Nombre del requisito:

Si no es posible aterrizar de forma automatica, el CUAV desplegard su
paracaidas de emergencia.

Tipo: Operacional | Funcional x| | Diseno | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 2.27

Nombre del requisito:

La navegacién automdtica se llevard a cabo utilizando un sistema de
navegacién por inercia o un sistema GPS, o una combinacién de los

dos.

Tipo: Operacional | Funcional | Disefio | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.28

Nombre del requisito:

El CUAV informard su posicién a lo largo del enlace de datos de control
por lo menos cada 3 segundos; estos datos incluirdn latitud, longitud,
y altitud.

Tipo: Operacional | Funcional | Disefio | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial |Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.29

Nombre del requisito:

El CUAV seri visible cuando vuele en ambientes con menos de tres
satélites GPS, tendrd también a bordo un altimetro.

Tipo:

Operacional | Funcional | Disefio |X | | Restriccion

Fuente del requisito:

Especificacién del problema B

Prioridad:

Alta/Esencial |Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.30

Nombre del requisito:

Mds alld de los modos de vuelo, el CUAV deberd estar disehado para
pardmetros altamente flexibles de una misién. Los modos de misiones
normales incluyen: Reconocimiento preplaneado, Reconocimiento a
distancia controlado, Busqueda de Area, Busqueda de Ruta, Objetivo

Tipo:

de punto de orbita, Ataque
x|

Funcional Disefio Restriccién

Operacional

Fuente del requisito:

Especificacién del problema B

Prioridad:

Alta/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 2.31

Nombre del requisito:

Una misién puede consistir en cualquier ndmero de presentaciones
secuenciales, cada una de ellas operando en un modo de misién
diferente, dependiendo de la carga actual.

Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial X | Media/Deseado Baja/Opcional
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CAPITULO 6

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 3.1

Nombre del requisito:

CMPCS moéviles con capacidad para controlar hasta 4 UAVs con
una estacién de control tripulada por UAV que cabe en un pequefio

remolque.
Tipo: Operacional | Funcional | Diseno Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial | Media/Deseado | Baja/Opcional
Nuamero de requisito: | Req 3.2

Nombre del requisito:

Cada estacién de control consta de 2 subestaciones tripuladas, una para
el control del CUAV y otra para el monitoreo y control de las cargas.
Si se desea, ambas funciones se pueden realizar en una sola subestacién
de control.

Tipo:

Operacional | Funcional | Disefio |x | | Restriccién

Fuente del requisito:

Especificacién del problema B

Prioridad:

Alra/Esencial Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 3.3

Nombre del requisito:

El control de la acronave estd integrado por la transferencia de comandos
de navegacién que pueden ser simples (fijar altitud, velocidad, direccién),
operacionales (fijar coordenadas de vuelo, puntos de 6rbita, ejecutar un
patrén de busqueda, etc.), planeados (subir varios segmentos del plan
de vuelo) o a control remoto con una interface de joystick.

Tipo: Operacional | Funcional | Diseno | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alta/Esencial| X || Media/Deseado Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 3.4

Nombre del requisito:

La mecdnica de vuelo podrd ser gestionada por la propia aeronave, pero
esto se pude deshabilitar para el vuelo a control remoto.

Tipo:

Operacional | Funcional | Disefio [ x| | Restriccién

Fuente del requisito:

Especificacién del problema B

Prioridad:

Alta/Esencial Media/Descado |X | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 3.5

Nombre del requisito:

El CMPCS se encuentra en un remolque de 30 x 8 x 8 de triple eje
que contiene las estaciones para el piloto y las operaciones de carga,
planificacién de la misién, la explotacién de datos, comunicaciones y

la vision SAR.

Tipo:

| Funcional | Disefo | Restriccién | x|

Operacional

Fuente del requisito:

Especificacién del problema B
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 3.6

Nombre del requisito:

El CMPCS se conecta a multiples antenas direccionales para la
comunicacién con los CUAVs, todos los datos de la misién son grabados
en el CMPCS ya que el CUAV no tiene la capacidad de grabacién a
bordo.

Tipo: Operacional | Funcional | Diseno | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial |X|| Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 3.7

Nombre del requisito:

El CMPCS tiene un UPS que puede trabajar a carga completa hasta 4
horas, ademds de utilizar energia comercial y generadores de energia.

Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | x| Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 3.8

Nombre del requisito:

Un solo CMPCS puede controlar hasta 4 CUAV’s en vuelo, con una
estacién por cada CUAV.

Tipo:

| Funcional | Disefio | Restriccién

Operacional

Fuente del requisito:

Especificacién del problema B

Prioridad:

Alta/Esencial |Media/Deseado x| | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 3.9

Nombre del requisito:

Cada estacién de control CUAV proporciona operaciones piloto y
de carga con subestaciones de control independientes, aunque ambas
funciones se pueden realizar en una sola subestacién para el uso de baja

vigilancia.
Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado | x| Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 3.10

Nombre del requisito:

Para las cargas de reconocimiento, el CMPCS proporcionard un mejor
reconocimiento de objetivos automatizado (ATR) con capacidad para
todo tipo de vigilancia (éptica, infrarroja y radar).

Tipo: Operacional Funcional Disefio | X| | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial El Media/Deseado Baja/Opcional
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CAPITULO 6

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

| Nombre del proyecto:

| The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 3.11

Nombre del requisito:

Mientras que el CUAV tiene una capacidad rudimentaria, el CMPCS
proporciona mucho més apoyo para la identificacién rdpida de objetivos
de alto valor en el campo de batalla.

Tipo: Operacional Funcional Disefio |X| | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alra/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 3.12

Nombre del requisito:

Esta capacidad estd especificamente disefiada para identificar objetivos
moviles y objetivos en un tiempo limitado, que solo estdn expuestos por
breves periodos de tiempo antes de volver a ocultarse.

Tipo: Operacional Funcional Disefio El Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alra/Esencial Media/Deseado | x| Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 3.13

Nombre del requisito:

Se espera que el sistema proporcione un alto rechazo al (clutter) y una
tasa de error baja de falsos positivos.

Tipo: Operacional Funcional Disefio El Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alta/Esencial | X|| Media/Deseado Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 3.14

Nombre del requisito:

El ATR debera ser capaz de identificar y rastrear hasta 20 objetivos
dentro del drea de vigilancia con identificacién y evaluacién de

probabilidad para cada uno.

Tipo: Operacional | Funcional x| | Diseno Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alra/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 3.15

Nombre del requisito:

Para las cargas de reconocimiento, el CMPCS proporcionard un mejor
reconocimiento de objetivos automatizado (ATR) con capacidad para
todo tipo de vigilancia (éptica, infrarroja y radar).

Tipo: Operacional | Funcional (x| | Disefo | Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial E” Media/Deseado | Baja/Opcional
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Nombre del proyecto:

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Requisitos especificos

Numero de requisito:

Req 3.16

Nombre del requisito:

La vista del campo de batalla se puede trasmitir a través de enlaces a
personal de mando remoto para una evaluacién tictica y estratégica.

Tipo: Operacional | Funcional | Diseno Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial | Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 3.17

Nombre del requisito:

Las comunicaciones incluirdn radio, celulares y teléfonos fijos ademds
de comunicacién por radio con la CUAV.

Tipo: Operacional Funcional Diseno Restricciéon
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B

Prioridad: Alra/Esencial Media/Deseado | x| | Baja/Opcional
Nuamero de requisito: | Req 4.1

Nombre del requisito:

El coyote UAV deberd ser configurado ficilmente para controlar varias
cargas de vigilancia o reconocimiento (video, FLIR (forward looking
infrared, radar), cargas de contramedida (ECCM) y de ataque (misiles
Hellfire).

Tipo: Operacional | Funcional x| | Disefio | Restriccion
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/ EsencialE” Media/Deseado | Baja/Opcional

Numero de requisito:

Req 4.2

Nombre del requisito:

El coyote se puede configurar hasta con 450 Ib de carga y dentro de esta
limitante puede contener una mezcla de cargas de vigilancia, ECM/

CCME y de ataque.
Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado El Baja/Opcional
Numero de requisito: | Req 4.3

Nombre del requisito:

Las cargas son controladas principalmente desde tierra, pero algunas
funciones coma la bisqueda de objetivos se pueden asignar a la propia

UAV.

Tipo: Operacional Funcional x| |Disefo Restriccién
Fuente del requisito: | Especificacién del problema B
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional
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CAPITULO 6

Artefacto DCUF — Diagrama de casos de uso funcional Fecha: Ciclo:

Nombre del proyecto: The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Nombre del responsable: | Selene Alvarado Legaria, Edel F. Cuevas Lépez
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Artefacto DCUF — Diagrama de casos de uso funcional Fecha: Ciclo:

Nombre del proyecto: 'The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Nombre del responsable: | Selene Alvarado Legaria, Edel F. Cuevas Lépez

El sistema CUAVs es una solucién de Un CUAVs compuesto consta de
reconocimiento de rango medio en cuatro vehiculos aeéreos no

ambientes hostiles con capacidad tripulados coyote y un campo de

limitada de ataques. <* _— —> planificacién de misiones coyote y un
<<specifies>> sistema de control
<<specifies>>
\[/<<specifies>>
E)

Es de rango medio, con sistemas UAV
de larga resistencia que puede llevar
una variedad de carga dtil para
apoyar en operaciones de tierra,
mar y aire.
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CAPITULO 6

Artefacto DCUF — Diagrama de casos de uso funcional

Ciclo

Fecha

The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Selene Alvarado Legaria, Edel F. Cuevas Lopez

Nombre del proyecto

Nombre del responsable
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Artefacto DCUF — Diagrama de casos de uso funcional

'The Coyote Unmanned Air Vehicle System

Selene Alvarado Legaria, Edel E Cuevas Lopez
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CAPITULO 6
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CAPITULO 6
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CAPITULO 6

Artefacto — Diagrama secuencia Fecha: Ciclo:
Nombre del proyecto: The Coyote Unmanned Air Vehicle System
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En este proyecto se llevaron a cabo las etapas sefialadas en la Figura 6.25. La fase de
inicio fue breve y comenzé con una visién comun inicial de los objetivos del proyecto. A partir
de las especificaciones del sistema se obtuvieron mds de 90 requisitos, asi, el crecimiento de la
complejidad en los requisitos funcionales y extra funcionales del sistema muestra la importancia
de utilizar SPIES. Para el disefio del sistema, los requisitos se clasificaron de acuerdo a las
siguientes definiciones:

* Requisito operacional: es aquel que especifica cémo colabora el sistema con otros
elementos (actores) en su entorno.

* Requisito funcional: son las condiciones que tienen que ver con el comportamiento del
sistema: caracteristicas, capacidades y seguridad.

* Requisito de disefio: son las caracteristicas que el disefio del sistema debe considerar, pero
no son caracteristicas propias del sistema.

* Restriccién: se denominan comdnmente “restricciones” para remarcar su influencia
restrictiva (por lo general en su enunciado se incluye la palaba “Debe”).

Planeacién del
proyecto

Otras tecnologfas

de desarrollo Validacién —
Desarrollo B h
electromecdnico
Entrega y
Especificacion Disefo del Integracién mantenimiento

de requisitos producto Disefno
automatizado

Disefio =}

electrénico

Desarrollo
software
(CMMI-Dev)

Repositorio de

conocimiento

Figura 6.25. Areas de proceso de SPIES abarcadas por el equipo de disefio del
SISTEMA THE COYOTE UNMANNED AIR VEHICLE SYSTEM
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Por otra parte para los casos de uso el equipo consideré los siguientes puntos:
* Los Casos de Uso deben regresar al menos un valor para un actor.
*  Un Caso de Uso debe contener al menos tres escenarios, cada escenario debe consistir de
multiples mensajes actores-sistemas.

Ahora bien, para llevar a cabo el disefio del sistema siguiendo SPIES, el equipo realizé
los diagramas de secuencia, los diagramas de maquinas de estado y de estructura. Los diagramas
de secuencia fueron ttiles para presentar los eventos que se generan en un caso de uso para un
escenario especifico. Mientras que los diagramas de estructura definieron la estructura del sistema
y los diagramas mdquinas de estado indican los estados a los que puede entrar (sobre una linea de
tiempo) un actor, un caso de uso o una clase y los mensajes, eventos u operaciones que causan la
transicién de un estado a otro.

6.3. SISTEMA DE ENTRENAMIENTO DREAMBLUE

El siguiente SE no partié de un conjunto de especificaciones como los anteriores, sino de
un enunciado, que expresa el objetivo a alcanzar por un trabajo tesis. El objetivo general se enuncié
como sigue: “Disefar y desarrollar un sistema educativo como herramienta de entrenamiento del
protocolo de comunicaciones Bluetooth utilizando la metodologia SPIES”. Ahora bien, a partir
del objetivo, se identificé el siguiente conjunto inicial de requisitos del sistema:

* El sistema DreamBlue debe constar de dos nodos comunicados mediante el protocolo de
comunicaciones Bluethooth.

