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Resumen

Teniendo en cuenta la necesidad del aumento de la calidad en la educacién cubana, en la Universidad
de las Ciencias Informéticas (UCI) se ha implementado un modelo de integracién donde los procesos
de Formacién — Produccion e Investigacion se funden en uno solo para aumentar la calidad del
egresado, en el que se destaca la utilizacion de recursos didacticos y el perfeccionamiento del plan de
estudios.

Como objeto de la investigacion se tomo la asignatura de Sistemas Operativos, para la que se esta
desarrollando un laboratorio virtual con el objetivo de contribuir a la incorporacion de la asignatura al
modelo de formacién y dentro del que se encuentra un subsistema de Simuladores, para el que se

realiza la modelacion del simulador de bloqueos.

En el desarrollo de la propuesta se utiliz6 la metodologia de desarrollo RUP, como lenguaje de
modelado UML 2.1 y Visual Paradigm 8.0 como herramienta CASE para la obtencién de los modelos,

lo que permitié obtener los artefactos necesarios para su posterior implementacion.

Para la validacion de los requisitos se aplico la técnica de prototipos, se aplicaron métricas de calidad
de la especificacion de requisitos y de casos de usos ademas de métricas para la validacién del

disefio, obteniéndose en todos los casos resultados satisfactorios.

Palabras Claves: Sistemas Operativos, simuladores, laboratorio virtual, interbloqueos.
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Introduccioén

A través de la historia el hombre ha necesitado tratar y transmitir informacion de forma continua, fiable
y segura. Para eso cre6 una serie de mecanismos y técnicas tales como las sefiales de humo, la
escritura, mensajes manuscritos, destellos con espejos. Con este fin surge la Informatica, el término
Informatica se cre6 en Francia en el afio 1962 bajo la denominacién INFORMATIQUE y procede de la
contraccion de las palabras INFORmation y autoMATIQUE. En otras palabras la informatica es la
ciencia encargada de estudiar y desarrollar maquinas y métodos para el tratamiento automatizado de

la informacion. (Levene, y otros, 1998)

En el afio 2002 el comandante en jefe Fidel Castro crea la Universidad de las Ciencias Informética
(UCD), en el marco de la batalla de ideas con el objetivo de contribuir a la informatizacion de la
sociedad. Un proyecto que tomaria un gran auge debido a la alta preparacion profesional de los
egresados que aportaria a la sociedad, asi como los avances investigativos en la ciencia de la

informatica y las comunicaciones.

La UCI esta llamada a ser una universidad de nuevo tipo debido a los programas de estudio que
desarrolla asi como la integracion docencia-produccién-investigacion con la que se preparan sus
estudiantes. La UCI aspira a ser el motor impulsor del desarrollo de software en Cuba y para esto se
ha visto implicada en un aumento de sus compromisos profesionales con empresas cubanas y del

exterior del pais.

A partir de una creciente vinculacion de profesores y estudiantes a las labores productivas, se concibié
un nuevo modelo de formacion siguiendo los siguientes principios: centrado en el aprendizaje,
establecimiento de un ciclo de formacién basico y otro profesional en los cuales tienen un uso
protagénico los entornos virtuales de aprendizaje y la incorporacion de los estudiantes, a partir del
segundo semestre de 3er afio, a proyectos de desarrollo donde tienen la oportunidad de adquirir
habilidades desde el punto de vista profesional en dependencia de los objetivos a alcanzar en cada
uno de los afios (UCI, 2012).

El uso del Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) en la UCI para el Proceso de Ensefianza - Aprendizaje
(PEA) es creciente, en el que se destaca la utilizacion de recursos didacticos. En tal sentido es
importante destacar el rol que desempefan los laboratorios virtuales, siendo una significativa

herramienta de apoyo al trabajo docente, tanto para el profesor como para el estudiante.
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Como parte de la disciplina de Sistemas Digitales se imparte la asighatura de Sistemas Operativos en
tercer afio de la carrera. Esta esta dividida en tres partes fundamentales: procesos, memoria y
entrada/salida de informacién. La asignatura en su totalidad tiene poca dependencia con las
tecnologias de la informatica y las comunicaciones (TIC) lo cual es una contradiccién ya que su estudio
se basa especificamente en las TIC. Ademas el grueso de la ensefianza se centra en las clases
presenciales lo cual entra en conflicto con el nuevo modelo de formacién donde la semipresencialidad
y el uso de las TIC por los estudiantes, son imprescindibles para desarrollar sus habilidades
investigativas y de aprendizaje, donde ellos mismos son los protagonistas de su ensefianza -

aprendizaje.

De las tres partes en las que esta dividida la asignatura Sistemas Operativos, el tema dedicado a
procesos es uno de los mas complicados para el estudiante dado el grado de analisis que requiere y
donde las TIC pueden jugar un papel fundamental como herramienta para el apoyo al aprendizaje de
los contenidos correspondientes a ese tema. Especificamente en los contenidos referentes a
interbloqueos se ha detectado que le resulta dificil al estudiante lograr la comprensién de los conceptos
y técnicas a los cuales se hacen referencia, asi como los mecanismos para deteccion, prevencion y

evasion del interbloqueo.

Los medios didacticos con los que se apoya al Proceso de Ensefianza - Aprendizaje en la UCI carecen
de efectividad a la hora de brindar a los estudiantes una mayor comprension y entendimiento en el
tema de bloqueo de procesos en la asignatura de Sistemas Operativos. Lo anterior puede
comprobarse en el informe semestral de la asignatura de Sistemas Operativos, del cual se han

extraido algunas de las deficiencias (Roque & otros, 2012):

- La falta de motivacién en los estudiantes por lo dificil de algunos de los temas, unido a la
inexperiencia de algunos profesores provoca que los estudiantes olviden facilmente el contenido
una vez pasado el mismo, ademas de que el autoestudio les resulte muy complejo al contar
solamente con los documentos de clases.

- La carencia de materiales didacticos en la asignatura conlleva a que los estudiantes no cuenten
con los medios necesarios para aumentar la comprension de los contenidos vistos en el aula asi
como cuenten con una forma de poner en préactica los contenidos tedricos que se imparten por

parte de los profesores.
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- En el trabajo de control parcial numero dos, correspondiente al curso 2012-2013 donde se
incluyeron temas referentes a procesos e interbloqueos, el porciento de estudiantes desaprobados
fue por encima del 20%, un total de 55 estudiantes exactamente un 30,6 %.

- La mayoria de los estudiantes presentaron dificultades en las preguntas 2 y 4 del examen,
correspondiente a los temas Mecanismos de comunicacion entre procesos e Interbloqueo,
respectivamente. Los porcientos de aprobados en estas preguntas fueron: pregunta 2 un 27,7% y
en la pregunta 4 un 17,9 %. Se suma a esto, los resultados del examen final de la asignatura en el
cual desaprobaron un total de 27 estudiantes lo que representa un 15,6% de los que se

presentaron al examen.

A partir de un estudio previo realizado en cursos anteriores por parte de algunos profesores de la
asignatura se decidi6, y apoyado por los resultados de la asignatura en el ler semestre de este curso,
el desarrollo de un laboratorio virtual para la asignatura, como herramienta para apoyar el PEA de la
asignatura, dandole la posibilidad al estudiante de contar con un entorno para poner en practica los
conocimientos adquiridos en clases y al mismo tiempo darle la posibilidad al profesor de contar con
una herramienta para darle un seguimiento a cada estudiante y poder realizar acciones de atencion

individual y asesoria a aquellos estudiantes que cuyo aprendizaje no esté al mismo nivel que el resto.

Este laboratorio virtual, en su concepcién, cuenta con 4 subsistemas y 1 médulo donde se agrupan
todas las funcionalidades con las que contarA esta herramienta de trabajo, destacandose el
subsistema de Ejercicios por ser sobre el que el estudiante dirigira una gran parte de sus actividades

dentro del laboratorio.

Como parte de este subsistema se incluye el subsistema de Simuladores, los que se desarrollaran y se
irAn poniendo a disposicion del estudiante para que, como medios didacticos, sirvan de apoyo al
estudiante en virtud de consolidar los conocimientos respecto a la solucién practica de los ejercicios
propuestos por el profesor tanto en el aula como para el estudio independiente. En el mdédulo
correspondiente no se encuentra incluido un simulador que permita brindarle al estudiante la forma de
resolucion de los ejercicios respecto al tema de interbloqueos por lo que aun, el PEA de este tema por
parte de los estudiantes, se sustenta solamente en documentos de clases y bibliografias
complementarias recomendadas por el profesor trayendo como consecuencia que, entre otras razones
asociadas, se hayan obtenido resultados histéricos similares a los del pasado semestre del curso

2011-2012 en la asignatura, lo cual refleja una mala calidad en el PEA por parte de los estudiantes.
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Tomando como referencia lo anteriormente expuesto tenemos como problema a resolver: ¢Como
modelar el tema referente a interbloqueo de manera que facilite la posterior implementacién de un

simulador para el subsistema de simuladores del laboratorio virtual de Sistemas Operativos?

De aqui que el objetivo general sea: realizar el analisis y el disefio del simulador de interbloqueo para
el Laboratorio Virtual de Sistemas Operativos y cuyo campo de accién es: analisis y disefio de

simuladores de Interbloqueo para la asignatura de Sistemas Operativos.

Se tiene la siguiente idea a defender: con la obtencién de los artefactos correspondientes al andlisis y
el disefio del simulador de Interbloqueos para el subsistema de simuladores del Laboratorio Virtual de

Sistemas Operativos, se podra proceder a la posterior implementacion del mismo.
Para dar cumplimiento al objetivo general se tienen los siguientes objetivos especificos:

1. Elaborar el marco teérico de la investigacion.

2. Obtener algunos de los artefactos generados en los flujos de trabajo de Modelo de negocio,
Requerimientos y Analisis y Disefio.

3. Validar la solucién propuesta mediante el uso de métricas de validacion para cada artefacto
especifico.

Para desarrollar los objetivos especificos se proponen las siguientes tareas de la investigacion:

1. Realizacion de un estudio que refleje el estado del arte respecto al desarrollo de simuladores
asi como de las herramientas, metodologias y técnicas a utilizar en la investigacion.

Obtencién del modelo de dominio inicial.

Obtencién de la especificacion de requisitos funcionales y no funcionales.

Obtencidn de los artefactos generados en la fase de analisis.

Especificacion de la arquitectura a utilizar.

Obtencidn de los artefactos generados en la fase de disefio.

N o g b~ w DN

Realizacién de la validacion de los artefactos obtenidos en las fases de analisis y disefio.
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Métodos de la investigacion
Métodos teoricos:

- Andlisis Histérico — Logico: Este método permite profundizar en los antecedentes de la utilizacion
de las TIC en los procesos de ensefianza — aprendizaje y sus tendencias actuales en la asignatura

de Sistemas Operativos.

- Analitico - Sintético: Este método se utiliza en el estudio de los informes con respecto a la
estructura de la asignatura segun lo establecido en el modelo de formacion de la UCI y analisis de

los mismos con vista conocer su funcionamiento para realizar una correcta toma de decisiones.

Métodos empiricos:

Entrevista: Este método permite una rapida recopilacion de la informacion y esta dirigida a los
directivos, profesores y alumnos que interacttan con las TIC en el proceso de ensefianza —
aprendizaje en la asignatura de Sistemas Operativos en la facultad 3 de la UCI.
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Capitulo I: Fundamentacion Teorica

El presente capitulo contiene una breve descripcion de los elementos mas importantes a tener en
cuenta en la fundamentacion tedrica. Entre los conceptos que se manejan los mas importantes son
laboratorios virtuales, simulacion por computadora e interbloqueos de procesos. También se analiza la
metodologia de desarrollo de software a utilizar, lenguaje de modelado, herramientas y patrones de
casos de uso con el fin de seleccionar las mas adecuadas para el desarrollo del sistema que dara

solucion a la problematica existente.

1.1 Interbloqueos de procesos

Un interbloqueo se define como el bloqueo permanente de un conjunto de procesos que compiten por
los recursos del sistema o bien se comunican unos con otros. A diferencia de otros problemas de la
gestion concurrente de procesos, para el caso general no existe una solucién eficiente (Stallings,
1997).

Para que ocurra un interbloqueo deben darse tres condiciones (exclusion mutua, retencion y espera y
no apropiacion), estas condiciones son necesarias pero no suficientes. Se necesita una cuarta
condicion (circulo vicioso de espera) que es una consecuencia potencial de la ocurrencia de las tres
primera, o sea producto de la ocurrencia de las tres primeras condiciones puede ocurrir una cuarta, de
suceder esto se dan las cuatro condiciones suficientes y necesarias para que ocurra el interblogueo.

Estas cuatro condiciones son llamadas las condiciones de Coffman.

1.1.1 Condiciones del interblogueo o condiciones de Coffman

- Exclusion mutua: Sélo un proceso puede usar un recurso simultaneamente.

- Retencion y espera: Un proceso puede retener unos recursos asignados mientras espera que
se le asignen otros.

- No apropiacion: Ningun proceso puede ser forzado a abandonar un recurso que retenga.

- Circulo vicioso de espera: Existe una cadena cerrada de procesos, cada uno de los cuales

retiene, al menos, un recurso que necesita el siguiente proceso de la cadena (Stallings, 1997).



Simulador de Interbloqueos

1.1.2 Prevencion, deteccion y prediccion del interbloqueo

Segun (Stallings, 1997) existen tres estrategias para enfrentar un interblogueo:

- Prevencion
- Deteccién y recuperacion
- Prediccion

La estrategia de prevencion del interbloqueo consiste, a grandes rasgos, en disefiar un sistema de
manera que esté excluida, a priori, la posibilidad de interbloqueo. Los métodos para prevenir el
interbloqueo son de dos tipos. Los métodos indirectos consisten en impedir la aparicion de alguna de
las tres condiciones necesarias, antes mencionadas (condiciones 1 a 3). Los métodos directos

consisten en evitar la aparicion del circulo vicioso de espera (condicién 4) (Stallings, 1997).

Las estrategias de prevencion del interbloqueo solucionan el interbloqueo limitando el acceso a sus

recursos e imponiendo restricciones a los procesos.

Por su lado las estrategias de deteccion del interbloqueo no limitan el acceso a los recursos ni
restringen las acciones de los procesos. Con deteccién del interbloqueo, se concederan los recursos
gue los procesos necesiten siempre que sea posible. Periédicamente, el sistema operativo ejecuta un
algoritmo que permite detectar la condicion de circulo vicioso de espera. Puede emplearse cualquier

algoritmo de deteccion de ciclos en grafos dirigidos (Stallings, 1997).

Una vez detectado el interbloqueo, hace falta alguna estrategia de recuperacion. Las técnicas

siguientes son posibles enfoques, enumeradas en orden creciente de sofisticacion (Stallings, 1997):

- Abandonar todos los procesos bloqueados.

- Retroceder cada proceso interbloqueado hasta algun punto de control definido previamente y
volver a ejecutar todos los procesos.

- Abandonar sucesivamente los procesos bloqueados hasta que deje de haber interblogqueo.

- Apropiarse de recursos sucesivamente hasta que deje de haber interblogueo.

En la prediccion del interblogueo, por otro lado, se pueden alcanzar las tres condiciones necesarias,

pero se realizan elecciones acertadas para asegurar que nunca se llega al punto de interbloqueo. La
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prediccion, por tanto, permite mas concurrencia que la prevencion. Con prediccion del interblogueo, se
decide dinamicamente si la peticiébn actual de asignacion de un recurso podria, de concederse, llevar
potencialmente a un interbloqueo. La prediccion del interbloqueo necesita, por tanto, conocer las

peticiones futuras de recursos (Stallings, 1997).

En la investigacién se hara énfasis en la estrategia de deteccién y recuperacion del interbloqueo y
como métodos de solucion se utilizaran los grafos de asignacion de recursos y las matrices de

asignacion de recursos y como algoritmo se utilizara el algoritmo del banquero propuesto por Dijkstra.

Para los Sistemas Operativos modernos, un recurso es cualquier cosa (archivo, segmento de memoria,
procesador, variable, interrupcién, etc.) que solo pueda ser utilizada por un proceso o hilo a la vez, a
pesar que pueden existir varias instancias de un mismo recurso como por ejemplo dos tarjetas de

video o tres discos duros.

La concurrencia de procesos, ademas de posibilitar problemas de sincronizacion, también trae consigo
problemas de interbloqueo. El interbloqueo siempre implica a mas de un proceso o hilo y basicamente
ocurre cuando cada proceso bloqueado esta esperando por un recurso o sefial de otro de los
bloqueados. Como ninguno se puede ejecutar, la espera serd eterna. He ahi que en inglés se

denomine deadlock (abrazo fatal).

Es posible modelar graficamente situaciones potenciales de bloqueo. Para ello se utilizan grafos de

asignacion de recursos.

Para manejar situaciones potenciales de blogueo, resulta conveniente modelar las asignaciones de

recursos en forma de vectores o matrices en lugar de grafos. De modo que se van a obtener:

1. Un vector de recursos existentes. Cada elemento del vector es la cantidad maxima de
instancias de cada recurso en el sistema.

2. Un vector de recursos disponibles. Cada elemento del vector es la cantidad de instancias de
cada recurso disponibles en un momento dado.

3. Una matriz de recursos asignados. Cada elemento de la matriz es la cantidad de instancias de
cada recurso (en las columnas) asignadas a cada proceso (filas).

4. Una matriz de recursos solicitados (o demanda). Cada elemento de la matriz es la cantidad de

instancias de cada recurso (en las columnas) solicitadas por cada proceso (filas).
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En esencia, un blogueo se detecta cuando no es posible satisfacer ninguna de las solicitudes de

recursos.

1.2 Laboratorios virtuales (LV)

Segun el informe de la reunion de expertos sobre LV, los LV son un espacio electrénico de trabajo
concebido para la colaboracion y la experimentacion a distancia con el objeto de investigar o realizar
actividades creativas, y elaborar y difundir resultados mediante tecnologias difundidas de informacion y
comunicacion (Vary, 2000).

Por otro lado tenemos que un LV es un sistema computacional que pretende aproximar el ambiente de

un laboratorio tradicional (LT) (Rosado, y otros, 2009).

1.2.1 Ventajas e inconvenientes de utilizar LV

Algunas de las ventajas mas importantes de los LV son (Rosado, y otros, 2009):

- Acerca y facilita a un mayor numero de alumnos la realizacion de experiencias, aunque alumno
y laboratorio no coincidan en el espacio. El estudiante accede a los equipos del laboratorio a
través del navegador, pudiendo experimentar sin riesgo alguno, y ademas, se flexibiliza el

horario de practicas y evita la saturacién por el solapamiento con otras asignaturas.

- Reducen el coste del montaje y mantenimiento de los LT, siendo una alternativa barata y

eficiente, donde el estudiante simula los fendbmenos a estudiar como si los observase en el LT.