* Los nodos de comunicacién Bluetooth debe ser configurables.

* Cada nodo debe constar de un Equipo Terminal de Datos, como interfaz con el usuario, y un
modulo Bluetooth que realiza la conexién para formar una picored®.

* En base en los médulos desarrollados, se debe configurar una picored.

En la Figura 6.20, se presenta el diagrama de requisitos general del sistema disenado por
el Tesista para capturar los requisitos del SE de forma efectiva y prictica. Por lo que, de forma
grafica presenta la taxonomia de los requisitos de la tesis a un nivel de abstraccién alto. A partir
de este diagrama se puede disenar el Diagrama de Casos de Uso.

El diagrama de caso de uso general del sistema (véase Figura 6.27) se forma por los actores:
Usuario y Picored. En el DCU general se observa que el sistema cumple con uno de los requisitos
principales del sistema (el sistema DreamBlue debe constar de dos nodos comunicados mediante
el protocolo de comunicaciones Bluethooth) y la relacién que debe existir entre los actores. Ahora
bien, DCU general fue descompuesto en casos de uso mds pequefios para comprender mejor el
sistema y saber cémo hacer las cosas. En la Figura 6.28, se presenta el diagrama de casos de uso
para el nodo del sistema (componente principal del SE), asi como el mapeo de requisitos.

Cada nodo consta de un Equipo Terminal de Datos (DTE) como interfaz con el usuario
(UI) y un médulo Bluetooth, o Equipo de Terminacién del Circuito de Datos (DCE), que realiza
la conexién Bluetooth para formar una picored. La comunicacién entre el médulo DTE y el
médulo DCE se lleva a cabo por medio del protocolo RS232. Todo lo anterior esta sefialado en
el DCU de la Figura 6.28.

8 La formacion de una red con dos o mas dispositivos Bluetooth en un rango de cobertura se conoce como
picored
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E! &%
El sistema DreamBlue consta de dos B
nodos conunicados mediants el wincldes Los nodos pueden ser
protocolo de communicaciones — — — = descubiertos porotros
Bluetooth. dispositivos fuera del sistema e
inchizo formarparte de ofras
windude» | picoredes.
g
E] b |
wextend» \L/

Cada nodo esta formado pordos
madulos principales que sirven de

interfaz con &l entorno: mdédulo DTE v E! _ o
médulo DCE. Lainteraccion de los nodos con
otros dispositivos Blustooth
wextends | exdemos, quedan fiera del disefio
4 - del sistema DreanBlue.

E!
Mediante eluso de los modulos, los
nodos realizan operaciones de
configuracion, de gestion de la
conexion, de segundad v de blisqueda.

Figura 6.26. Diagrama de requerimientos generales del sistema DreamBlue

O SvstemBoundary Box O

Usuario O Usupario

Picored

Figura 6.27. Diagrama de caso de uso general para el sistema DreamBlue

Este tipo de diagramas es de gran ayuda para los desarrolladores, pues les ayuda a considerar
los elementos que integrardn al sistema, tanto en hardware como en software. Bajando un nivel de
abstraccion se presenta la Figura 6.29, que describe el médulo DTE. El médulo DTE se integra
de dos interfaces para comunicarse con su entorno:

* Interfaz de usuario del médulo DTE (UI_DTE): Establece la comunicacién entre el nodo y
el usuario.
* Interfaz RS232 del médulo DTE (COM_DTE): Comunica y acopla al médulo DTE con el
médulo DCE.
Por otra parte, en la Figura 6.29 se presenta el DCU para la Interfaz de usuario del
médulo DTE (UL_DTE).
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Modulo DCE

Modos de
Operacion

wincludey
Modulo DTE

E!

El nodo estd formado

wextends
——

por dos modulos que
interactiian con el .
usuano v la picored. = B X
La interaccion entre los i "C\
wexdend» | modulos detenmna los RS5232
modos de operadon del
nodo.

Ei
Usuario

Los mddulos se comunican a
través del protocolo RS232.

Figura 6.28. Diagrama de caso de uso para nodo del sistema DreamBlue

Médulo DTE
winchides

O

wincludes

wincludex

E)

! H mdédulo DTE contiens

Usuario dos interfaces: UL DTE ¥
COM_DTE.

Figura 6.29. Diagrama de caso de uso para el médulo DTE
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f \ <{5pec1'ﬁes»| f
i -y AV \ ~yf
. aE] a[E] A E]
La pantalla GLCD || Muestra al usuano

E!
Elusuano puede Reinicia el
maédulo DTE. muestra al usuario | mensajes de texto
recibidos o enviados

B

El usuario puede

seleccionar las opciones || escrbir mensajes
contenidas en los de texto por medio los diferentes menus
menis. del teclado . delnodo. entre los nodos.

Figura 6.30. Diagrama de caso de uso parala U_DTE
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En las siguientes Figuras se presentan los diagramas de casos de uso para COM_DTE
y para el médulo DTE, de igual forman se desarrollaron los diagramas para los componentes
y modos de operacién: UI_DCE, LED RGB, COM_DCE, CINP, modo de érdenes AT,
Configuracién del Nodo, Configuracién RS232, Modo Conectable, Modo de Recepcién, Modo
de Transmisién, Modo Sondeo, Modo Detectable, Modo Seguridad, Modo de Datos, Modo
Servidor, Modo Cliente. También se disefio el Diagrama de caso de uso para la generalizacién
Nombre y Clase, para Restaurar Nodo, Modo Ahorro, Gestién de la Conexidn, Gestién de
Mensajes, Servicios Suplementarios. En total, se realizaron 30 diagramas de casos de uso para
este sistema, el cual es el nimero de DCU ideal para que el desarrollador muestre el nivel de
abstraccidn y entendimiento necesario para desarrollar y documentar su SE.

«induili» - im cluden
Conector DBO TS '['ranscr_*.p[m’
hembra «include | RS232
wspecifiesy \L, «specifie 5»‘\/
B B B
Conector porelcual , La COM_DTE acopla Ajusta niveles de
gl modulo DTE se al modulo DTE con el voltaje RS232-TTL.
ensambla con el madulo DCE.
modulo DCE.

Figura 6.31. Diagrama de caso de uso para COM_DTE

@' winclude»
.

e
winclude»

Modulo DCE

Usupado T -
wincluden -~
Q - - - - | winclude»
— =
) 2
f Elmdédulo DCE tiene tres
/ \\ O interfaces para comunicarse
(_/ \.\_\, con su entorno: UL DCE,
RS232 COM_DCE v CINP.
Picored

Figura 6.32. Diagrama de caso de uso para el médulo DTE
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Como parte del disefo se realizaron los diagramas de estructura. Con este tipo de
diagramas se capturd la estructura interna del sistema e identificaron las piezas que lo componen.
En la Figura 6.33 se muestra los subsistemas o elementos que integran un nodo, estos son: Médulo
DTE, Médulo DCE, Modos de Operacién, Modo de Datos y Modo de Ordenes AT. Los médulos
DTE y DCE controlan las operaciones que realizan los actores, mientras que, los médulos de
Modo de Ordenes AT y Modo de Datos controlan el acceso a los subsistemas respectivos a cada
modo de operacidn.

En la Figura 6.35 se presenta el diagrama generado para la estructura general de cada nodo
DreamBlue, en el se muestra: los objetos (las entidades que encapsulan estado y comportamiento),
los puertos (para especificar las interfaces entre los componentes del sistema), y el flujo de
informacién entre los elementos. Este diagrama sirve de guia ya que en él se describe el sistema
al mostrar los elementos, la interaccién que existe entre el nodo, los actores, entre otros cosas.

Ahora bien, el diagrama general de la Figura 6.36 se puede describir en mayor detalle al
disenar el diagrama de estructura de cada componente, por ejemplo, en la Figura 6.34 se presenta
el diagrama de estructura del subsistema Configuracién del Nodo. De igual forma se realizaron
los diagramas de estructura del subsistema Gestién de la Conexidn, Servicios Suplementarios y
Gestién de Mensajes.

1 «8 vhewstam:
Nodo
UL DCE_In  ULDCE
(_—L1 | Men P Out
UI DTE_In 1 Module DTE J_‘C OM_DTE COM _DC]VEJ_‘l Module DCE
L
]J— | | T e
UI DTE 1 Modos de Operadd: &
_ Men UI In
Dato UI Ou
1 Modo deOrdenes AT % 1 Modo de Datos
N_CN [J— —{ N M

L L

NGC — Ns& -

Figura 6.33. Diagrama de estructura del nodo

Con los diagramas de secuencia se comprende mejor lo que se estd construyendos; al resaltar
la ordenacién temporal de los mensajes que se intercambian durante un escenario concreto. En
la Figura 6.37, se presenta el diagrama de secuencia disenado para el escenario acceso al modo de
6rdenes AT; a partir del diagrama es ficil identificar los objetos que intervienen (nodo, picored),
la dimensién temporal y el paso de mensajes. Las notas en el diagrama de secuencia ayudan a que
sea més fdcil de entender la secuencia. En la Figura 6.38 y 6.39 los diagramas de secuencia para
los escenarios: acceso al modo de operacidn de datos y configuracién del nodo para establecer los
pardmetros de configuracién RS232 sobre el nodo.
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« 8 vhays tems
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1 Control Confizuracion Nodo

1
LT
]
2
Z

1 Configuracion RS232 & 1 Nonbre v Clase

1

Modo Conectable | 1 Restaurar Nodo

1 Modo Detectable

Figura 6.34. Diagrama de estructura del subsistema Configuracién del

Nodo

« 8 vh ey tamme
Gestion de la Conexon

1 Control Gestion Conexion

1

1GC N

1

Modo Servidor 1R Modo Cliente

Figura 6.35. Diagrama de estructura del subsistema Gestién de la

Conexion
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Figura 6.37. Diagrama de secuencia para el Escenario 1: acceso al modo de

6rdenes AT
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Figura 6.39.Diagrama de secuencia para el Escenario 3: acceso al subsistema “Configuracién del
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Figura 6.40. Diagrama de secuencia para el Escenario 11: Gestién de la Conexién para la

creacion de una conexién serial multipunto con perfil de puerto serial en modo servidor
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Figura 6.41. Diagrama de secuencia para el Escenario 19: Transmisién un mensaje de texto
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién se presentan los diagramas de maquinas de estados realizados para la tesis.
En los diagramas observamos que en cada instante de tiempo la mdquina se encuentra en un
estado, y dependiendo de las entradas, actuales y pasadas, que provienen del ambiente, la mdquina
cambia, o no, de estado pudiendo realizar acciones que a su vez influyen en el ambiente. Asi, se
presenta en las Figuras 6.43, 6.44, 6.45, 6.46, 6.47, las desiciones que el usuario debe realiazar.

Los diagramas de estado son particularmente utiles para modelar SE porque estos suelen
ser reactivos. Por otra parte existen plug-in para poder incluir statecharts en los modelos que se
disenan con Simulink.
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Ticio & o
- E= j Elusuario debe elegiruno
@) LEDRGB/LEDRCE (Verds); \ pera_Opcion de los dos modos de
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| Coufig uracién delNodo | | Gestidn de Mensajes |
{ = ||| 2 |
Gestion de la Conexidn |
B |

Servicios Suplementanos |

i)
S—

Jdo

Figura 6.43. Mdquina de estados para elegir modo de operacién

Config umcion del Nodo
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| Control Configuracién del Nodo Configumeion RS232
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| | |
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Figura 6.44.Mdquina de estados dentro del subsistema Configuracién
del Nodo
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El objetivo de la investigacién de esta tesis fue: “Desarrollar una Metodologia para el Disefio
de Sistemas Empotrados bajo el paradigma de Mejora del Proceso Software”. Asi como también,
mantener la conformidad con las normas existentes para avanzar en la estandarizacién de SE; y
agilizar los procesos de desarrollo de SE. La metodologia SPIES se describié en el capitulo cinco, en
el capitulo seis se presentaron los casos de estudio con los que se ha probado la metodologia y en el
presentante capitulo se enunciardn las conclusiones del trabajo de tesis y el trabajo futuro.