- Es una herramienta de auto aprendizaje, donde el alumno altera las variables de entrada,
configura nuevos experimentos, aprende el manejo de instrumentos, personaliza el
experimento, etc. La simulacién en el LV, permite obtener una vision mas intuitiva de aquellos
fendmenos que en su realizacion manual no aportan suficiente claridad grafica. El uso de LV da
lugar a cambios fundamentales en el proceso habitual de ensefianza, en el que se suele
comenzar por el modelo matematico. La simulacién interactiva de forma aislada posee poco
valor didactico, esta debe ser embebida dentro de un conjunto de elementos multimedia que
guien al alumno eficazmente en el proceso de aprendizaje. Se trata de utilizar la capacidad de
procesamiento y célculo del ordenador, incrementando la diversidad didactica, como

complemento eficaz de las metodologias mas convencionales.
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- Los estudiantes aprenden mediante prueba y error, sin miedo a sufrir 0 provocar un accidente,
sin avergonzarse de realizar varias veces la misma préactica, ya que pueden repetirlas sin limite;
sin temor a dafar alguna herramienta o equipo. Pueden asistir al laboratorio cuando ellos
guieran, y elegir las areas del laboratorio mas significativas para realizar practicas sobre su

trabajo.

- En internet encontramos multitud de simulaciones de procesos fisicos (en forma de applets de
Java yl/o Flash). Con estos objetos dinamicos, el docente puede preparar actividades de
aprendizaje que los alumnos han de ejecutar, contestando al mismo tiempo las cuestiones que

se les plantean.

No todo son ventajas en los LV, también existen inconvenientes. A continuacién mostramos los mas

destacados (Rosado, y otros, 2009):

- El LV no puede sustituir la experiencia practica altamente enriquecedora del LT. Ha de ser una

herramienta complementaria para formar a la persona y obtener un mayor rendimiento.

- En el LV se corre el riesgo de que el alumno se comporte como un mero espectador. Es
importante que las actividades en el LV, vengan acompafiadas de un guién que explique el
concepto a estudiar, asi como las ecuaciones del modelo utilizado. Es necesario que el
estudiante realice una actividad ordenada y progresiva, conducente a alcanzar objetivos

béasicos concretos.

- El alumno no utiliza elementos reales en el LV, lo que provoca una pérdida parcial de la vision
de la realidad. Ademas, no siempre se dispone de la simulacién adecuada para el tema que el
profesor desea trabajar. En internet existe demasiada informacion, a veces inutil. Para que sea
uatil en el PEA, hemos de seleccionar los contenidos relevantes para nuestros alumnos. Son
pocas las experiencias realizadas con LV en los centros educativos, donde ain impera el uso
de recursos tradicionales, tanto en la exposicion de conocimientos en el aula como en el

laboratorio.

Por lo visto anteriormente podemos afirmar que los LV son espacios de trabajo apoyados en las TIC a
los cuales se pueden acceder 0 no mediante la web y que pretenden simular a los LT pero nunca van a
ser lo mismo. Los LV son de suma importancia en la UCI dado el nuevo modelo de ensefianza-
aprendizaje, en los mismos podemos modelar procesos de diferentes asignaturas como lo pueden ser

Fisica, SO, Matematica, entre otras y lograr que el estudiante visualice y comprenda de una forma mas
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facil y didactica lo que se les imparte en las clases. Con el uso de los LV se pretende mejorar la calidad
en el proceso de aprendizaje sin caer en los inconvenientes mencionados anteriormente y aumentar de

esta forma la preparacion del estudiante.

1.3 Simulacién por computadoras

1.3.1 ¢ Qué es la simulacion?

La esencia de la simulacion consiste en establecer una equivalencia entre dos sistemas, cada uno de
los cuales puede existir en realidad o ser abstracto. Si el primero resulta mas sencillo para la
investigacion que el segundo, es posible juzgar sobre las propiedades del segundo sistema al observar
el comportamiento del primero. En este caso el sistema empleado para la investigacion se denomina

modelo ( Rodriguez Chavez, y otros, 2009).

Segun R.E. Shannon: "La simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias (dentro de los limites impuestos por un cierto criterio, 0 un conjunto de ellos) para el

funcionamiento del sistema" ( Rodriguez Chavez, y otros, 2009).

1.3.2 Simulacién por computadoras

Las simulaciones por computadoras son programas que sostienen modelos de sistemas reales. El
comportamiento de estos sistemas se expresa mediante cambios en las variables que lo describen. En
caso que no sea posible representarlos todos, se selecciona una representacion de los principales

estados del sistema real ( Rodriguez Chavez, y otros, 2009).

La Simulacién es la imitacion del funcionamiento de un sistema real durante un intervalo de tiempo.
Esta simulacion puede realizarse ya sea de forma manual o computacional. La simulacién se basa en
un modelo de la realidad que cuenta una historia y al observar el comportamiento de esta, nos permite
obtener conocimiento acerca del sistema real. El comportamiento de la simulacién esta determinado
por el modelo de simulacién o conjunto de supuestos concernientes al sistema real, estos supuestos

se expresan a través de relaciones légicas y matematicas entre las entidades (Garcia, 2011).
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1.3.3 Simulacion en la ensefanza

Una simulacién educativa es una poderosa técnica que ensefia algunos aspectos del mundo mediante
su imitacion o réplica. Esta basada en un modelo de un sistema o fendmeno del mundo real en el que

se han simplificado u omitido algunos elementos para facilitar el aprendizaje.

Las simulaciones permiten colocar al alumno en situaciones de aprendizaje que, por restricciones
econdmicas o fisicas, son dificiles de obtener en una experiencia de laboratorio tradicional ( Rodriguez
Chavez, y otros, 2009).

Durante el PEA, los diversos tipos de simulacién disponibles pueden utilizarse no sélo para el
mejoramiento de las técnicas de diagnéstico, tratamiento y de resolucion de problemas, sino también
para mejorar las facultades psicomotoras y de relaciones humanas, donde en ocasiones pueden ser
mas eficaces que muchos métodos tradicionales, todo lo cual est4 en dependencia fundamentalmente
de la fidelidad de la simulacion (Salas Perea, y otros, 1995)

1.3.4 Tipos de simuladores

Simuladores de administracion de empresas:

LABSAG es un laboratorio virtual de simuladores de administracién y gerencia. EI mismo cuenta con
tres simuladores de gerencia general integral y seis simuladores con escenarios especializados
funcionalmente. LABSAG es producida y comercializada por Michelsen Consulting Ltd. Actualmente se
encuentra comercializdndose la version 5.0, LABSAG es un simulador web escrito en asp y visual
basic con su servidor en internet. La direccion URL para acceder al LABSAG es la siguiente

http://www.gerentevirtual.com/es/.

Este simulador no nos sirve para dar solucion a la problematica existente pues es un simulador
propietario por lo que hay que pagar para su utilizacion, ademas para acceder a su base de datos hay
gue conectarse a su servidor web en internet. Las PC instaladas con el simulador deben estar
configuradas para tener una conexion a internet de modo que el intercambio de archivos se realice sin

pasar por dispositivos de interconexion.

Simulador de conduccién:


http://www.gerentevirtual.com/es/
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Simescar es un simulador de conduccién desarrollado por la firma Simumak. Este simula la cabina de
un automovil con todos los componentes del mismo, ademas simula escenarios, calles, otros
vehiculos, condiciones climatolégicas etc. Actualmente no se tiene informacién acerca de las
herramientas y la metodologia utilizada para el desarrollo del simulador debido a que es propietario. Se

puede visitar el sitio a través de http://simumak.com/es/simescar.

Para el uso de Simescar se debe comprar tanto el software como el hardware, ya que de esa forma lo
comercializa el propietario del producto, Simumak. EI mismo no nos sirve pues el simulador que se

propone se debe adaptar a la tecnologia existente en la UCI.
Simulador de procesos:

HYSYS es un programa interactivo enfocado a la ingenieria de procesos y la simulacién, que se puede
utilizar para solucionar toda clase de problemas relacionados con procesos quimicos. Este simulador
cuenta con una interfaz muy amigable para el usuario, ademéas de permitir el empleo de operadores
I6gicos y herramientas que facilitan la simulacion de diversos procesos. Fue adquirido por AspenTech
en el 2004 por lo que es desarrollado en la actualidad por Aspen Technology. Es un simulador
bidireccional, ya que el flujo de informacién va en dos direcciones (hacia delante y hacia atras). De
esta forma, puede calcular las condiciones de una corriente de entrada a una operacion a partir de las
correspondientes a la corriente de salida sin necesidad de calculos iterativos. Posee un entorno de
simulacién modular tanto para estado estacionario como para régimen dinamico. Es un software para

la simulacién de plantas petroquimicas y afines (Pérez, 2011).

HYSYS es un simulador de tipo comercial el cual necesita de licencia para su utilizacion, el mismo no
permite reutilizaciéon de su cédigo ni modificacién del mismo, solo puede ser utilizado en la rama de la
guimica, por lo tanto no sirve como solucién de la problemética propuesta, la creaciéon de un simulador

de interbloqueos par la asignatura de SO.

Utilizar simuladores en el PEA de la UCI unido a la creacion de LV da una ventaja significativa en
cuanto al aprendizaje del estudiante en la asignatura de SO. El uso de simuladores en los LV ademas
ahorraria presupuesto a la universidad y dotaria tanto al docente como al estudiante de herramientas
sofisticadas y altamente didacticas con el objetivo de aumentar la calidad de las clases. En la
investigacion realizada no se encontraron simuladores gratuitos que den solucién a la problemética
propuesta, de aqui la importancia de desarrollar un simulador para uso didactico en la UCI de forma

gratuita.
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1.4 Metodologia a utilizar en el desarrollo de software

Un proceso de desarrollo de software es un método de organizar las actividades relacionadas con la
creacion, presentacion y mantenimiento de los sistemas de software (Larman, 1999).