CAPITULO 7
7.1. CONCLUSIONES

Software Process Improvement for Embedded Systems es una metodologia disenada para
mejorar el proceso de desarrollo de Sistemas Empotrados y cumple con las caracteristicas resumidas

enlaTabla7.1
Tabla 7.1. Caracteristicas de SPIES

Caracteristicas

VOGNSR ISt Sisccmas Empotrados

Artefactos Si
Divisién de Si
componentes

Modelado Si

Mejora del proceso de desarrollo de los Sistemas

Objetivo Empotrados

Se basa en CMMI y TSP. Propone herramientas para
Puntos a favor el diseno y desarrollo del SE. Separa el sistema en
componentes y propone la reutilizacién de componentes.

Se relaciona con el conocimiento previo de modelos de

Puntos en contra . ..
calidad; lo cual podria dificultar su uso.

Repositorio de

Si

componentes
Reutilizacién de Si
i

componentes
Separacién en fases Si

El desarrollo de software en SE es vital pues proporciona gran parte del valor del producto,
por lo que resulta necesario definir, gestionar, optimizar e institucionalizar el proceso de desarrollo
de SE mediante la Mejora del Proceso Software (SPI). Como se mostré a lo largo del documento
una de las principales metas de SPI es producir software de calidad, en tiempo, dentro del
presupuesto y con la funcionalidad requerida; muy acorde con los retos del desarrollo de SE.
Como consecuencia se pensé en una metodologia que se basa en los siguientes puntos:

* La metodologia guiard a los desarrolladores durante todo el ciclo de vida de los SE a través de
la definicién de las fases de los procesos, actividades y subactividades.

e Usando CMMI-DEV v1.2 como modelo de referencia, SPIES sigue el paradigma SPI; que
planifica, administra y controla el desarrollo de éstos sistemas.

e SPIES, utilizando el modelo TSP para indicar qué usar, cémo usarlo y cudndo usarlo, con un
énfasis en la mejora continua. De tal forma que el desarrollo de SE es un proceso planificado,
administrado y controlado.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

SPIES utiliza el modelo de calidad (CMMI-DEV v1.2 y TSP) en el desarrollo de SE, mejoraron
el ciclo de desarrollo al proporcionar una gestién flexible de los SE.

Los casos de prueba de la metodologia presentados en el Capitulo 6 permitieron alcanzar

hallazgos importantes:

7.1.1. VENTAJAS DE USAR SPIES

SPIES estd estructurada por ocho fases (desde la Fase 1 hasta la Fase 8), 16 dreas de proceso y
cerca de 12 plantillas.

La capa de gestién se compone por dos dreas de proceso que proporcionan los procesos
necesarios para controlar el desarrollo de todo el proyecto. Esta capa se inicia con la realizacién
de un plan de proyecto y termina con la recoleccién de las lecciones aprendidas en la etapa
final. Las actividades que componen esta capa son importantes pero puede ser adaptadas a las
necesidades del SE que se esté desarrollando.

SPIES tiene como tarea desarrollar la arquitectura del sistema y en este proceso divide la
complejidad del sistema a nivel subsistema para desarrollaron un SE correcto.

Mediante la capa de ingenierfa, se pueden evitar posibles dependencias de software con
hardware.

SPIES inicia con la planeacién por lo que, se deben seguir pricticas efectivas para crear un plan
de proyecto, seguir el plan contra la realidad, gestionar los contratos y entregar un proyecto
dentro del tiempo y presupuesto establecidos. Para esto, es necesario que los desarrolladores
realicen el artefacto “Plan de proyecto” para después iniciar con el disefio del SE, sin embargo,
en los casos de prueba se observd que esta fase puede omitirse e iniciar con la especificacién
de requisitos. En base a esto se afirma que aunque los proyectos que no cuenten con una
planeacién rigurosa del tiempo pueden reducir este elemento al tener bien identificados los
requisitos y componentes que integrardn al sistema.

El desarrollo y la administracién de los requisitos de un SE son tareas vitales para lograr un
producto funcional. Los requisitos de los SE van mds alld de los requisitos que se obtienen para
desarrollar software, pues, un SE tienen asociados requisitos de: software, hardware, disefio,
mecdnica, entre otros. Por lo tanto es necesario contar con un lenguajes de modelado para
describir los requisitos, tal como: UML o el Lenguaje de Modelado de Sistemas (SysML).

Es necesario contar con un proceso de Diseno del producto que proporcione las actividades
para crear un disefo eficaz del sistema basado en los requisitos que se obtienen en la fase de
Especificacién de requisitos. SPIES indica a los desarrolladores cémo definir la arquitectura de
sistema en base a los requisitos y al disefo funcional, lo que ayuda a los desarrolladores a tener
una vision clara del producto final.

La responsabilidad del estudiante por recoger informacién y retroalimentarse con la experiencia
juega un papel importante en esta fase. Toda la informacién recogida se actualiza en el
repositorio de conocimientos para incrementar el conjunto de practicas efectivas y aplicarlas
en proyectos futuros.
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CAPITULO 7

7.1.2. DESVENTAJAS DE USAR SPIES

Como resultado del trabajo de investigacién se tiene lo siguiente:

Los métodos, herramientas y técnicas usadas para el desarrollo de SE no sélo varfan entre
compafias e institutos de investigacién, sino también dentro de las mismas empresas y
universidades.

Se observé que los equipos presentaban cierta dificultad al utilizar SPIES por primera vez pues
para aplicar la metodologia se debe tener un conocimiento previo sobre modelos de calidad.
En particular era dificil seguir instrucciones precisas por los equipos de desarrolladores de SE.
Los equipos que no dominaban el lenguaje UML y siguieron la metodologia SPIES externaron
que su uso es complicado.

7.2. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se plantea refinar el conjunto de pricticas efectivas mediante la

experimentacién dando un estilo formal de la arquitectura para la construccién de un software
automatizado que implemente las pricticas reflejadas en SPIES.

Ademids de definir y detallar las aéreas de procesos y plantillas que integraran las siguientes

fases:

Validacién. En esta fase se incluirdn pruebas antes de que el sistema pase a la fase de entrega y
mantenimiento.

Entrega y mantenimiento. La mayoria de los disenadores de SE (alrededor del 60%) mantiene
y actualiza los productos existentes, en lugar de disefiar nuevos productos. Los desarrolladores
deben utilizar la documentacién existente y entender el disefio original lo suficiente como para
mantener y mejorar. Este proceso requiere de herramientas que se adapten a la reingenieria y
establezcan el escenario actual del SE.

Por otra parte se propone trabajar en las siguientes actividades:

El trabajo presentado especifica el proceso a seguir para desarrollar Sistemas Empotrados de
calidad, centrado en la mejora del proceso software, sin embargo, es importante considerar en
mayor detalle la parte hardware. Por lo que se propone trabajar con los lenguajes de descripcién
SystemC, VHDL y Rhapsody.

SPIES establece un conjunto de actividades y tareas a través de la herramienta Rhapsody
de Telelogic, Simulink de Matlab, entre otras. Aunque las actividades pueden ser seguidas
independientemente de la herramienta de modelado que el desarrollador escoja, como
trabajo futuro se planea describir las tareas y actividades para el desarrollo de SE usando
herramientas de software y hardware “no privativos”. En consecuencia, se propone trabajar
con Fedora ELECTRONIC LAB dedicado al soporte de la innovacién y desarrollo traido
por la comunidad de Automatizacién del Diseno Electrénica (EDA) de cédigo abierto. La
principal ventaja que ofrece Fedora en su spin electrénica es la construccién de un puente
entre las comunidades de software y hardware libres y de cddigo abierto. Lo que podria ayudar
a reducir costos de implementacion.
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Alcance del proyecto: es la definicién de los limites y la suma total de todos los productos y
requisitos o caracteristicas que tendrd el sistema empotrado. Consiste en un proceso de subdividir
los entregables principales en componentes administrables, para cumplir con los objetivos.

Andlisis de requisitos: es la determinacién del rendimiento y caracteristicas funcionales especificas
del producto; se encuentran los intereses que él SE debe cubrir. Responde a la pregunta ;Qué es
lo que debe hacer el sistema empotrado? Involucra un trabajo técnico de grupo con los clientes/
usuario, para averiguar el dominio de la aplicacién, los servicios que el sistema debe proporcionar
y las restricciones operacionales del sistema.

Andlisis de riesgos: es la evaluacién, clasificacion y priorizacién de los riesgos que pueden existir
en el desarrollo de un SE.

Arquitectura del proceso: es el disefio estructural de sistemas de proceso generales. La arquitectura
de proceso describe: interfaces, interrelaciones y otras relaciones entre los elementos de proceso.

Arquitectura del producto: La arquitectura de producto siempre tiene una gran importancia, se
busca disenar una arquitectura teniendo en cuenta los diferentes componentes del proyecto, lo que
permite obtener un producto escalable y ficil de usar e implementar. Estas practicas permiten la
reutilizacién de cédigos lo que puede disminuir los tiempos de desarrollo y costos finales.

Arquitectura del sistema: es el conjunto de decisiones significativas acerca de la organizacién
del SE y se basa en la especificacién del conjunto de subsistemas, la ubicacién de los requisitos, la
funcionalidad de los subsistemas y las interfaces entre ellos.

Arquitectura funcional: La organizacién jerdrquica de las funciones, de sus interfaces funcionales
internos y externos e interfaces fisicas externos, de sus respectivos requisitos funcionales y de
rendimiento, y de sus restricciones de diseno.

Arquitectura: es una descripcién de la organizacién, motivacién y estructura de un sistema
empotrado. Estd definida en términos de componentes y sus conexiones. Implica diferentes
tipos de arquitectura, por ejemplo: la arquitectura de hardware, la arquitectura software, etc. La
estructuracién es bdsica y permite asignar tareas en el equipo de desarrollo. Una arquitectura
consiste de varias vistas que cubren diferentes aspectos del sistema en general.

Artefacto: un artefacto es una pieza de informacién que es utilizada o producida por un proceso
de desarrollo software. Es un producto tangible como por ejemplo: caso de uso, diagramas de
clases, planes de proyecto, etc.

Caja limite: es un bloque de construccién que delimita las fronteras del sistema mediante una

caja. Los elementos que queden fuera de la caja forman parte del entorno; los actores estin fuera
de la caja limite.
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Calendario del proyecto: calendario base utilizado por un proyecto. Refleja la totalidad de los
dias y horas laborables del proyecto, asi como los periodos no laborables.

Calendario limitado por recursos: gestién del tiempo destinado al desarrollo del proyecto en
base al conjunto de elementos disponibles para desarrollar el SE.

Calendario orientado por eventos: gestién del tiempo destinado al desarrollo del proyecto en
base a sucesos importantes y programados.

Calidad: Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor.

COCOMO: Modelo Constructivo de Costes, es un modelo matemdtico de base empirica utilizado
para estimacion de costes de software.

Componente: es una parte fisica y reemplazable de un sistema que conforma con un conjunto de
interfaces y proporciona la realizacién de dicho conjunto.

Contrato: conjunto de todas las condiciones relacionadas con una interfaz. Especifica las entradas
y salidas permitidas en un componente.

Datos histéricos: son los antecedentes necesarios para llegar al conocimiento exacto para deducir

consecuencias. En base a datos histéricos se estima el tiempo, recursos y costos del desarrollo de
un SE.

Definicién de requisitos: descripcién orientada al cliente de las funciones del sistema y las
restricciones en su operacién. Incluye a los requisitos funcionales y no funcionales.

Dependencias del calendario: en general las actividades del proyecto dependen de otras;
obedeciendo asi el comienzo o del final de otra, para poder comenzar o finalizar.

Desarrollo de sub sistemas: se refiere a la produccién del conjunto de elementos que componen

al SE.

Disefio de componentes: esla descripcién dela descomposicién delos subsistemas en componentes.
Disefio de interfaces: proceso que utiliza los productos del andlisis para producir una coleccién
de operaciones que se utilizan para especificar un componente. Describiendo las interfaces de los

subsistemas.

Disefio de la arquitectura: es el proceso de disefo inicial que identifica los subsistemas y establece
un marco de trabajo para el control y comunicacién de los subsistemas.
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Diseiio del sistema: se ocupa de desarrollar las directrices propuestas durante el andlisis en funcién
de aquella configuracién que tenga mds posibilidades de satisfacer los objetivos planteados tanto
desde el punto de vista funcional como del no funcional.

Diseiio funcional: es el diseno del sistema creado en base a los requisitos del SE. Es una descripcién
légica de como trabajard el sistema y cubre las funcionalidad de un SE sin considerar los detalles

técnicos de la implementacién.

Disefio mecdnico: consiste en la concepcidn, descripcién o bosquejo de la solucién a construir
que satisface los requisitos mecanicos del SE.

Diseiio software: consiste en la concepcidn, descripcién o bosquejo de la solucién a construir que
satisface los requisitos de software del SE. Durante este proceso se desarrollan diagramas UML.

Disefio: un proceso que utiliza los productos del andlisis para producir una especificacién para
implementar un sistema. Es un modelo concreto que indica exactamente cémo serdn realizadas las

propiedades esenciales.

Documento de requisitos: es la declaracién oficial de lo que es requerido para que el sistema sea
desarrollado. Incluye la definicién y especificacién de requisitos.

Eficaz: el sistema empotrado desarrollado no debe desperdiciar los recursos del sistema.

Entregable: es cualquier producto medible y verificable que se elabora para completar un proyecto
o parte de un proyecto.

Escenario: secuencia especiﬁca de acciones que ilustra un comportamiento.

Especificacién de abstracciones: consiste en especificar los subsistemas que integran al sistema
empotrado.

Especificacién de requisitos: descripcion detallada y precisa de la funcionalidad del sistema y de
sus restricciones. Escrito en un lenguaje técnico. El propésito es definir las propiedades esenciales

del sistema que serd desarrollado

Especificacién de software: descripcion detallada de software, la cual puede servir como una base
para el disefio o implementacidn.

Especificacién: establece los requisitos y restricciones del sistema empotrado.

Funcionalidad: lo que hace practico y utilitario al SE. Un producto es funcional cuando su disefio
u organizacién se ha atendido, sobre todo, a la facilidad, utilidad y comodidad de su empleo.
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Gestién del tiempo: consiste en la distribucién del tiempo en las actividades del proyecto.
Implementacién hardware: es la tarea de pasar de un dominio de abstraccién a

Implementacién: consiste en poner en funcionamiento el SE, convirtiendo la fase de disefio a
cédigo y/o hardware.

Ingenieria de software: es la disciplina o drea de la ingenieria que ofrece métodos y técnicas para
desarrollar y mantener software.

Ingenieria inversa: consiste en obtener informacién a partir de un producto, con el fin de
determinar de qué estd hecho, qué lo hace funcionar y cémo fue fabricado.

Integracion del sistema: es el proceso de conjuntar el hardware y el software del sistema
empotrado. Por lo general el proceso se realiza de forma incremental, de forma que los subsistemas
son integrados uno a la vez. La integracién de todos los componentes en un mismo sistema debe
utilizar mecanismos de comunicacién.

LOC: Lineas de cédigo fuente.

Medidas del tiempo: para medir el tiempo en los proyectos de SE, se puede utiliza el sistema
sexagesimal; cuyas unidades son: la hora, el minuto y el segundo.

Medidas: cada una de las unidades que se emplean para medir tiempo, costo o recursos empleados
para el desarrollo de un SE.

Modelado de la arquitectura del sistema: presenta una visién abstracta de los subsistemas
que configuran el sistema. Incluye los nimeros de componentes, su conexién y los tipos de
componentes, asi como, los flujos de informacién entre subsistemas e identifica distintos tipos de
componentes funcionales del modelo.

Modelo: es la simplificacién de la realidad, creada para comprender mejor el sistema que se estd

creando. En UML, la unidad del modelo es el paquete.

Modelos del sistema: representacion abstracta del sistema cuyos requisitos estdn siendo analizados.
El modelado del sistema permite entender la funcionalidad del sistema. Los modelos son utilizados
para comunicarse con los clientes.

Plan de proyecto: El plan que proporciona la base para ejecutar y controlar las actividades del
proyecto, las cuales tratan los compromisos con el cliente del proyecto. La planificacién del
proyecto incluye estimar los atributos de los productos de trabajo y de las tareas, determinar los
recursos necesarios, negociar los compromisos, elaborar un calendario, e identificar y analizar los
riesgos del proyecto.
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Plan: describe la forma de cémo serd realizado un proyecto especiifico (cuidndo, cémo y qué costo).

Planificacién: plan general, metédicamente organizado y frecuentemente de gran amplitud, para
obtener los objetivos.

Presupuesto del proyecto: la creacién de un presupuesto para el proyecto permite al jefe de
proyecto especificar la capacidad médxima de gasto de dinero, ejecucién de trabajo o uso de
materiales de un proyecto.

Producto: artefacto del desarrollo, tal como los modelos, el c6digo, la documentacién y los planes
de trabajo.
Proyecto: serie de pasos que tipicamente va a producir un producto.

Pruebas: es un proceso que consiste en verificar que el sistema empotrado cumple con las
especificaciones requeridas.

Repositorio de activos o artefactos: es el lugar donde se almacenan los resultados, materiales, etc
producto del desarrollo de un SE.

Requisito operacional: es aquel que especifica cémo colabora el sistema con otros elementos en
su entorno.

Requisito: caracteristica, propiedad o comportamiento deseado de un SE. Son instrucciones
abstractas de alto nivel de un sistema, limitada a desarrollar una especificacién funcional. Permiten
establecer lo que el cliente quiere del sistema.

Requisitos de disefio: tiene que ver con las caracteristicas del diseno mismo pero no del sistema.
Requisitos funcionales: describe que debe realizar el sistema empotrado para el usuario. Estos
requisitos quedan recogidos en los casos de uso.

Requisitos no funcionales: no van asociados a casos de uso, y son los requisitos resultantes de las
restricciones impuestas por el entorno y la tecnologia, especificaciones sobre tiempo de respuesta o
volumen de informacién tratado por unidad de tiempo, requisitos en cuanto a interfaces, facilidad

de mantenimiento, etc.

Riesgo del proyecto: El riesgo en un proyecto es un evento incierto o condicién incierta que si
ocurre, tiene un efecto positivo o negativo sobre el proyecto.

Seguimiento del tiempo: es una forma de mejorar la calidad del trabajo.

Tarea: define a un elemento de trabajo.
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Sistema: conjunto de componentes interrelacionados trabajando conjuntamente para un fin
comun. El sistema puede incluir software, hardware y dispositivos mecénicos.

Trabajo: es una actividad que se hace con respecto al proyecto o a una tarea especifica.

Trazabilidad de requisitos: la trazabilidad de requisitos es considerada un proceso imprescindible
para la adecuada gestién de requisitos. La trazabilidad de requisitos es una asociacién discernible
entre los requisitos y los requisitos relacionados, las implementaciones y las verificaciones.

TSP (Team Software Process): es una metodologia para dirigir el trabajo de mejora y desarrollo
de software ademds de establecer un entorno donde el trabajo efectivo de equipo sea normal y
natural. Incorporar TSP acelera el cumplimiento de las practicas de CMMI de una forma mds
generalizada en el desarrollo de SE.

Validacién de requisitos: demostracién de que los requisitos que definen el sistema son los que
realmente quiere el cliente.

Validacién: responde a la pregunta ;Estoy haciendo el sistema correcto? Asegura que todos los
requisitos del sistema hayan sido cubiertos.

Verificacién: es el proceso por el que se garantiza que el sistema disefiado muestra las especificaciones
requeridas. Responde a la pregunta ;Estoy haciendo el sistema de forma correcta?
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ADL Descripcién de la Arquitectura

ASIC Circuitos Integrados de Aplicacién Especifica
ClI Circuito Integrado

CMA Gestién de la Configuracién

CMG Gestién de Contratos

CMM Capability Maturity Model

CMMI Capabality Maturity Model Integration

CMMI/DEV  Capability Maturity Model Integration for Development
CMM-IPD Capability Maturity Model for Integrated Product

Development
COCOMO  Modelo Constructivo de Costes
DSP Procesador Digital de Senales
EMF Eclipse Modeling Framework
EPL Planeacién
ESCM Embedded Software Component Model
GPS Sistema de Posicionamiento Global
hw Hardware
IDE Integrated Development Environment
ITEA Information Technology for European Advacement
MAN Medicién y Andlisis
MCU Microcontrolador
MDA Model Driven Architecture
MDD Model-Driven Development
MDE Model Driven Engineering
ModES ModES Model-Driven Design of Embedded Systems
MPU Unidad del Microprocesador
NFPs Propiedades No Funcionales
PCI Mejora Continua de Productos
PDE Desarrollo del Producto
PDM Entrega y Mantenimiento del Producto
PDS Diseno del Producto
PIM Modelo Independiente de Plataforma
PIN Integracién del Producto
PM Modelo de Plataforma
PPQ Productos y Procesos de Calidad
PSM Modelo Especifico de la Plataforma
PSP Personal Software Process
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QIP

QoS

QVT
REMES
RES
ROPES
SaveCCT
SAVE-IDE
SE

SECM

SEI
SPI
SPIES
SPP
SPU

SwW

SW-CMM

TSP
UAV
UML
XP
LOC

Quality Improvement Paradigm

Calidad del servicio

Query, Vistas, Transformaciones

Resource Modelo For Embedded Systems

Especificacién de Requisitos

Rapid Object-Oriented Process For Embedded Systems
Save-Comp Component Technology

SAVE INTEGRATED DEVELOPMENT ENVIRONMENT
Sistemas Empotrados

Modelo de Madurez y Capacidad de la Ingenieria de

Sistemas

Software Engineering Institute

Software Process Improvement

Software Process Improvement For Embedded Systems
Simplified Paralell Process

Software Producing Unit

Software

Modelo de Madurez y Capacidad para el desarrollo de
Software

Team Software Process
Vehiculos Aéreos no-Tripulados
Unified Modeling Language

eXtreme Programming

Line of Code
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UML PARA SISTEMAS EMPOTRADOS

El Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language, UML) es un lenguaje
estandar de modelado gréfico que puede utilizarse para visualizar, especificar, construiry documentar
los artefactos de un sistema que involucre una gran cantidad de software [Booch, Rumbaugh &
Jacobson, 2004] o hardware e incluye aspectos como: procesos de negocio, funciones del sistema,
bases de datos, etc. El modelado es una parte central de todas las actividades que conducen a la
produccién de buen software. El bloque UML incluye tres clases de bloques: elementos, relaciones
y diagramas.

C.1. ELEMENTOS DE CONSTRUCCION EN UML

C.1.1. ELEMENTOS

Existen cuatro tipos de elementos UML: elementos estructurales, de comportamiento, de
agrupacion, y de anotacién [Booch, Rumbaugh & Jacobson, 2004].

1. Elementos estructurales: Existen siete tipos de elementos estructurales, que representan cosas
que son conceptuales o materiales. A continuacién se describe de forma breve cada uno y se
presentan gréficamente en la Figura C.1.

* Clase: es una descripcién de un conjunto de objetos que comparten los mismos atributos,
operaciones, relaciones y semdntica.

* Interfaz: es una coleccién de operaciones que especifican un servicio de una clase o componente;
puede representar el comportamiento completo de una clase o componente o sélo una parte
de ese comportamiento.

Nombre de la clase Nombre de la clase
Atributos - Arributos
( ) Operaciones( )
Operaciones() ~ _ -
Clase Colaboracién Clase activa
Interface Caso de uso Componente

Figura C.1. Elementos estructurales de UML
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* Colaboracién: define un conjunto de acciones entre objetos para proporcionar cierto
comportamiento, y cada objeto juega ciertos roles (tipos) en relacién con los demds objetos de
la colaboracién.

* Caso de uso: describe una interaccion entre un actor y el sistema para producir un resultado
con un valor.

* Clase activa: es una clase cuyos objetos tienen uno o mds procesos o hilos de ejecucién y por lo
tanto pueden dar origen a actividades de control.

* Componente: es una parte fisica y reemplazable de un sistema que conforma de un conjunto de
interfaces y proporciona la implementacién de dicho conjunto.

* Nodo: es un elemento fisico que existe en tiempo de ejecucién y representa un recurso
computacional.

2. Elementos de comportamiento: UML cuenta con dos elementos de comportamiento y son las
partes dindmicas de los modelos. A continuacién se describen brevemente (véase Figura C.2).

* Interaccién: es un comportamiento que comprende un conjunto de mensajes intercambiados
entre un conjunto de objetos, dentro de un contexto particular, para alcanzar un propdsito
especifico.

* Maquina de estados: es un comportamiento que especifica las secuencias de estados por las
que pasa un objeto o una interaccién durante su vida en respuesta a eventos, junto con sus
reacciones a estos eventos.

v

Mensaje Estado

Figura C.2. Elementos de comportamiento de UML

3. Elementos de agrupacién: UML se compone de partes organizativas. Estos son cajas en las que se
puede descomponer un modelo. En total, hay un elemento de agrupacién:

* Paquete: es un mecanismo de propésito general para organizar elementos en grupos.

1

Paquete

Figura C.3. Elementos de agrupacién de UML
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4. Elementos de anotacién: Los elementos de anotacién son las partes explicativas del

modelo UML.

*  Notas: es un simbolo para mostrar restricciones y comentarios junto a un elemento o coleccién
de elementos.