Un proceso define quién esta haciendo qué, cudndo y cémo alcanzar un determinado objetivo. En la
ingenieria de software el objetivo es construir un software o mejorar uno existente. Un proceso efectivo
proporciona normas para el desarrollo eficiente de software de calidad. Captura y presenta las mejores
practicas que el estado actual de la tecnologia permite. En consecuencia, reduce el riesgo y hace el
proyecto mas predecible (Jacobson, y otros, 2000)

1.4.1 Rational Unified Process

RUP es una metodologia dirigida por casos de usos, centrado en la arquitectura, y es iterativo e

incremental.

Los Casos de Uso son una técnica de captura de requisitos que fuerza a pensar en términos de
importancia para el usuario y no so6lo en términos de funciones que seria bueno contemplar. Se define
un Caso de Uso como un fragmento de funcionalidad del sistema que proporciona al usuario un valor
afiadido. Los Casos de Uso representan los requisitos funcionales del sistema ((RUP), Rational Unified
Process, 2009)

En RUP los casos de usos guian al sistema por todo su ciclo de vida, desde la toma de requisitos, el
disefio, la implementacion hasta las pruebas. A través de los casos de usos se crean los modelos del

analisis y el disefio que luego dan lugar a la correcta implementacion del sistema.

La arquitectura de un sistema es la organizacion o estructura de sus partes mas relevantes, lo que
permite tener una vision comudn entre todos los involucrados (desarrolladores y usuarios) y una
perspectiva clara del sistema completo, necesaria para controlar el desarrollo (RUP), Rational Unified
Process, 2009)

La arquitectura de un sistema involucra los aspectos dinamicos y estaticos mas significativos del
mismo. De aqui que se tome una correcta toma de decisiones sobre cémo debe ser construido el

sistema. Ademas los elementos de la arquitectura influyen directamente en la calidad del sistema,
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rendimiento, reutilizacion, seguridad, etc.

Segun ((RUP), Rational Unified Process, 2009) el equilibrio correcto entre los casos de uso y la
arquitectura es algo muy parecido al equilibrio de la forma y la funcién en el desarrollo del producto, lo
cual se consigue con el tiempo. Para esto, la estrategia que se propone en RUP es tener un proceso
iterativo e incremental en donde el trabajo se divide en partes mas pequefias 0 mini proyectos.
Permitiendo que el equilibrio entre Casos de Uso y arquitectura se vaya logrando durante cada mini
proyecto, asi durante todo el proceso de desarrollo. Cada mini proyecto se puede ver como una
iteracion (un recorrido mas o menos completo a lo largo de todos los flujos de trabajo fundamentales)

del cual se obtiene un incremento que produce un crecimiento en el producto.

RUP posee cuatro fases y varios flujos de trabajo lo cual organiza y controla la construccién del
sistema desde su edad mas temprana hasta su despliegue. Ademas RUP cuenta con vasta
documentacién y guias para su aprendizaje. Otras ventajas de utilizar RUP ((RUP), Rational Unified
Process, 2009):

Gestion de requisitos.

Desarrollo de software iterativo.
Desarrollo basado en componentes.
Modelado visual (usando UML).
Verificacion continua de la calidad.

Gestion de cambios.

Se decide utilizar RUP como metodologia de desarrollo por ser iterativo e incremental, centrado en la
arquitectura y guiado por casos de usos, ademas es eficiente para proyectos extensos y complejos. El
cumplimiento de hitos al final de cada fase asi como la asignacién de roles para el cumplimiento de
esos hitos garantiza el desarrollo del software de manera efectiva y eficiente, asegurando toda la

documentacion necesaria para la elaboracion del sistema.

A continuacién se especifican los artefactos a generar durante los flujos de trabajo Modelamiento de

negocio, Requisitos y Andlisis y Disefio propuestos por RUP.
En el Modelamiento de Negocio se decide generar:

- Modelo de dominio.
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- Descripcion del modelo de dominio.
En el flujo de trabajo de requisitos se elaboraré:
- Especificacion de requisitos de software.
- Matriz de trazabilidad.
- Prototipos de interfaz de usuario.
- Lista de chequeo de especificacion de requisitos.
- Métricas de la calidad de la especificacion.
- Diagrama de casos de uso del sistema.
- Descripcion de casos de uso del sistema.
- Métricas para la validacion de los casos de uso de sistema.

En Analisis y Disefio:

Diagrama de clases de analisis.

- Vista l6gica de arquitectura.

- Diagrama de casos de uso arquitecténicamente significativos.
- Diagrama de clases de disefio.

- Diagramas de secuencia del disefio.

Métricas de tamarfo de clase.

Con la elaboracion de los artefactos mencionados en los diferentes flujos de trabajo se asegurara la

construccion del simulador en flujos de trabajos posteriores.
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1.5 Lenguaje de modelado

Un lenguaje nos permite comunicarnos sobre un tema. En el desarrollo del sistema, el tema incluye los
requisitos y el sistema. Sin un lenguaje, es dificil para los miembros del equipo de comunicacion y

colaboracién desarrollar con éxito un sistema (Alhir, 2003).

1.5.1 Lenguaje de modelado unificado (UML) 2.1

UML es un lenguaje visual para el modelado y la comunicacion acerca de los sistemas mediante el uso

de diagramas y texto de apoyo (Alhir, 2003).

UML es ante todo un lenguaje. Un lenguaje proporciona un vocabulario y unas reglas para permitir una
comunicacion. En este caso, este lenguaje se centra en la representacién grafica de un sistema. Este
lenguaje nos indica cémo crear y leer los modelos, pero no dice como crearlos. Esto dltimo es el
objetivo de las metodologias de desarrollo. Los objetivos de UML son muchos, pero se pueden
sintetizar sus funciones (Orallo, 2002).

Visualizar: UML permite expresar de una forma grafica un sistema de forma que otro lo puede
entender.

Especificar: UML permite especificar cudles son las caracteristicas de un sistema antes su
construccion.

Construir: a partir de los modelos especificados se pueden construir los sistemas disefiados.
Documentar: los propios elementos graficos sirven como documentacion del sistema desarrollado que

pueden ser utilizados para su futura revision.

Se decide utilizar UML 2.1 como lenguaje de modelado pues esta estrechamente relacionado con la
metodologia de desarrollo a utilizar RUP. UML es un lenguaje bastante popular entre las industrias de
desarrollo de software a nivel mundial y en la UCI por las distintas ventajas que propone Su uso.
Ademas de tener una vasta documentacion y guias para su empleo, cuenta con diversos cursos que

facilitan su ensefianza y posterior empleo.
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1.6 Herramienta de modelado (CASE)

CASE (Cumputer Aided Software Engineering).Conjunto de programas y ayudas que dan asistencia a
los analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante todos los pasos del ciclo de vida de
desarrollo de un software. Este puede ser generalmente aplicado a cualquier sistema o coleccién de
herramientas que ayudan a automatizar el proceso de disefio y desarrollo de software (Morales, 2011).

Segun (Sommerville, 2005) comprende un amplio abanico de diferentes tipos de programas que se
utilizan para ayudar a las actividades del proceso del software, como andlisis de requerimientos, el
modelado de sistemas, la depuracion y las pruebas. En la actualidad, todos los métodos vienen con
tecnologia CASE asociada, como los editores para las notaciones utilizadas en el método y modulos
de andlisis que verifican el modelo del sistema segun las reglas del método y generadores de informes
gue ayudan a crear la documentacion del sistema. Las herramientas CASE también incluyen un
generador de codigo que automaticamente genera codigo fuente a partir del modelo del sistema y de
algunas guias de procesos para los ingenieros de software.

1.6.1 Visual Paradigm para UML 8.0

Visual Paradigm es una de las herramientas UML CASE del mercado, considerada como muy
completa y facil de usar, con soporte multiplataforma y que proporciona excelente facilidades de

interoperabilidad con otras aplicaciones.

Fue creada para el ciclo vital completo del desarrollo de software que lo automatiza y acelera,
permitiendo la captura de requisitos, analisis, disefio e implementacién. Tiene la capacidad de crear el
esquema de clases a partir de una base de datos y crear la definicion de base de datos a partir del

esquema de las clases.

Permite invertir cddigo fuente de programas, archivos ejecutables y binarios en modelos UML al
instante, creando de manera simple toda la documentacion. Esta diseflada para usuarios interesados
en sistemas de software de gran escala con el uso del acercamiento orientado a objeto, ademas apoya
los estdndares mas recientes de las notaciones de Java y de UML. Incorpora el soporte para trabajo en
equipo, que permite que varios desarrolladores trabajen a la vez en el mismo diagrama y vean en

tiempo real los cambios hechos por sus compafieros (Morales, 2011).
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Caracteristicas:

Visual Paradigm es un producto de alta calidad que soporta aplicaciones web, varios idiomas, genera
cbdigo para Java y exporta como HTML. Es un producto facil de instalar y actualizar, mantiene la
compatibilidad entre sus ediciones. Ademas se integra con las siguientes herramientas Java (Eclipse,
Jbuilder, NetBeans IDE, Oracle Jdeveloper, BEA Weblogic, etc.).

Algunas de las ventajas de utilizar Visual Paradigm son las siguientes (Morales, 2011):

Apoya todo lo basico en cuanto a artefactos generados en las etapas de definicion de requisitos y de
especificacion de componentes.

Tiene apoyo adicional en cuanto a generacion de artefactos automaticamente.

Genera modelos VP-UML instantdneamente a partir de codigo binario .Net.

Generacion de documentacion en formatos HTML y PDF.

Disponibilidad en multiples plataformas: Microsoft Windows (98, 2000, XP, o Vista), Linux, Mac OS X,
Solaris.

Brinda la posibilidad de intercambiar informacién mediante la importacion y exportacion de ficheros con
aplicaciones como por ejemplo Visio y Rational Rose.