Nota
Figura C.4. Elementos de anotacién de UML

C.1.1.1. RELACIONES

Existen cuatro tipos de relaciones UML y son los bloques bédsicos de UML para establecer
relaciones.

* Dependencia: es una relacién semdntica entre dos elementos. La relacién de dependencia
ocurre cuando dos objetos de distinta clase interactian de forma temporal. Esta relacién
ocurre tipicamente cuando un objeto invoca a otro al interior de uno de sus métodos.

*  Asociacién: es una relacién estructural que describe un conjunto de enlaces, los cuales son
conexiones entre objetos.

*  Generalizacién: es una relacién de especializacién/generalizacion en la cual los objetos del
elemento especializado pueden sustituir a los objetos del elemento general.

* Realizacidn: es una relacién semdntica entre clasificadores, en donde un clasificador especifica
un contrato que otro clasificador garantiza que cumplird.

0..1 *

a) Dependencias b) Asociaciones

— > e >

c) Generalizacién d) Realizacién

Figura C.5.Relaciones de UML
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C.1.1.3. DIAGRAMAS

Los diagramas UML permiten crear vistas de los modelos mentales de un sistema software.
Existen cuatro tipos bdsicos de diagramas UML (véase Figura C.6): diagramas estructurales,
diagramas funcionales, diagramas de comportamiento y diagramas de interaccién. Los diagramas
permiten crear diferentes vistas de un sistema: vista de comportamiento, vista estructural, y vista
dindmica. Con estos diagramas resulta més fécil detectar las dependencias y dificultades implicitas
del sistema, asi como evitar cambios en una etapa final en la cual se incrementa los costos. A
continuacién se describirdn los diagramas UML mds importantes para el diseio de un Sistema
Empotrado.

Diagramas de
actividad

Diagramas de
estado

Diagramas de
casos de uso

Diagramas de
estructura

Diagramas de
comportamientg,
: Diagramas de
flujo

Diagramas de
clases

Diggramas
estructurales funcionales

Diagramas de

) Diagramas de
interaceion

emporizacid

Diagramas de
objetos

Diagramas de

Diagramas de Diagramas de") (Diagramas de
secuencias

despliegue componentes comunicacio

Figura C.6. Tipos de diagramas UML [Powel, 20006]

C.1.1. DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Un caso de uso es una descripcién de las acciones de un sistema desde el punto de vista
del usuario por [Podeswa, 2009], y es una coleccién de escenarios con éxito y fallo relacionados,
que describen a los actores utilizando un sistema para satisfacer un objetivo [Larman, 2004]. Los
casos de uso se utilizan para mejorar la comprensién de los requisitos (especialmente los requisitos
funcionales). Es importante recalcar que los casos de uso son documentos de texto, sin embargo,
UML define un diagrama de casos de uso para ilustrar los nombres de casos de uso, actores (un
tipo especial de clase), y sus relaciones [Larman, 2004]. Son especialmente importantes en el
modelado y organizacién del comportamiento de un sistema [Booch, Rumbaugh & Jacobson,
2004] y permite realizar la especificacién del alcance funcional del producto software que se
construye y de los actores. El propésito de este diagrama consiste en enumerar a los actores y
los casos de uso, mostrando un comportamiento y determinando que actores participan en cada
caso [Booch, Rumbaugh & Jacobson, 2004]. El diagrama de casos de uso consta de elementos
estructurales y relaciones (véanse Tablas C.1 y C.2).
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La representacion textual de los casos de uso es una opcién y se realiza en base a
diferentes grados de formalidad: breve, informal y completo. Existen plantillas disponibles
para los casos de uso completos (www.usecases.org). La representacién en forma textual de los
casos de uso da una descripcién de sus componentes, acciones y reacciones. El contenido de
la representacién textual es el siguiente:

¢ Nombre del caso de uso

* Actor primario

» Sistema al que pertenece el caso de uso

* Conjunto de actores

*  El nivel del caso de uso (objetivo usuario o subsuncién)

* Condiciones previas que deben cumplirse para que el caso de uso pueda ser ejecutado
*  Operaciones del escenario principal

e Extensiones

Tabla C.1. Elementos estructurales de un caso de uso

Notacién

Descripcion

<<Actor>>

Un actor es un conjunto coherente de roles que juegan los

usuarios o cualquier otro sistema (organizacién, software,

magquina, etc) de los casos de uso cuando interactiian con éstos

[Booch, Rumbaugh & Jacobson, 2004]. Los actores llevan a

cabo casos de uso. Un mismo actor puede realizar muchos casos

de uso, y un caso de uso puede tener a varios actores. De igual

forma los actores pueden servir para identificar los casos de

uso que realiza cada uno de ellos. Existen tres tipos de actores

[Larman, 2004]:

* Actor principal: tiene objetivos de usuario.

* Actor de apoyo: proporciona un servicio.

* Actor pasivo: estd interesado en el comportamiento del
sistema).

Los actores principales se colocan al lado izquierdo del diagrama.

<<Caso de uso>>

Un caso de uso es la descripcién de un conjunto de secuencias
de acciones, incluyendo variantes, que ejecutan un sistema para
producir un resultado observable, de valor para el actor [Booch,
Rumbaugh & Jacobson, 2004]. Un caso de uso describird
una interaccién entre un actor y el sistema, asi el caso de uso
encapsulard una parte importante del comportamiento del
sistema al representar las acciones detalladas que involucran el
comportamiento de este.

244




FUNDAMENTOS DE MODELADO CON UML

Tabla C.2. Elementos relacionales de un caso de uso

Notacién Descripcion
La asociacion es la comunicacién que se da
entre un actor y un caso de uso, o entre dos
SN casos de uso. Se denota por una linea dirigida

entre ellos.

Caso general

CO—C D

Caso
especifico

La generalizacion es el tipo de relacién que
existe entre un caso de uso general y un caso de
uso mds especifico. Donde este ultimo hereda
propiedades del primero y agrega sus propias
acciones. La relacién de generalizacién entre
los elementos se indica con una flecha grande
hueca que senala del elemento mds general
partiendo del més especializado.

Caso 2

La inclusion es una dependencia que permite
identificar comportamientos del sistema
comunes a multiples casos de uso. Se utiliza
una dependencia adornada por el estereotipo
<<include>>. Permite incorporar el flujo de
eventos de un caso de uso pequefio dentro de un
caso de uso base de la aplicacién. A través de esta
relacién se re-usa un caso de uso encapsulado
en distintos contextos a través de su invocacién
desde otros casos de uso. La inclusién sirve
para compartir una funcionalidad comun entre
varios caso de uso. También puede emplearse
para estructurar un caso de uso describiendo
sus subfunciones.

<include>
‘_
Caso 1
<extends>
Caso 1

Caso 2

Larelacién de extensién amplia la funcionalidad
de un caso de uso mediante la extensién
de sus secuencias de acciones. Por lo tanto
<<extends>> se ocupa cuando se tiene un caso
de uso que es similar a otro, pero que hace un
poco mas.
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C.1.2. DIAGRAMA DE CLASES

Este tipo de diagramas muestra un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones,
[Booch, Rumbaugh & Jacobson, 2004] y sirve para visualizar las relaciones entre las clases que
involucran el sistema. Este tipo de diagrama se basa en el uso de clases para crear categorias
o grupos de cosas que tienen atributos y acciones similares. En la Tabla C.3 se describen los
principales elementos de este tipo de diagramas [Booch, Rumbaugh & Jacobson, 2004]. Los
diagramas de clases pueden contener paquetes o subsistemas, los cuales se usan para agrupar los
elementos de un modelo de partes mds grandes. Los diagramas de clase también son la base para
los diagramas de: componentes y de despliegue.

Tabla C.3. Elementos del diagrama de clases

Notacion

Descripcion

Nombre de la clase

Atributos

Operaciones( )

Una clase es el descriptor de un conjunto de objetos que
comparten los mismos atributos, métodos, relaciones y
comportamiento. Se utilizan para representar elementos del
software, conceptuales y/o hardware. Ademds son ttiles en la
captura del vocabulario del sistema que se estd desarrollando.
Las clases bien estructuradas estdn bien delimitadas y forman
parte de una distribucién equilibrada de responsabilidades en
el sistema.

Un atributo es una propiedad de una clase identificada con un
nombre, que representa alguna propiedad del elemento que
se estd modelando que es compartida por todos los objetos de
esa clase.

Una operacién es una abstraccién de algo que se puede hacer
a un objeto y que es compartido por todos los objetos de la
clase.

Clase 1

Atributos

Operaciones( )

Clase 2

Atributos

Operaciones( )

Una asociacidn es una descripcién de un conjunto de enlaces
relacionados entre objetos de dos clases. Es asi una relacién
estructural que especifica que los objetos de un elemento estin
conectados con los objetos de otro. La asociacién se considera
bidireccional, lo que quiere decir que es posible una conexién
l6gica entre los objetos de una clase y los de la clase asociada.
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Tabla C.3. Elementos del diagrama de clases (continuacién)

Notacion

Descripcién

Clase 1

Atributos

Operaciones( )

I

Clase 2

Atributos

Operaciones( )

La agregacidn es una forma especial de asociacién que especifica
una relacién todo-parte entre el agregado (el todo) y un
componente (la parte) y (normalmente) control del tiempo
de vida. Todas las propiedades de la asociacién se aplican a la
agregacion.

Clase 1

Atributos

Operaciones( )

!

Clase 2

Atributos

Operaciones( )

La composicion es similar a la agregacién pero mds completa;
el todo conocido como compuesto tiene la responsabilidad
explicita de la creacién y destruccién de los objetos. La
multiplicidad de una composicién siempre es 1. El tiempo de
vida coincidente entre las partes y el todo.

Clase 1

Atributos

Operaciones( )

1

n

Clase 2

Atributos

Operaciones( )

La multiplicidad se refiere al nimero de objetos que se
permiten que participen en una asociacién. Si no se muestra
la multiplicidad, el nimero por default es 1. La multiplicidad
puede ser:

e Uno o mis (1..%)

e Cero o miés (*)

e Nuamero fijo (m)
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Tabla C.3. Elementos del diagrama de clases (continuacion)

Notacion

Descripcion

Clase 1

Atributos

Operaciones( )

|

Clase 2

Atributos

Operaciones( )

Una generalizacion es una relacién entre un elemento
general (llamado superclase o padre) y un caso especifico
de ese elemento (llamado subclase o hijo). Esta relacién
representa que una clase define un conjunto de caracteristicas
(especializadas o extendidas) en otra. Implica directamente la
herencia de la superclase a la subclase.

Clase 1

Atributos

Operaciones( )

8

Clase 2

Atributos

Operaciones( )

Una dependencia es una relacién de uso que declara que un
cambio en la especificacién de un elemento puede afectar a
otro elemento que la utiliza. Se definen diecisiete tipos de
dependencia, a continuacidn se describen las mds usadas:

* Bind: especifica que el origen de la dependencia instancia a
la plantilla destino con los pardmetros reales dados.

* Derive: Especifica que el origen puede calcularse a partir del
destino.

e Friend: Especifica que el origen tiene una visibilidad especial
en el destino.

Una interfaz es un conjunto de operaciones que especifica
cierto aspecto de la funcionalidad de una clase, y es el conjunto
de operaciones que una clase presenta a otra.

_O

Los puertos son puntos de conexién de las clases y son llamados
por los servicios proporcionados y requeridos a través de ellos.
Un puerto puede proporcionar o necesitar una interfaz.

C.1.3. DIAGRAMA DE SECUENCIA

El diagrama de secuencias es un esquema conceptual que permite representar el
comportamiento de un sistema, para lo cual emplea la especificacién de los objetos que se
encuentran en un escenario y la secuencia de mensajes intercambiados entre ellos, con el fin de
llevar a cabo una transaccién del sistema [Zapata, M. & Garcés, L., 2008].
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C.1.3. DIAGRAMA DE SECUENCIA

Los diagramas de secuencia son una representacion en el tiempo que resalta la ordenacién
temporal de los mensajes [Booch, Rumbaugh & Jacobson, 2004] intercambiados entre distintos
objetos para lograr un comportamiento particular. Este tipo de diagramas son utilizados para
validar los casos de uso, pues estos se usan continuamente como modelos explicativos para los
escenarios de los casos de uso [Zapata, M. & Garcés, L., 2008]. Mediante la creacién de un
diagrama de secuencias con un actor y los elementos involucrados en el caso de uso, puede
modelar la secuencia de pasos que toman el usuario y el sistema para completar las tareas
requeridas. Para interactuar entre si, los objetos se envian mensajes. Durante la recepcién de un
mensaje, los objetos se vuelven activos y ejecutan el método del mismo nombre. Un envio de
mensaje es, por tanto, una llamada a un método. Los principales componentes de un diagrama
de secuencia se presentan en la Tabla C.4.