Generacion de cédigo e ingenieria inversa: brinda la posibilidad de generar cédigo a partir de los
diagramas, para las plataformas como .Net, Java y PHP, asi como obtener los diagramas a partir del
cédigo.

Generacion de documentacién: brinda la posibilidad de documentar todo el trabajo sin necesidad de

utilizar herramientas externas.

Desventajas:

Las imagenes y reportes generados, no son de muy buena calidad (esta desventaja se reduce total o
parcialmente en la version 8.0 de Visual Paradigm).

Es software propietario.

Se decide utilizar Visual Paradigm 8.0 debido a todas las ventajas mencionadas anteriormente,
ademés podemos agregar que estd perfectamente integrado con UML como lenguaje de modelado
ademés de soportar RUP como metodologia de desarrollo, escogidas anteriormente para la
modelacién del sistema. Por otro lado y como una de las ventajas mas importantes es que la UCI

posee la licencia para poder trabajar con Visual Paradigm.
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1.7 Ingenieria de Requisitos (IR)

La ingenieria de requisitos ayuda a los ingenieros de software a entender mejor el problema en cuya
solucion trabajaran. Incluye el conjunto de tareas que conducen a comprender cual sera el impacto del
software sobre el negocio, que es lo que el cliente quiere y como interactuaran los usuarios finales con

el software.

La IR, como todas las demés actividades de la ingenieria de software, debe adaptarse a las
necesidades del proceso, el proyecto, el producto y las personas que realizan el trabajo. Desde la
perspectiva del proceso de software, la IR es una accion de la Ingenieria de Software que comienza
durante la actividad de comunicacion y continda en la actividad de modelado (Pressman, 2005).

¢Ahora, que se entiende por requisitos en la Ingenieria de Software?

Segun (Sommerville, 2005) los requisitos de un sistema son la descripcion de los servicios
proporcionados por el sistema y sus restricciones operativas. Estos requisitos reflejan las necesidades
de los clientes de un sistema que ayude a resolver algin problema como el control de un dispositivo,
hacer un pedido o encontrar una informacién. El proceso de descubrir, analizar, documentar y verificar

estos servicios y restricciones se denomina Ingenieria de requisitos.
Separa los requisitos en dos grandes grupos:

Los requisitos del usuario son declaraciones, en lenguaje natural y en diagramas, de los servicios que

se espera que el sistema proporcione y de las restricciones bajo las cuales debe funcionar.

Los requisitos del sistema establecen con detalle las funcionalidades, servicios y restricciones
operativas del sistema. Los requisitos de sistemas de software son clasificados en requisitos

funcionales y no funcionales o requisitos de dominio (Sommerville, 2005).
Requisitos funcionales:

Son declaraciones de los servicios que debe proporcionar el sistema, de la manera en que éste debe
relacionar a entradas particulares y de cdmo se debe comportar en situaciones particulares. En
algunos casos, los requisitos funcionales de los sistemas también pueden aclarar explicitamente lo que

el sistema no debe hacer.
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Requisitos no funcionales:

Son restricciones de los servicios o funciones ofrecidos por el sistema. Incluyen restricciones de
tiempo, sobre el proceso de desarrollo y estdndares. Los requisitos no funcionales a menudo se
aplican al sistema en su totalidad. Normalmente apenas se aplican a caracteristicas o0 servicios

individuales del sistema.
Requerimientos del dominio:

Son requerimientos que provienen del dominio de aplicacion del sistema y que reflejan las

caracteristicas y restricciones de ese dominio. Pueden ser funcionales o no funcionales.

La ingenieria de requisitos es de suma importancia a la hora de construir un producto de calidad a la
altura de las necesidades del cliente. Los requisitos son la base de la construccién del sistema y deben
ser lo mas cercano a lo que el cliente necesita. Por eso la ingenieria de requisitos esta entre los

procesos mas importantes en la construcciéon de un sistema.

1.7.1 Actividades de la Ingenieria de Requisitos

Existen cuatro actividades basicas (extraccion, analisis, especificacion y validacién) que se tienen que
llevar a cabo para completar el proceso. Estas actividades ayudan a reconocer la importancia que
tiene, para el desarrollo de un proyecto de software, realizar una especificacion y administracion

adecuada de los requisitos de los clientes o usuarios (Hung, 2011).

Extraccion: esta fase representa el comienzo de cada ciclo. Extraccion es el nombre cominmente

dado a las actividades involucradas en el descubrimiento de los requisitos del sistema.

Andlisis: sobre la base de la extraccién realizada previamente, comienza esta fase. Usualmente se
hace un andlisis luego de haber producido un bosquejo inicial del documento de requisitos; aqui se
leen los requisitos, se conceptlan, se investigan, se intercambian ideas con el resto del equipo, se
resaltan los problemas, se buscan alternativas y soluciones, y luego se van fijando reuniones con el

cliente para discutir los requisitos.
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Especificacion: en esta fase se documentan los requisitos acordados con el cliente, en un nivel
apropiado de detalle. En la practica, esta etapa se va realizando conjuntamente con el andlisis, pero se
podria decir que la Especificacion es el “pasar en limpio” el analisis realizado previamente aplicando

técnicas y/o estandares de documentacion, como la notacién UML.

Validacion: la validacion es la etapa final de la IR. Su objetivo es verificar todos los requisitos que
aparecen en el documento especificado para asegurarse que representan una descripcion, por lo
menos, aceptable del sistema que se debe implementar. Esto implica verificar que los requisitos sean

consistentes y que estén completos.

En algunas bibliografias se puede encontrar ademas la gestién de requisitos que no es mas que el
seguimiento que se le hace a los requisitos a través de las etapas anteriores, y el objetivo es realizar
algunas actividades que permitan identificar, seguir y controlar los cambios sufridos en cualquier
momento del ciclo de vida. En el caso de la toma de requisitos para el desarrollo del sistema se realizé

la gestion de requisitos a lo largo de la ingenieria de requisitos.

1.7.2 Herramientas de la Ingenieria de Requisitos
Existen diversas técnicas y herramientas que se utilizan para llevar a cabo cada una de las actividades

del proceso de Ingenieria de Requisitos, una de las razones por las cuales surgen los errores a la hora
del levantamiento es la existencia de una gama de herramientas. No existe una especie de guia para
el uso de los desarrolladores, estos utilizan incluso en la captura mas de una técnica en cada de las

actividades que contiene el proceso (Hung, 2011).
Herramientas utilizadas para la extraccién de los requisitos.

Entrevistas y cuestionarios: las entrevistas y cuestionarios se emplean para reunir informacion
proveniente de personas o0 grupos, informacién que se obtiene conversando con el encuestado. Las
preguntas suelen distinguirse en dos categorias: abiertas y cerradas. Las preguntas abiertas permiten
gue los encuestados respondan con su propia terminologia, mientras que las preguntas cerradas

predeterminan todas las posibles respuestas y el interrogado elige entre las opciones presentadas.

Brainstorming (tormenta de ideas): este es un modelo que se usa para generar ideas. La intencion en
su aplicacién es la de generar la méxima cantidad posible de requisitos para el sistema. No hay que

detenerse en pensar si la idea es o no del todo utilizable.
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Casos de uso: es una técnica muy usada en la extraccion, donde se agrupan los requisitos por
funcionalidades para luego describir las acciones del usuario y la respuesta del sistema, o sea, la
secuencia de acciones que sigue para lograr un objetivo. Esta técnica sirve para todas las etapas de la

ingenieria de requisitos desde la extraccion hasta la validacion incluyendo la gestion de requisitos.
Las herramientas utilizadas para la validacién de los requisitos:

Validacion por prototipos ya que es una técnica utilizada para mostrarle al cliente o usuario una
propuesta de interfaz de las funcionalidades. Se emplea para lograr una mejor comprension de los
requisitos y consiste en disefiar una propuesta de interfaz de un requisito determinado que debe ir

incluido en el producto final, aunque esta puede presentar modificaciones.

La matriz de trazabilidad de los requisitos es una de las técnicas mas utilizadas tanto para validar
como para gestionar los requisitos, la misma muestra las relaciones entre los casos de usos y los

requisitos del usuario, aspecto importante a tener en cuenta en la ingenieria de requisitos.

1.8 Modelos del sistema

Los modelos del sistema son representaciones graficas que describen los procesos del negocio, el
problema a resolver y el sistema que tiene que ser desarrollado. Debido a las representaciones
gréficas usadas, los modelos son a menudo mas comprensibles que las descripciones detalladas en
lenguaje natural de los requisitos del sistema. Ellos constituyen también un puente importante entre el

proceso de andlisis y disefio (Sommerville, 2005).

1.8.1 Patrones de casos de uso

Un patron es un problema/solucibn que estandariza principios y sugerencias relacionadas
frecuentemente con la asignacion de responsabilidades. Es la representacion de reiterados problemas

en un tema determinado (Larman, 1999).

En la realizacion del diagrama de casos de uso del sistema se utilizan un conjunto de patrones que

facilitan su representacion. Estos patrones son:
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Inclusidn (Inclusion): inclusion es un patrén de estructura. Consiste en dos casos de uso y una relacion
de inclusion entre el caso de uso base y el caso de uso incluido. El caso de uso base puede ser
concreto o abstracto. Se utiliza este patrén cuando un flujo de datos puede ser incluido en el flujo de

otro caso de uso.

Extension (Extension): extensién es un patrén de estructura. Consiste en dos casos de uso y una
relacién extendida entre ellos. Un caso de uso es extendido en el caso de uso base. El referente puede

ser concreto o abstracto. Este patron se aplica cuando un flujo extiende el flujo de otro caso de uso.