Tabla C.4. Elementos del diagrama de secuencia

Notacién Descripcién

Los objetos son instancias de las clases. Un objeto es una estructura

Objeto: Clase

de datos que proporciona servicios que actdan sobre datos. Los
i datos de los objetos se almacenan en forma de atributos, variables

(locales simples o primitivas del objeto). Los servicios que actian
sobre los datos son llamados métodos, los cuales son servicios
invocados por otros objetos o por métodos existentes en otro
objeto.

Se representa en un rectdngulo y con su texto subrayado. A cada
instancia se asocia una linea de vida (linea vertical punteada)
que muestra las acciones y reacciones de la misma, asi como los

periodos durante los cuales ésta estd activa (rectdngulo), es decir,
durante los que ejecuta uno de sus métodos.

Un mensaje es un mecanismo por medio del cual se comunican los
objetos. Los envios de mensajes se representan mediante flechas
> horizontales que unen la linea de vida del objeto emisor con la
a)Mensaje sincrono linea de vida del objeto destinatario. El objetivo del mensaje es que
el objeto emisor haga una llamada al a una operacién del objeto
receptor. El orden del tiempo se asigna de arriba abajo. Existen tres

AN

7
b)Mensaje asincrono

tipos de mensajes: sincrono y asincrono.
* El mensaje sincrono es cuando el expedidor del mensaje espera
T T D que la activacién del método mencionado por el destinatario
c)Mensaje de retorno : , »
finalice antes de continuar su actividad.

* El mensaje asincrono el expedidor no espera el término de la

activacion invocada por el destinatario.
* El mensaje de retorno indica el regreso de un mensaje.
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C.1.4. DIAGRAMA DE ESTADO

Un diagrama de estados muestra una maquina de estados, destacando el flujo de control
entre estados [Booch, Rumbaugh & Jacobson, 2004]. Describen todos los estados posibles en
los que puede entrar un objeto particular y la manera en que cambia el estado del objeto, como
resultado de los eventos que llegan a él. Asi este tipo de diagramas representa el conjunto de
estados que un objeto puede experimentar y las acciones que llevan un objeto de un estado
a otro. Por lo que son especialmente importantes para describir el comportamiento de un
sistema cuyo comportamiento estd dirigido por eventos. El diagrama de estados tiene como
componentes principales: los estados y las transiciones (que incluye a su vez: eventos, acciones

y actividades) (véase Tabla C.5).

Tabla C.5. Elementos del diagrama de estado

Notacion Descripcién

4 )
‘ Nombre del estado Un estado (Figura b) es la condicién de un objeto en

un momento determinado y especifica la respuesta
de un objeto a los posibles eventos de entrada. Estd
.. definido por los valores de los atributos del objeto.

Actividades ., .. .
Los estados también pueden indicar el comienzo
(Figura a) del diagrama de estado, o bien el final

2) Estado inicial var:tipo=valor inicial

\_ J
c) Estado final b) Estado del mismo (Figura c).

Un evento es un acontecimiento importante a

tomar en cuenta para el sistema. Es una ocurrencia

que puede causar la transicién de un estado a otro

de un objeto. Esta ocurrencia puede ser:

* Evento cambio: condicién que toma el valor
de verdadero o falso.

* Evento senal: recepcién de una senal explicita
de un objeto a otro.

* Evento llamada: recepcién de una llamada a
una operacion.

Una transicién es una relacién entre dos estados,
indica que, cuando ocurre un evento el objeto pasa
del estado anterior al siguiente. Una transicién se
dispara cuando ocurre un evento.

C.1.5. DIAGRAMA DE COMPONENTES

Los diagramas de componentes representan una coleccién de componentes fisicos y
las relaciones de un sistema; representando asi la estructura fisica de la implementacién. Este
tipo de diagramas se basa en los componentes. Uno de los aspectos mds importantes de usar
componentes es su reutilizacién.
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Los Diagramas de componentes ilustran las piezas del software (cualquier unidad software, por
ejemplo: archivos, cabeceras, bibliotecas compartidas, médulos, ejecutables), entidades grandes y
abstractas (una maquinavirtual), controladores empotrados, etc. que conformardn un sistema. Un
diagramadecomponentestieneunnivelmisaltodeabstracciénqueundiagramadeclase. Undiagrama
de componentes contiene, obviamente, componentes, interfaces y relaciones (véase Tabla C.6).

Tabla C.6. Elementos del diagrama de componentes

Notacién Descripcion

Un componente es una unidad de software que ofrece una

serie de servicios a través de una o varias interfaces. Se trata

de una caja negra cuyo contenido queda fuera del interés de

los clientes. Un componente posee caracteristicas similares a

una clase: tiene nombre, realiza interfaces, puede participar

de relaciones, puede tener instancias, puede participar
en interacciones. Solo que un componente representa un
elemento fisico (bits) y una clase es una abstraccién légica. Las
operaciones de un componente solo se alcanzan a través de
interfaces. Existen principalmente tres tipos de componentes:

* Componentes de distribucién, que conforman el
fundamento de los sistemas ejecutables (DLL, ejecutables,
etc.).

* Componentes para trabajar en el producto, a partir de
los cuales se han creado los componentes de distribucién
(archivos de base de datos y de cédigo).

* Componentes de ejecucion, creados como resultados de
un componente de ejecucién.

Usualmente los componentes son implementados por una o

mds clases (u objetos) en tiempo de ejecucion.

La interfaz contiene un conjunto de operaciones y se utiliza
para especificar los servicios de un componente. Una interfaz
se conecta al componente que la implementa a través de
una relacién de realizacién, y al componente que utiliza sus
servicios con una dependencia.

C.1.6. DIAGRAMA DE DESPLIEGUE

Los diagramas de despliegue muestran la disposicién fisica de los distintos nodos que componen
un sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos. Por lo tanto representa la
visualizacién de los componentes sobre los dispositivos fisicos. Estos diagramas se componen
por: nodos, relaciones (dependencia, generalizacidn, asociacién, y realizacién) y puede contener
los componentes que residen en los nodos (véase Tabla C.7).
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Tabla C.7. Elementos del diagrama de despliegue

Notaciéon Descripcion

Un nodo es un objeto fisico en tiempo

de ejecucién que representa  un recurso

computacional, que normalmente tiene
algo de memoria y, a menudo, capacidad de
procesamiento. Los nodos se utilizan para
modelar la topologia del hardware sobre el que

Nodo

se ejecuta el sistema. Representa tipicamente

un procesador o un dispositivo sobre el que

se pueden desplegar los componentes. Por lo

que se considera el elemento primordial del
hardware. Los componentes se ejecutan en los

nodos.

C.2. CARACTERISTICAS DE UML PARA SE

UML estd estructurado por un conjunto de propiedades clave propias para el diseno de
sistemas empotrados, entre las que podemos mencionar las siguientes:

* Con los diagramas de clases se realiza el andlisis y disefio de los sistemas, creindose el diseno
conceptual de la informacién que se manejard en el sistema, los componentes, y la relacién
entre uno y otro. Permitiendo que el sistema empotrado a desarrollar pueda ser descrito
mediante una estructura estdtica apoyada en clases, interfaces y colaboraciones, y las relaciones
entre ellas.

* Mediante el diagrama de casos de uso se establece lo que se requiere que el sistema haga.

* Apoyados en la vista estructural se puede establecer la manera como el sistema deberd estar
estructurado para satisfacer los requisitos.

 DPara realizar el andlisis del sistema se toma como base a UML, ya que define un marco de
trabajo para capturar y expresar modelos de objetos y metamodelos con semdntica genérica y
notacién gréfica. Los metamodelos permiten capturar conceptos tan importantes como el de
Tiempo Real, Concurrencia y Seguridad.

* Los Diagramas de Despliegue: Involucran software que controlan dispositivos tales como
motores, actuadores, y monitores, y que en su momento, es controlado por un estimulo
externo tal como sensores de entrada, movimiento y cambios en la temperatura. Los diagramas
de despliegue facilitan la comunicacién entre los ingenieros de hardware del proyecto y los
desarrolladores de software.

* Los Diagramas de Despliegue Son utiles para razonar acerca de los compromisos entre el
hardware y el software. Los diagramas de despliegue se utilizan para visualizar, especificar,
construir y documentar las decisiones de ingenieria del sistema. Los diagramas de despliegue
tratan de capturar la topologia de un sistema hardware. De este modo, la combinacién de los
diagramas de componentes y despliegue muestran las relaciones fisicas entre los componentes
de software y de hardware del sistema.
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*  UML cuenta con los diagramas necesarios para modelar la gestién del tiempo y de recursos
que caracterizan a los sistemas empotrados.
* La notacién usada por UML es de naturaleza gréfica, ficil de dominar y simple de entender.
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Artefacto ANAREQ) — Informe de andlisis sobre los requisitos Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:
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Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por

componente de producto Fecha:
Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:

Descripcién general
Perspectiva del producto
Funcionalidad del sistema

1.

2.

3.

4.

5.

Caracteristicas de los usuarios

Tipo de usuario:

Formacion:
Habilidades:
Restricciones

1.

2.

3.

4.

5.

Suposiciones y dependencias

1.

2.

3.

4.

5.

Evolucién previsible del sistema
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Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)

Fecha:
Requisitos especificos
Nutmero de
requisito:
Nombre del
requisito:
Tipo: Operacional Funcional Diseno Restriccién
Fuente del
requisito:
Prioridad: Alta/Esencial Media/Deseado Baja/Opcional
Requisitos comunes de las interfaces

Interfaces de usuario

Interfaces de hardware

Interfaces de software

Interfaces de comunicaciéon

Requisitos funcionales
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Artefacto ASIREQ — Asignacién de requisitos por componente de producto (continuacién)
Fecha:

Requisitos no funcionales
Requisitos de rendimiento

Seguridad

Otros requisitos

Componentes del sistema

Nombre de componente:

Descripcion:

Requisitos que se anaden al componente:
1.

2.
3.
4
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Tabla D.1. Instrucciones para el artefacto Asignacién de requisitos por componente de producto

Encabezado

Se debe indicar el nombre del integrante del equipo responsable de
registrar los datos en el artefacto; el nombre del proyecto, la fecha de
llenado del artefacto (usando el formato de dia/mes/afo) y la versién del
documento para controlar modificaciones.

Descripcién general
Perspectiva del
producto

Indicar si es un producto independiente o parte de un sistema mayor. En
el caso de tratarse de un producto que forma parte de un sistema mayor,
se deberd anadir un diagrama que sitte el producto dentro del sistema e
identifique sus conexiones para facilitar la comprension.

Funcionalidad del
sistema

Resumen de las funcionalidades principales que el sistema debe realizar,
sin entrar en informacién de detalle. En ocasiones la informacién de esta
seccién puede tomarse de un documento de especificacién del sistema
de mayor nivel (Artefacto DREQ). Las funcionalidades deben estar
organizadas de manera que el cliente o cualquier interlocutor puedan
entenderlo perfectamente. Para ello se pueden utilizar métodos textuales
o gréficos. NOTA: Se deberdn agregar tantas filas como funcionalidades
se requieran.

Caracteristicas de los

Descripcién de los usuarios del producto, incluyendo nivel educacional,
experiencia y experiencia técnica.

HSHATos NOTA: Se deberdn agregar tantas tablas como ntimero de usuarios.
Descripcién de aquellas limitaciones a tener en cuenta a la hora de
disenar y desarrollar el sistema, tales como el empleo de determinadas

Restricciones metodologias de desarrollo, lenguajes de programacién, normas

particulares, restricciones de hardware, de sistema operativo etc.
NOTA: Se deberdn agregar tantas filas como restricciones del sistema

Suposiciones y
dependencias

Descripcién de aquellos factores que, si cambian, pueden afectar a los
requisitos. Por ejemplo una suposicién puede ser que determinado
sistema operativo estd disponible para el hardware requerido. De hecho,
si el sistema operativo no estuviera disponible, se deberd registrar en el
andlisis de los requisitos y éstos deberfan modificarse.

Evolucién previsible
del sistema

Identificacién de futuras mejoras al sistema, que podrdn analizarse e
implementarse en un futuro.