Concordancia (Commonality) Especializacion: es un patron de concordancia que contiene casos de
uso del mismo tipo. En este caso, estos son modelados como una especializacion de casos de uso de
tipo de uso comun. Todas las acciones en estos casos de uso son heredadas por los casos de uso
hijos, donde otras acciones seran adicionadas o acciones heredadas que seran especializadas. Este
patrén es aplicable cuando la utilizacién de los casos de uso que han sido modelados son del mismo

tipo, y este tipo debe hacerse visible en el modelo.

1.9 Conclusiones

Con la realizacion del capitulo se pudo obtener una visiébn mas clara acerca del tema de interblogqueos
y los principales factores que interactian en el mismo. Igualmente se realiz6 un estudio acerca de los
laboratorios virtuales y la simulacién en la educacion para de esta forma tener una idea mas precisa de
lo que se debia hacer y cdmo se debia hacer. Ademas se hizo una seleccién de herramientas,
tecnologias y técnicas entre las que se incluyeron RUP como metodologia de desarrollo, UML en su
versioén 2.1 como lenguaje de modelado y Visual Paradigm en su version 8.0 como herramienta de

modelado, de manera que permitieran un desarrollo eficiente y eficaz de la solucién propuesta.
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Capitulo II: Descripcion de la soluciéon propuesta

En este capitulo se describe el funcionamiento general del negocio mediante un modelo de dominio.
Ademas, se identifican los requisitos funcionales y los nos funcionales de la solucion propuesta. Se
describen los actores y los casos de uso del sistema, asi como sus relaciones, reflejados
perfectamente en el modelo de casos de usos. Ademas se realiza el analisis del sistema segun la
metodologia de desarrollo escogida en el cual se realizan los diagramas de clases de andlisis de los
casos de uso. Se selecciona la arquitectura candidata con los estilos arquitectdnicos correspondientes,
se definen las vistas logicas de la arquitectura del laboratorio virtual y del simulador de interbloqueo,
asi como los casos de uso arquitecténicamente significativos. Para dar solucion al disefio se realiza el
diagrama de casos de uso del disefio, se describen los patrones de disefio utilizados y se elabora el

diagrama de secuencia correspondiente.

2.1 Modelo de Dominio

La metodologia de desarrollo RUP propone dos opciones para realizar el modelado del negocio de un

sistema, por casos de uso del negocio y por clases de dominio o modelo de dominio.

Segun (Jacobson, y otros, 2000) un modelo de dominio captura los tipos mas importantes de objetos
en el contexto del sistema. Los objetos del dominio representan las “cosas” que existen o los eventos
gue suceden en el entorno en el que trabaja el sistema. Muchos de los objetos del dominio o clases
pueden obtenerse de una especificacion de requisitos o mediante la entrevista con los expertos del

dominio.

El modelo del dominio se describe mediante diagramas de UML (especialmente mediante diagramas
de clases).

Estos diagramas muestran a los clientes, usuarios, revisores y a otros desarrolladores las clases del

dominio y cédmo se relacionan unas con otras mediante asociaciones.
¢ Por qué usar modelo del dominio?

Como no se tiene una perspectiva clara sobre el funcionamiento del proceso de negocio 0 no se tienen
los elementos suficientes (procesos y roles del proceso de negocio) para elaborar un modelo de

negocio entonces es decidié utilizar modelo de dominio.
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2.1.1 Conceptos del Modelo de Dominio

- Laboratorio Virtual: es un sistema computacional que pretende aproximar el ambiente de un

laboratorio tradicional.

- Subsistema de ejercicios: subsistema del Laboratorio Virtual de Sistemas Operativos
encargado de gestionar todo lo referente a las formas posibles en que el estudiante puede

evaluar sus conocimientos.

- Simulador: es un programa informatico que imita el funcionamiento de un sistema real durante

un intervalo de tiempo.

- Algoritmo: tipo de modelo cientifico, que emplea formulas matematicas para estudiar y resolver

comportamientos de un sistema complejo o dificil de observar en la realidad.
- Procesos: un proceso es un programa en ejecucion con un estado o contexto de ejecucion.

- Recursos: un recurso puede ser cualquier elemento (archivo, segmento de memoria,

procesador, variable, etc.) que solo pudiera ser utilizado por un proceso a la vez.
- Grafo: representacion visual de un conjunto de nodos relacionados entre si por vectores.
- Nodos: representacion visual de procesos 0 recursos con sus instancias.

- Vectores: representacion visual de la relacion que existe entre los nodos.
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2.1.2 Modelo de Dominio

Laboratorio Virtual 1 Subsistema de Simuladores
contiene 1
utiliza
1
Simulador
-simulacion
1
1 "
utiliza
muestra
1 1
Grafo Algoritmo
4 " |-demanda maxima '
1 i utiliza -necesidad utiliza
i iene
tiene _solicitud
-estado
1./ 1./ 1./ 1 ihs
Nodos Vectores Procesos Recursos
-identificador -peso -identificador -identificador
-valor -direccion -asignaciones -instancias
1 /[\ 1 1
representan

Figura 1 Modelo del Dominio.

2.1.2 Descripcion del Modelo de Dominio

El Laboratorio Virtual de SO cuenta con un subsistema de ejercicios, el cual a su vez tiene un
simulador. El simulador utiliza un algoritmo que determina si algin proceso puede utilizar algin recurso
de manera que no genere un estado de interbloqueo y de generarse, como recuperarse del mismo.
Para una mejor comprension del problema la simulacién es graficada donde un numero finito de
procesos compiten por instancias de un grupo de recursos dados (nodos ambos) relacionados por un
vector dirigido: si la direccion es del nodo proceso al nodo recurso, el proceso esta solicitando una o

varias instancias del recurso en cuestion, si la direccion es del nodo recurso al nodo proceso, el

recurso esta asignando una o varias instancias al proceso.
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2.2 Requisitos del sistema

Un requisito es una caracteristica de disefio, una propiedad, condicion, capacidad o un
comportamiento esperado de un sistema. Los requisitos constituyen la descripcion de los deseos o de
las necesidades de un cliente (Jacobson, y otros, 2000).

2.2.1 Requisitos funcionales

Son requisitos que especifican las acciones que debe ser capaz de realizar el sistema, sin considerar
restricciones fisicas; requisitos que especifican comportamiento de entrada/salida de un sistema
(Larman, 1999).

‘ Requisitos Funcionales

RF1 | Inicializar simulacion.

RF2 | Introducir datos.

RF3 | Generar inicializacion.

RF4 | Cargar simulacién.

RF5 | Realizar simulacion.

RF6 | Mostrar consola.

RF7 | Mostrar matrices y vectores.

RF8 | Navegar por simulacion.

RF9 | Mostrar estado de simulacion.

RF10 | Visualizar grafo animado.

RF11 | Modificar proceso.
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RF12

RF13

RF14

Modificar recurso.
Guardar simulacion.

Agregar vector solicitud.

Tabla 1 Requisitos funcionales.

2.2.2 Requisitos no funcionales

Segun (Larman, 1999) los requisitos no funcionales especifican propiedades del sistema, como

restricciones del entorno o de la implementacion, rendimiento, dependencias de la plataforma, facilidad

de mantenimiento, fiabilidad etc. Es un requisito que especifica restricciones fisicas sobre un requisito

funcional.

Apariencia o interfaz externa:

RNF1: el disefio de la interfaz debe ser sencillo y facil de usar, la combinacion de colores estara
en correspondencia con los colores del laboratorio virtual de manera que mantenga la
uniformidad con el mismo. Debe contar con los logos que identifique a la UCI asi como al

laboratorio virtual.

RNF2: debe contar con iconos que ilustren de forma logica las funciones que representan.
Ademés debe permitir al usuario realizar acciones de una manera rapida, minimizando los

pasos a dar en cada proceso, reduciendo de esta forma la complejidad en su uso.

RNF3: el sistema tendra las funcionalidades mas importantes en la interfaz principal. El usuario
no tendra que navegar por varias secciones para ver los elementos de interés para él. Cada

seccion tendra los elementos y descripciones necesarias para orientar al usuario.

RNF4: la informacion del simulador sera presentada de forma clara y organizada, permitiendo

una correcta interpretacion por parte de los usuarios.
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Usabilidad:

RNF5: el sistema contard con una interfaz que permita la facil navegacion tanto para usuarios
expertos (profesores y estudiantes de la asignatura) como para los que no tienen

conocimientos profundos del tema (otras personas ajenas a la asignatura).

Rendimiento:

RNF6: la respuesta a solicitudes mas complejas de los usuarios del sistema no debe exceder

de 9 segundos.

RNF7: la aplicacion debera estar disponible las 24 horas del dia.

Portabilidad:

RNF8: debe poder ejecutarse tanto en Sistemas Operativos desde Windows XP Profesional

Service Pack 1 o superior como en Sistemas Operativos GNU/Linux.

Hardware:

- RNF9: tarjeta de memoria RAM de 256 MB o superior.

- RNF10: procesador Pentium IV a 3000 MHz o superior

RNF11: computadora cliente con capacidad de 50 Mb de disco duro como minimo.

Ayuda del sistema

RNF12: el sistema contara con una ayuda que constituird una guia de apoyo en el momento de

hacer uso de la aplicacion. Esta describe todas las funcionalidades del sistema.
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2.3 Modelo de Casos de uso del sistema

Un caso de uso es un fragmento de funcionalidad del sistema que proporciona al usuario un resultado
importante. Los casos de uso representan a los requisitos funcionales. Todos los casos de usos juntos
constituyen el modelo de casos de uso el cual describe la funcionalidad total del sistema (Larman,
1999).

2.3.1 Actores del sistema

Un actor es una persona, grupo de personas, entidad u otro sistema que interactlie con el sistema.

Una vez definidos los actores, se puede identificar el entorno externo del sistema.

Actor Descripcion

Un usuario es aquel que realiza cualquier
operacién dentro del sistema. Puede ser
Usuario un estudiante o un profesor que requiera
del uso del simulador y cuente con el

conocimiento necesario en el tema.

Tabla 2 Actores del sistema.
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2.3.2 Diagrama de casos de uso del sistema

IntroducirDatos

X i
InicializarDatos

<<Include>>

\

Usuario

<<Extend>>

’

GuardarDatos

Figura 2 Diagrama de casos de uso del sistema.

Para el usuario realizar una simulacién primero debe inicializar los datos de la misma. Para iniciar los
datos tiene dos variantes, introducir los datos (manuales o generarlos automaticamente) o cargarlos de
un fichero previamente guardados. Una vez cargado los datos de una manera u otra, inicializa la
simulacién, ya en la simulacién el usuario puede modificar las instancias de los recursos y las
peticiones de los procesos. Ademas el usuario puede navegar en la simulacion y ver las variaciones en
las variables de la simulacion. Como se dijo anteriormente el usuario puede guardar una simulacion en

curso o finalizada.
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2.3.3 Descripcion de los casos de uso del sistema

La descripcién de los casos de uso del sistema describe paso a paso la forma en que interactlia el

sistema y el usuario.

Los casos de uso son artefactos narrativos que describen, bajo la forma de acciones y reacciones, el
comportamiento del sistema desde el punto de vista del usuario. Por lo tanto, establece un acuerdo
entre clientes y desarrolladores sobre las condiciones y posibilidades (requisitos) que debe cumplir el

sistema (Figueredo Jiménez, y otros, 2010).

Descripcién del caso de uso Introducir Datos.

Caso de uso: Introducir Datos
Actores: Usuario
Resumen: El usuario introduce los datos de la simulacion tanto de forma

manual como de forma automatica.

Precondiciones:

Referencias RF1, RF2, RF3

Prioridad Critico

Flujo normal de eventos

Seccion “Introduccion de los datos de forma manual”

Accién del actor Respuesta del sistema
1. El usuario selecciona la opcién 2. El sistema muestra los formularios
Nueva simulacion en el menu “Archivo”. para inicializar los datos y activa el

formulario de los recursos.
El formulario muestra:

- Un campo para seleccionar el
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recurso.
- Un campo para entrar la cantidad
de instancias del recurso.

- Una lista de recursos con sus
instancias y las opciones de
modificar y eliminar un recurso.

- Un botdn para agregar un recurso

a la lista.
- Un

recursos al sistema.

botbn para agregar los

3. El usuario entra un recurso asi como

4. EI sistema agrega el recurso a la

sus instancias, y presiona el boton lista de recursos.
“Agregar” recurso. . _ _
Si el usuario desea seguir agregando
recursos ir al paso 3 del flujo normal de
eventos.
5. El usuario presiona el botén 6. Los recursos son agregados al
“Aceptar” sistema. El sistema activa el
_ _ o formulario para introducir los
Si el usuario desea eliminar un recurso _ _
) ] o _ procesos y las asignaciones de
debe presionar el botén eliminar ilustrado
cada proceso.
con una “X’ al lado del recurso

correspondiente.

Si el usuario desea modificar un recurso
debe presionar el botén editar ilustrado con

una “lapiz” al lado del recurso

correspondiente.

El formulario muestra:

- Una lista con los recursos y sus
instancias.

- Una tabla con los procesos y los
campos para introducir los
recursos.

- Un boton para agregar un nuevo
proceso a la tabla.

- Un botoén para eliminar un proceso
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de la tabla.
- Un boton para agregar los
procesos al sistema.
7. El usuario entra los procesos y sus 8. El sistema agrega un nuevo

asignaciones al sistema y presiona
el boton Agregar proceso ilustrado

con un “+”,

Si el usuario desea modificar un proceso
debe tener en cuenta que ningln proceso
esté utilizando instancias de ese recurso y
debe presionar el boton ir a recursos ver

evento 2 del flujo normal de eventos.

proceso en blanco a la tabla.

Si el usuario desea entrar otro proceso ir
al paso 7 del flujo normal de eventos.

9. El botén

“Aceptar”

usuario presiona el

Si el usuario desea eliminar un proceso
debe presionar el botén eliminar ilustrado
X’ al del

correspondiente.

con una lado proceso

10. Los procesos son agregados al
sistema. El sistema activa el

formulario para introducir las

matrices del sistema.
El formulario muestra:

- Un grupo de opciones (Demanda

maxima, necesidad y solicitud)
para que el usuario seleccione el
criterio por el cual se hard la

simulacion

- Una tabla de entrada de datos

segun el criterio seleccionado.

- Un botbén para comenzar con la

simulacion.




Simulador de Interbloqueos

11. El usuario selecciona del conjunto el 12. La matriz es agregada al sistema
criterio de simulacibn que desea segun el criterio seleccionado.
utilizar. Llena la matriz con los
valores a su conveniencia y

presiona el botdn “Aceptar”.

13. Ver Descripcion del caso de uso

Inicializar Datos

|| Archivo | Simulacidn | Ayuda ”

" Recursos " Procesos

Recursos :I' Asignacion E=[R1,R2...Rn] D=[R1, R2...Rn]
Cantidad v| Agregar | Frocesos R = Fn
P1 2 i 5 'x )
Fecursos Cantidad F2 d 1 a IJI}I
R1 5 w“d
Aceptar | Aceptar |
b
@ Demanda Maxima
" Mecesidad
¢ Solicitud
Demanda Maxima
Procesos R1 R2 Rn
P1 2 0 5
P2 3 1 a

Aceptar |

Flujo alterno insertar procesos

Accién del actor Respuesta del sistema

9.1. El sistema muestra un mensaje de
notificacion al usuario informéandole que la

distribucién de recursos por procesos es

STwT<
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erronea.

| Simulacian |

|| Archivo

Ayuda ”

Recursos v|

Asignacidn E=[R1, R2...Rn] D=[R1, R2...En]
Cantidad v| Agregar | Procesos R R2 Fn
| Advertencia il 2 d 5 ca
Fecursos Cantidad | | 1 a IJI}I
R 5 .. La distribucidn de recursos por procesos

{* Y eserrdnea. Revise los recursos par
procesos segln la existencia.

Aceptar | Aceptar |

b
@& Demanda Maxima
" Mecesidad
¢ Saolicitud
Demanda Maxima
Procesos R1 R2 Rn
P1 2 0 5
P2 3 1 a

Aceptar |

Flujo alterno Insertar Sistema

Accion del actor

Respuesta del sistema

11.1. El sistema muestra un mensaje de
notificacion al usuario informandole que
los

estd asignando mas recursos de

permitidos por la existencia del sistema.
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|| Archivo | Simulacidn | Ayuda ”

Recursos v|

" Recursos " Procesos |

Asignacidn E=[R1, R2..Rn] D=[R1, R2...Rn]
Cantidad v| Agregar | Procesos R R2 Fn
| Advertencia 2 0 5 c‘a
Recursos Cantidad T ] 1 a IJJ‘I
R 5 Esta asignando mas recursos de los

= permitidos por la existencia del sistema.
Yerifique la asignacion

Aceptar |

Demanda Maxima

Aceptar |

@ Demanda Maxima
" Mecesidad
¢ Solicitud
Procesos 1
P1 2
P2 3

RZ Rn
1] 5
1 a

Aceptar |

Poscondiciones

Seccidon “Introduccion de los datos de forma automatica”

Accion del actor

Respuesta del sistema

El usuario selecciona la opcion generar

datos automaticos

El sistema genera los recursos asi como

sus instancias de forma aleatoria

El sistema genera los procesos asi como
asignaciones y las solicitudes de forma

aleatoria.

El sistema genera el criterio para realizar la

simulacion de forma aleatoria.
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Ver Descripcion del caso de uso Inicializar

Datos

Archivo Simulacién Ayuda

Nueva Simulacién  |(Introducir los datos manualmente

Cargar Simulacion ([Generar los datos automaticamente
Guardar Simulacién

Cerrar

Tabla 3 Descripcion de casos de uso Introducir Datos.

Descripcién del caso de uso Inicializar Datos.

Caso de Uso: Inicializar Datos
Actores: Usuario
Resumen: Se inicializan los datos cargados tanto de una nueva simulacion,

como de una carga de fichero de una simulacion guardada.

Precondiciones:

Referencias RF1
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Prioridad

Critico

Flujo Normal de Eventos

Seccion “Inicializar Datos”

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El sistema carga el juego de datos
entrados por el usuario:

Inicializa la lista de recursos y sus
instancias

Inicializa la lista de procesos asi
COMo sus asignaciones.

Inicializa la simulacion segun el
criterio seleccionado.

Establece la iteracion actual asi
como los demas datos de la
simulacion.

Crea los ficheros temporales para
almacenar los datos de la

simulacion.

2. EL sistema va a la vista de realizar
simulacién luego de haber creado todos

los datos para realizar la simulacion

Poscondiciones

Deben quedar conformados todos los datos necesarios para

comenzar la simulacion.

Tabla 4 Descripcion del caso de uso Inicializar Datos.
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2.4 Analisis del sistema

El analisis de requisitos genera la especificacion de caracteristicas operacionales de software: indica la
interfaz del software con otros elementos del sistema, y establece las restricciones que debe tener el
software (Pressman, 2005). Ademas permite que el ingeniero de software construya los modelos que
representan escenarios del usuario, actividades funcionales, clases del problema y sus relaciones a
partir de los requisitos basicos definidos durante tareas anteriores.