Requisitos
especificos

Esta es la seccién mds extensa y mds importante del documento. Debe
contener una lista detallada y completa de los requisitos que debe cumplir
el sistema a desarrollar. El nivel de detalle de los requisitos debe ser el
suficiente para que el equipo de desarrollo pueda disefar un sistema que
satisfaga los requisitos y los encargados de las pruebas puedan determinar
si éstos se satisfacen. La fuente de estos requisitos serd el Diagrama de
Requisitos (Artefacto DREQ). Los requisitos se dispondrdn en forma
de listas numeradas para su identificacidn, seguimiento, trazabilidad
y validacién utilizando la nomenclatura especificada por la actividad
especifica 1 de la prdctica 1.2 del drea de proceso Definicién de los
Requisitos. Para cada requisito debe completarse una tabla.
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Tabla D.1. Instrucciones para el artefacto Asignacién de requisitos por componente de producto

(continuacién)

Requisitos comunes
de las interfaces
Interfaces de usuario

Describir los requisitos del interfaz de usuario para el producto. Esto
puede estar en la forma de descripciones del texto o pantallas del interfaz.
Por ejemplo posiblemente el cliente ha especificado el estilo y los colores
del producto. Describa exactamente cémo el producto aparecerd a su
usuario previsto.

Interfaces de
hardware

Especificar las caracteristicas logicas para cada interfaz entre el producto
y los componentes de hardware del sistema. Se incluirdn caracteristicas
de configuracién.

Interfaces de
software

Indicar si es necesario integrar el sistema con otros productos de software.
Para cada producto de software debe especificarse lo siguiente:

*  Descripcién del producto software utilizado

* Propésito del interfaz

*  Definicién del interfaz: contenido y formato

Interfaces de

Describir los requisitos del interfaces de comunicacién si hay
comunicaciones con otros sistemas y cuales son los protocolos de

comunicacién L,
comunicacion.
Definicién de acciones fundamentales que debe realizar el software al
recibir informacidn, procesarla y producir resultados.
En ellas se incluye:
*  Comprobacién de validez de las entradas
* Secuencia exacta de operaciones
* Respuesta a  situaciones  anormales  (desbordamientos,
Requisitos comunicaciones, recuperacién de errores)
funcionales e Pardmetros

*  Generacidn de salidas

* Relaciones entre entradas y salidas (secuencias de entradas y salidas,
formulas para la conversién de informacién)

*  Especificacién de los requisitos légicos para la informacién que serd
almacenada en base de datos (tipo de informacién, requerido)

NOTA: Se deberd agregar la especificacién de cada requisito funcional.

Requisitos no
funcionales
Requisitos de
rendimiento

Especificacion de los requisitos relacionados con la carga que se espera
tenga que soportar el sistema. Por ejemplo, el niimero de terminales, el
namero esperado de usuarios simultdineamente conectados, nimero de
transacciones por segundo que deberd soportar el sistema, etc.

Todos estos requisitos deben ser mesurables. Por ejemplo, indicando
“el 95% de las transacciones deben realizarse en menos de 1 segundo”,
en lugar de “los operadores no deben esperar a que se complete la
transaccion’.
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Tabla D.1. Instrucciones para el artefacto Asignacién de requisitos por componente de producto

(continuacién)
Especificacion de elementos que protegerdn al software de accesos, usos
y sabotajes maliciosos, asi como de modificaciones o destrucciones
maliciosas o accidentales. Los requisitos pueden especificar:
. ¢  Empleo de técnicas criptograficas.
Seguridad p pbtog

* Registro de ficheros con “logs” de actividad.

e Asignacién de determinadas funcionalidades a determinados
moédulos.

e Restricciones de comunicacién entre determinados médulos.

* Comprobaciones de integridad de informacién critica.

Identificacién del tipo de mantenimiento necesario del sistema.
Especificacién de quién debe realizar las tareas de mantenimiento, por
Mantenibilidad ejemplo usuarios, o un desarrollador. Especificacién de cuindo deben
realizarse las tareas de mantenimiento. Por ejemplo, generacién de
estadisticas de acceso semanal y mensual.

Cualquier otro requisito que no encaje en ninguna de las secciones

. anteriores. Por ejemplo:

Otros requisitos . .
* Requisitos culturales y politicos.

* Requisitos Legales.

Junto con la descripcién del Diagrama de Requisitos () identificar
componentes tentativos del sistema. Esta arquitectura serd refinada mds
adelante por el drea de proceso de Disefio del Producto.

Componentes del
sistema
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Artefacto DACT - Diagrama de actividades Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:
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Artefacto DCUF — Diagrama de casos de uso funcional Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:
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Artefacto DESC — Diagrama de secuencia Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:
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Artefacto DEST — Diagrama de estructura Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:
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Artefacto DMAQ - Diagrama de maquinas de estado Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:
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Artefacto DREQ — Diagrama de requisitos Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:
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Artefacto ESF — Esfuerzo del Proyecto

Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:

Tamaiio del producto

Planificado

Actual

Diseno Alto Nivel

Diseno Bajo Nivel

Paginas Requisitos

Péginas de texto

LOC Base (medido)

LOC Borrado

LOC Modificado

LOC Anadido

LOC Reutilizado

LOC Total / Nuevo-cambiado

LOC Total

LOC Total / Nuevo-reutilizado

Tiempo por Fases

Planificado

Actual

% Actual

Planificacién

Requisitos

Plan de Pruebas del Sistema

Diseno de Alto Nivel

Plan de Pruebas de Integraciéon

Inspeccién Disefio de Alto Nivel

Planificacién de la Implementacién

Disefio detallado

Revisién del Disenio detallado

Desarrollo de Pruebas

Inspeccién Diseno Detallado

Cédigo

Revisién de Cédigo

Compilacién

Inspeccién de Cédigo

Prueba Unitarias

Pruebas de Construccién e Integracién

Prueba de Sistema

Documentacion

Totales

267



APENDICE D

Artefacto ESF — Esfuerzo del Proyecto (continuacién) Fecha:

Ciclo:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:

Defectos Inyectados

Planificado

Actual

Requisitos

Plan de Pruebas del Sistema

Diseno de Alto Nivel

Plan de Pruebas de Integracién

Inspeccién Diseno de Alto Nivel

Planificacién de la Implementacién

Diseno detallado

Revisién del Disefio detallado

Desarrollo de Pruebas

Inspeccién Diseno Detallado

Codigo

Revisién de Cédigo

Compilacién

Inspeccién de Cédigo

Prueba Unitarias

Pruebas de Construccién e
Integracion

Prueba de Sistema

Desarrollo Total

Defectos Removidos

Planificado

Actual

% Actual

Requisitos

Plan de Pruebas del Sistema

Disefio de Alto Nivel

Plan de Pruebas de Integracién

Inspeccién Diseno de Alto Nivel

Disefio detallado

Revisién del Diseno detallado

Desarrollo de Pruebas

Inspeccién Diseno Detallado

Cddigo
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Artefacto ESF — Esfuerzo del Proyecto (continuacién) Fecha:
Nombre del proyecto:
Nombre del responsable:
Defectos Removidos Planificado Actual % Actual

Inspeccién de Cédigo

Prueba Unitarias

Pruebas de Construccién e
Integracion

Prueba de Sistema

Desarrollo Total
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Tabla D.2. Instrucciones para el artefacto Esfuerzo del Proyecto

Este artefacto es ttil para determinar los atributos del producto, fijar y

Objetivo determinar el esfuerzo y tiempo destinado para al proyecto.
General El artefacto ESF es ttil para
Se debe indicar el nombre del integrante del equipo responsable de
Encabezado registrar los datos en el artefacto; el nombre del proyecto, la fecha de

llenado del artefacto (usando el formato de dia/mes/afno) y la versién del
documento para controlar modificaciones.

Tamano del
producto

Indica el tamano del producto en base a diferentes criterios, entre ellos:

diseno de alto nivel, disefio de bajo nivel, lineas de cédigo (LOC),

pdginas de requisitos, etc. Este apartado tiene dos columnas: Planificado

(para registrar el progreso que se espera del desarrollo de software) y

el Actual (para registrar el progreso que verdadero del desarrollo de

software). Se compone por los siguientess campos:

*  LOC Base (medido): indica las lineas de c6digo necesarias-suficientes
para la realizacién del proyecto.

* LOC Borrado: para registrar el nimero de lineas de cédigo que han
sido borradas durante el desarrollo del sistema.

* LOC Modificado: el nimero de lineas de cédigo que han sido
modificadas durante el desarrollo del sistema.

* LOC Anadido: para indicar la cantidad de cédigo que fue
incrementado al sistema.

* LOC Reutilizado: SPIES se basa en el desarrollo basado en
componentes, lo que implica la reutilizacién de cédigo. Util para
estimar la tasa de reutilizacién de cédigo previamente desarrollado.

Tiempo por Fases

Este apartado sirve para registrar el tiempo empleado para realizar cada
uno de las actividades propuestas por SPIES. Se compone por tres
columnas: planificado (para registrar el tiempo en horas en que se ha
pensado llevar a cabo la tarea), actual (para registrar el tiempo gastado
en horas para llevar a cabo la tarea) y % actual (). Esto permite realizar
mejores estimaciones de tiempo; se obtiene informacién para proyectar la
distribucién de tiempo de un nuevo proyecto, basado en la distribucién
de tiempo de proyectos anteriores.

Defectos Inyectados

Permite realizar estimaciones de calidad, pues proporciona informacién
para proyectar la distribucién de defectos de un nuevo proyecto, basado
en la distribucién de defectos de proyectos anteriores. Permite también
identificar las fases problemdticas y trabajar para mejorarlas.

Defectos Removidos

Permite realizar estimaciones de calidad.

270




BASE DE CONOCIMIENTO DE SPIES

Artefacto HAB — Planificacién del conocimiento y de las habilidades ~ Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:

Evaluacidn del trabajo requerido

Estimado

Real

Trabajo requerido (%)

Trabajo requerido (%)

Equipo de diseno

Equipo de hardware

Equipo de integracién

Equipo de software

Equipo mecdnico

Evaluacién del conocimiento para ejecutar el proyecto
Equipo de disefio 1 2 3 4 5
Equipo de hardware 1 2 3 4 5
Equipo de integracién 1 2 3 4 5
Equipo de software 1 2 3 4 5
Equipo mecénico 1 2 3 4 5
Otro: 1 2 3 4 5
Inventario de conocimiento/habilidades disponibles
Conocimiento/Habilidades Disponible en el equipo Responsable
Inventario de conocimiento/habilidades no disponibles
Conocimiento/Habilidades Area Responsable
Evaluacién del equipo
Conocimiento que debe adquirirse 1 2 3 4 5
Productividad del equipo requerida 1 2 3 4 5
Calidad del proceso 1 2 3 4 5
Calidad del producto 1 2 3 4 5
Equipo mecdnico 1 2 3 4 5
Otro: 1 2 3 4 5
Mecanismos para proporcionar el conocimiento y habilidades necesarias
Software Hardware Disefio Integracién Mecénico
Formacién interna
Formacién externa
Nuevas adquisiciones
Adquisicién externa de habilidades
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Tabla D.3. Instrucciones para el artefacto Estrategia de desarrollo

Este artefacto tiene como objetivo principal determinar las habilidades y

Objetivo . . .
conocimientos necesarios para ejecutar el proyecto.
General Es atil para identificar las habilidades y conocimientos requeridas no
disponibles en el equipo y que son vital para el desarrollo del SE.
Se debe indicar el nombre del integrante del equipo responsable de
Encabezado registrar los datos en el artefacto; el nombre del proyecto, la fecha de

llenado del artefacto (usando el formato de dia/mes/afno) y la version del
documento para controlar modificaciones.

Evaluacién del
trabajo requerido

Esta drea tiene el propésito de analizar el desarrollo del SE y determinar

qué porcentaje serd realizado por los cada una de las dreas. Cuenta con

dos columnas:

e Trabajo requerido estimado: se debe introducir el porcentaje del
trabajo que se estima realizar por el equipo para desarrollar el SE.

* Trabajo requerido real: se debe introducir el porcentaje del trabajo
actual que se ha realizado por el equipo para desarrollar el SE.

Evaluacién del
conocimiento para
ejecutar el proyecto

Esta apartado tiene el propésito de obtener una estimacién del nivel de
conocimiento necesario para desarrollar el SE. Cada uno de los equipos
debe encerrar en un circulo el nivel de conocimiento con el que deben
contar para realizar sus tareas. Con el niimero 5 se indica que el nivel de
conocimiento del equipo debe ser “alto”.

Inventario de
conocimiento/

habilidades
disponibles

Esta drea tiene el propésito de realizar un inventario de los conocimiento

y habilidades que se requieren para realizar el SE.

*  Conocimiento/Habilidades: en esta columna se debe introducir el
conocimiento o habilidad necesaria para realizar el proyecto.

* Disponible en el equipo: para indicar el equipo que cubrird el
conocimiento o habilidad.

* Responsable: se debe llenar con el nombre del encargado de
administrar el conocimiento o habilidad.

Inventario de
conocimiento/

habilidades no
disponibles

Esta drea tiene el propésito es saber conque conocimientos y habilidades

no se cuenta para realizar el SE.

* Conocimiento/Habilidades: en esta columna se debe introducir el
conocimiento o habilidad no disponible para realizar el proyecto.

¢ Area: en esta columna se debe indicar el equipo que carece del
conocimiento o habilidad.

* Responsable: se debe llenar con el nombre del encargado de
administrar el conocimiento o habilidad.

Evaluacién del
equipo

Esta apartado tiene el propdsito de evaluar el equipo para desarrollar el
SE. El equipo debe calificarse en cada una de las evaluaciones. Con el
ndmero 5 se indica que el nivel de conocimiento del equipo debe ser
“alto”.
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Artefacto PRY - Plan del proyecto

Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:

Tarea

Horas

planificadas

Horas reales

Fase

Nombre de la tarea

Horas

Total horas .
estimadas

Horas
acumuladas

Valor

real

Planificacién

Establecer estimaciones

Estimar alcance del proyecto

Establecer estimaciones para productos y
tareas

Determinar estimaciones de costo y esfuerzo

Desarrollar el plan del proyecto

Establecer presupuesto y calendario

Identificar los riesgos del proyecto

Planificar la participacién de los proveedores
de requisitos

Establecer el plan del proyecto

Especificacién de requisitos

Desarrollar los requisitos del producto

Obtener las necesidades

Desarrollar los requisitos

Establecer los requisitos del producto y de
componentes del producto

Identificar los requisitos de la interfaz

Analizar y validar los requisitos

Establecer los conceptos operativos y los
escenarios

Establecer una definicién de funcionalidad
requerida

Analizar y validar los requisitos

Diseiio del producto

Disesiar la arquitectura del sistema

Disenar los diagramas de estructura

Asignar las funciones entre los subsistemas

Crear la arquitectura de los subsistemas

Disenar el diagrama del modelo de objetos

Generar el c6digo y compilar el modelo

Crear los diagramas de secuencia
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APENDICE D

Tabla D.4. Instrucciones para el artefacto Plan del proyecto

Objetivo

Este artefacto es usado para analizar las actividades que forma
el plan de proyecto, registrar el total de horas planeadas e
indicar el valor en horas utilizadas para realizar cada una de
las actividades.

General

El artefacto debe ser llenado por el grupo que desarrollard el
Sistema Empotrado

Encabezado

Sedebeindicar el nombre del integrante del equipo responsable
de registrar los datos en el artefacto PRY; el nombre del
proyecto, la fecha de llenado del artefacto (usando el formato
de dia/mes/ano) y la versién del documento para controlar
modificaciones.

Fase

La columna “Fase” es el ndmero que corresponde con las
fases que integran la metodologia SPIES. Las fases de SPIES
son ocho: (1) Planeacién, (2) Especificacién de requisitos,
(3) Disenio del producto, (4) Desarrollo del producto, (5)
Integracién del producto, (6) Validacién del producto, (7)
Entrega y mantenimiento y (8) Mejora continua.

Tarea

Contiene la lista de tareas que deben realizarse de acuerdo a
cada una de las fases que integran a SPIES.

Horas planificadas

Es el tiempo en horas calculado para cumplir con una tarea.
* Total horas: en esta columna se debe indicar el total de
horas destinadas para cumplir con la tarea en curso.

Horas reales

Son las horas actuales y/o efectivas que se deben asignar a

cada tarea.

e Horas estimadas: En esta columna se debe introducir el
valor que se considera propio para realizar la tarea.

¢ Horas acumuladas: debe ser llenada conforme se realizan
cada una de las actividades, corresponde al total de tiempo
en horas gastadas en realizar la actividad.

e Valor real: En esta columna se introduce el valor efectivo
en horas empleado en realizar la actividad. Se debe obtener
usando la columna de “Horas acumuladas”
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BASE DE CONOCIMIENTO DE SPIES

Artefacto RIE — Riesgos del proyecto Fecha:
Nombre del proyecto:
Nombre del responsable:
Fecha:
Riesgo/ Numero Prioridad  Propietario ~ Fecha RE Resuelto
Problema
Descripcion:
Fecha:
Riesgo/ Nuamero Prioridad ~ Propietario ~ Fecha RE Resuelto
Problema
Descripcion:
Fecha:
Riesgo/ Numero Prioridad  Propietario ~ Fecha RE Resuelto
Problema
Descripcion:
Fecha:
Riesgo/ Numero Prioridad  Propietario ~ Fecha RE Resuelto
Problema
Descripcion:
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APENDICE D

Tabla D.5. Instrucciones para el artefacto Riesgos del proyecto

Este artefacto es una guia para identificar y analizar sobre posibles riesgos

Objetivo que pueden surgir en el desarrollo del SE.

General El artefacto RIE es ttil para registrar la informacién de posibles riesgo
que proceden de revisiones, compilaciones, integracién, pruebas, etc.

Se debe indicar el nombre del integrante del equipo responsable de
Encabezado registrar los datos en el artefacto; el nombre del proyecto, la fecha de
llenado del artefacto (usando el formato de dia/mes/afno) y la versién del

documento para controlar modificaciones.
Fecha Campo para indicar la fecha en la que se encontro y corrigio el riesgo/

problema.

Riesgo/ Problema

En esta columna se escribe el riego o problema identificado.

Numero Es un niimero tnico para identificar el riesgo/problema.
. Util para indicar la prioridad del riesgo/problema a partir de un estdndar
Prioridad . .
establecido por el equipo de desarrollo.
Propietario Para registrar la procedencia del riesgo o problema.
Fecha RE Util para anotar la fecha en que el riesgo o problema fue resuelro.
Resuelto Se debe de indicar si el riesgo o problema ha sido resuelto.
Descripcién En este apartado se detalla el riego o problema.
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BASE DE CONOCIMIENTO DE SPIES

Artefacto SCHE — Calendario del Proyecto Fecha:
Nombre del proyecto:
Nombre del responsable:
Planificado Actual
No. Horas Horas Valor Horas Horas Valor ganado
Fecha . planeado .
Semana planificadas | acumuladas . equipo acumuladas | por semana
acumulativo
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APENDICE D

Tabla D.6. Instrucciones para el artefacto Calendario del Proyecto

El propésito de este artefacto es servir de guia para desarrollar un

Objetivo calendario basado en estimaciones de proyectos anteriores.
General El artefacto SCHE sirve para registrar el tiempo trabajado en el desarrollo
de un SE.
Se debe indicar el nombre del integrante del equipo responsable de
Encaberado registrar los datos en el artefacto; el nombre del proyecto, la fecha de

llenado del artefacto (usando el formato de dia/mes/ano) y la version del
documento para controlar modificaciones.

No. Semana

Se debe escribir el nimero de semana para que se calcularan o se registren
los datos

Fecha

Es este apartado se debe registrar la fecha de la semana a la que se hace
referencia

Planificado

Horas planificadas: En esta columna se debe introducir el valor que se
considera propio para realizar la tarea.

Horas acumuladas: es el total de horas planificadas que se gastardn al
realizar la actividad.

Valor planeado acumulativo: Es el total de tiempo planeado que se
acumular4.

Actual

Horas equipo: En esta columna se introduce el valor efectivo en horas
empleado por el equipo para realizar las tareas, en la semana indicada.
Horas acumuladas: debe ser llenada conforme se realizan cada una de las
actividades, corresponde al total de tiempo en horas gastadas en realizar
la actividad.

Valor ganado por semana: Es el tiempo que no se gasto en realizar las
actividades en la semana.
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BASE DE CONOCIMIENTO DE SPIES

Artefacto STR — Estrategia de desarrollo Fecha:

Nombre del proyecto:

Nombre del responsable:

Descripcién general de la funcionalidad del sistema

Componentes o médulos del sistema

Componente Descripcién funcional
1.
2.
3.
4.
Componentes a reutilizar (solo si existen proyectos similares anteriores)
Nombre del Proyecto:
Responsable:
Componente Descripcién funcional
1.
2.
3.
4.
Componentes a adquirir de forma externa (solo si existe el desarrollo conjunto)
Responsable:
Componente Descripcién funcional
1.
2.
3.
4.

Posibles riesgos del proyecto
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APENDICE D

Tabla D.7. Instrucciones para el artefacto Estrategia de desarrollo

Objetivo

Este artefacto define una guia para el desarrollo del producto al obtener
la funcionalidad del SE e identificar y dividir el sistema en médulos o
componentes.

General

Este artefacto trabaja directamente con los requisitos del proyecto para
sugerir una forma de describir al sistema en funcién de sus componentes.
Es importante que participen en su elaboracién los desarrolladores de
hardware y de software.

Encabezado

Se debe indicar el nombre del integrante del equipo responsable de
registrar los datos en el artefacto; el nombre del proyecto, la fecha de
llenado del artefacto (usando el formato de dia/mes/ano) y la version del
documento para controlar modificaciones.

Descripcién  general
de la funcionalidad
del sistema

En esta drea se debe describir el conjunto de caracteristicas del SE que lo
haran practico y utilitario.

Componentes o
médulos del sistema

Un componente es una unidad que posee un conjunto de requisitos
que debe ser desarrollado e incorporado al sistema. Algunos ejemplos
de componentes son: componentes actuadores, componentes de
comunicacién componentes de control, componentes interface,
componentes sensores, etc.

En esta columna se deben listar los nombres de los componentes del SE

Componente ha desarrollar. Los nombres de los componentes deben describir la tarea
que desempenaran en el sistema.

Descripcié Registra el conjunto de caracteristicas que hardn que el componente

fisrir:;g fl;(in sea practico y utilitario para el SE. Se considera como el resultado de

desarrollar el componente.

Componentes a
reutilizar

Consiste en utilizar a componentes ya existentes, con la funcién que

desempenaba anteriormente o con otros fines. Tiene el objetivo de

maximizar el uso recurrente de componentes ya desarrollados para

implementar y/o actualizar SE usando activos existentes.

*  Nombre del Proyecto: Introducir el nombre del proyecto en el cual
fueron desarrollados los componentes.

* Responsable: Introducir el nombre de la persona que desarrollo el
componente

Componentes a
adquirir de forma

En esta columna se deben registrar los datos de los componentes
externos que formaran parte del Sistema Empotrado con el fin de que
los integrantes del equipo los identifiquen y conozcan su utilidad. La

externa importancia del nombre del responsable radica en el hecho de saber con
qué persona dirigirse si se presenta algiin inconveniente.
Posibles riesgos del | Se deben anotar los problemas potenciales que, de materializarse, podria
proyecto afectar el éxito del proyecto.
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BASE DE CONOCIMIENTO DE SPIES

Artefacto TAM — Tamano del Producto Fecha:
Nombre del proyecto:
Nombre del responsable:
Total
Nombre del Base Eliminado | Modificado | Reutilizado Total Nuevo/
Producto .
Reutilizado
Totales
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APENDICE D

Tabla D.8. Instrucciones para el artefacto Estrategia de desarrollo

Objetivo Este artefacto es til para determinar los atributos del producto y fijar el
esfuerzo y tiempo destinado para realizarlos.
El artefacto TAM es ttil para realizar un seguimiento del tamafo de los
General productos generados por el desarrollo de un SE. El objetivo es calcular el
tamafio e indirectamente el esfuerzo a emplearse en el proyecto.
Se debe indicar el nombre del integrante del equipo responsable de
B registrar los datos en el artefacto; el nombre del proyecto, la fecha de
ncabezado , b .,
llenado del artefacto (usando el formato de dia/mes/ano) y la version del
documento para controlar modificaciones.
Nombre del En esta columna se debe introducir el nombre del producto (por ejemplo:
producto artefacto PRY).
Se debe indicar un valor que represente el tamafio del producto sobre
Base el que se va a trabajar. Se aconseja indicar el tamano de acuerdo a la
cantidad de hojas del producto.
Eliminado En esta columna se debe indicar la cantidad del tamano prescindido del
producto propuesto en la columna “Base”.
. Se debe indicar la cantidad del tamafio modificado o transformado del
Modificado
producto Base.
. Esta columna es para indicar la cantidad de producto reutilizado para
Reutilizado i
realizar el producto.
Esta columna depende de los datos introducidos en las columnas
anteriores, su valor se obtiene al considerar el valor del producto base,
eliminado, modificado y reutilizado.
Total
Total = Base+ Reutilizado- Eliminado
Total Esta columna se debe anotar la cantidad de producto nuevo y la cantidad
Nuevo/Reutilizado | de producto reutilizado.
Totales Es el resultado de la suma de la columna.
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