Durante el andlisis, analizamos los requisitos que se describieron en la captura de requisitos,
refinandolos y estructurandolos. El objetivo de hacerlo es conseguir una comprension mas precisa de
los requisitos y una descripcion de los mismos que sea facil de mantener y que nos ayude a estructurar
el sistema entero — incluyendo su arquitectura (Jacobson, y otros, 2000).

2.4.1 Diagrama de clases del analisis

Una clase de analisis representa una abstraccion de una o varias clases y/o subsistemas del disefio
del sistema. Se centra en el tratamiento de los requisitos funcionales, esto hace que el analisis sea
mas evidente en el contexto del dominio del problema, mas “conceptual’, a menudo de mayor
granularidad que sus contrapartidas de disefio e implementacion. Las clases del andlisis son

representadas con tres estereotipos basicos: interfaz, control y entidad (Pressman, 2005).

A continuacién se muestran los diagramas de clases del analisis correspondiente a los casos de uso

Introducir Datos y Realizar Simulacién.
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— @

CE:Proceso

— O ey

Usuario Cl:IintroducirDatos CC:ControladoraRealizarSimulacion CE:Simulacion

— @

CE:Recurso
Figura 3 Diagrama de clases del analisis del CU Introducir Datos.

— @

CE:Proceso

-~ +— 0 — @

Usuario Cl:RealizarSimulacion CC:ControladoraRealizarSimulacion CE:Simpulacion

— @

CE:Recurso

Figura 4 Diagrama de clases de analisis del CU Realizar Simulacion.
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2.5 Arquitectura de software (AS)

Una arquitectura es el sistema de decisiones significativas sobre la organizacién de un sistema de
software, la seleccion de los elementos estructurales y de sus interfaces por los cuales el sistema es
compuesto, junto con su comportamiento segun lo especificado en las colaboraciones entre estos
elementos, la composicion de estos elementos estructurales y del comportamiento en subsistemas
progresivamente mas grandes y el estilo arquitectonico que dirige esta organizacion, los elementos y

sus interfaces, sus colaboraciones y su composicion (Pressman, 2005).
En el afio 2000 la IEEE hace la definicion oficial de AS en su documento IEEE 1471, que dice asi:

“La Arquitectura de Software es la organizacion fundamental de un sistema encarnada en sus
componentes, las relaciones entre ellos y el ambiente y los principios que orientan su disefio y

evolucion”.

2.5.1 Estilos Arquitecténicos

Segun (C. Suarez, y otros, 2009) los estilos arquitecténicos son uno de los aspectos fundamentales de
la disciplina arquitectura de software. Un estilo es un concepto descriptivo que define una forma de
articulacion u organizacion arquitectbnica donde se conjugan componentes, conectores,
configuraciones y restricciones. El conjunto de los estilos cataloga las formas basicas posibles de
estructuras de software, mientras que las formas complejas se articulan mediante composicién de los

estilos fundamentales.

Los estilos arquitecténicos son arquitecturas comunes o prototipos de arquitecturas que por sus

caracteristicas pueden ser utilizadas en la construccién de diferentes programas.

Los estilos de arquitectura se definen como las 4 C (E. Perry, y otros, 1992):

- Componentes (Elementos)
- Conectores

- Configuraciones
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- Restricciones (Constraints)

Para la seleccion de los estilos arquitecténicos a utilizar se realizé un estudio de algunos estilos

descritos por (Reynoso, y otros, 2004), entre ellos podemos mencionar:

- Estilos de Flujo de Datos: Filtros y Tuberias.
- Estilos Centrados en Datos: Arquitectura de Pizarra y Repositorio.

- Estilos de Llamada y Retorno: Modelo Vista Controlador, Arquitectura en Capas, Arquitectura

Orientada a Objetos y Arquitectura Basada en Componentes.
- Estilo de Codigo Mavil: Arquitectura de Maquinas Virtuales.

- Estilos Peer to Peer: Arquitecturas Basada en Eventos, Arquitecturas Orientadas a Servicios

(SOA) y Arquitecturas Basadas en recursos.

Para estructurar el disefio del simulador se decidié escoger los estilos arquitecténicos de Llamada y
Retorno que se muestran a continuacion pues son los que mas se ajustan a la solucion que se desea

implementar:

Arquitectura en Capas.

Usuarios

&

il

Capas de presentacion

Capas empresansies

Figura 5 Arquitectura en capas.
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Segun (Nufez, 2008) la arquitectura en Capas es un estilo de arquitectura en la que el objetivo
primordial es la separacion de la I6gica de negocios de la I6gica de disefo, un ejemplo basico de esto

es separar la capa de datos de la capa de presentacién al usuario.
El simulador utilizara arquitectura en tres capas.

Capa de presentacién: es la parte visual del software que ve el usuario, y en la que podra visualizar

las notificaciones del sistema asi como la entrada o cambios de datos del mismo.

Capa de negocio: es donde estaran los programas que se ejecutaran tras la peticiébn de un usuario.

Esta capa comunica la capa de presentacion en la cual interactta el usuario con la capa de datos.

Capa de datos: es donde se ubican los datos del dominio, en este caso los datos no seran
almacenados en almacenes de datos o bases de datos, seran almacenados en archivos temporales

creados por el sistema.

Modelo — Vista — Controlador.

Vista K------ Controlador

Figura 6 Modelo-Vista-Controlador.

El patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC) separa el modelo de dominio, la vista de presentacion y las

acciones llevadas a cabo entre la presentacion y dominio.
Modelo: administra los datos del dominio de la aplicacion.

Vista: la interfaz visual que representa las funcionalidades del sistema y con las cuales interactia el

usuario.

Controlador: interpreta las peticiones del usuario para llevar a cabo acciones sobre el modelo o las

vistas seguin sea necesario.
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2.5.3 Vista logica de arquitectura del simulador de Interbloqueos

Figura 7 Vista logica de arquitectura del simulador de Interbloqueos.

En la vista logica se puede apreciar un paquete general llamado Simulador de Interbloqueos
compuesto por tres capas (Presentacion, Negocio, Entidad). Logrando de esta forma un menor
acoplamiento entre las clases y respondiendo asi al patron de bajo acoplamiento.

En la capa de Presentacién se encuentran todas las clases visuales necesarias, aqui se realizan las
validaciones necesarias de los datos de entrada del usuario ademas esta capa comunica con la capa
del Negocio.

En la capa de Negocio se encuentra la clase controladora que organiza el trabajo con los datos de la
aplicacion. En este nivel se procesan todos los datos entrados por el usuario y se le dan respuestas a
los mismos. En esta capa se reciben solicitudes de la capa de Presentacion y se comunica con la capa
Entidad para solicitar datos y enviarselos a la capa de Presentacion nuevamente.
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En la capa entidad se encuentran las entidades de las clases que manejan los datos durante el
funcionamiento de la aplicacion. Ademas este nivel brinda las funcionalidades comunes a los demas

niveles. Esta capa recibe peticiones de los demas niveles.

2.5.4 Diagrama de casos de uso arquitecténicamente significativos

La vista de casos de uso muestra un conjunto de casos de usos arquitectonicamente significativos del

modelo de casos de uso del sistema.

En la siguiente seccidn se representan los casos de usos arquitecténicamente significativos asi como

una breve descripcién de ellos ya que anteriormente se describen.

Inicializar_Datos
V.

<<Include>>

Introducir_Datos

Realizar_Simulacion

Usuario

Figura 8 Diagrama de casos de uso arquitectdnicamente significativos.

En su conjunto estos casos de uso forman los casos de usos arquitecténicamente significativos ya que
a través de ellos queda consolidado el simulador, para realizar la simulacién se necesita introducir los
datos de la misma. Una vez que se esté realizando la simulacién se podra acceder a las demas

funcionalidades de menos peso en la arquitectura del software.

Realizar Simulacion: este caso de uso permite al usuario visualizar el proceso de simulacion de
interbloqueos tanto de forma algoritmica como grafica, ademas puede navegar en la simulacién de
forma que le permita al usuario una mayor iteraciébn con la aplicacion. Ademas el usuario puede
visualizar el estado de la simulacion asi como las modificaciones que trae consigo cada iteracion de la

simulacién. Para comenzar una simulacion primero se deben inicializar las variables de la misma.

Inicializar Datos: este caso de uso permite al sistema cargar los datos insertados por el usuario de
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varias formas. Una vez los datos son ingresados por el usuario el sistema debe ser capaz de generar
todas las variables necesarias para el funcionamiento de la simulacién y dejar el ambiente listo para

comenzar con la simulacion.

Introducir Datos: este caso de uso es una especializacion del caso base inicializar datos. Los datos
son entrados por el usuario tanto manualmente como automaticamente por el propio sistema y de aqui

generar las variables para iniciar la simulacion.

2.6 Disefio del Simulador de Interbloqueos

En el disefio modelamos el sistema y encontramos su forma (incluida la arquitectura) para que soporte
los requisitos — incluyendo los requisitos no funcionales y otras restricciones- que se le suponen
(Jacobson, Booch, & Rumbaugh, 2000).

El modelado de disefio del software es el equivalente al plano de una casa para un arquitecto.
Comienza con la representacion de la totalidad del objeto que sera construido (por ejemplo, una
reproduccion tridimensional de la casa) y con lentitud lo refina para proporcionar una guia para
construir cada detalle (Pressman, 2005).

2.6.1 Diagrama de clases del disefio

A través del flujo de disefio, uno de los artefactos mas importantes a obtener son los diagramas de
clases de disefio, donde se exponen las clases que intervienen en las realizaciones de los casos de
uso del sistema. En este tipo de diagrama se representa un nivel de detalle mas alto que los diagramas
de clases del andlisis, relacionandose con el lenguaje de programacion del cual se hara uso en la
implementacion del sistema (Carvajal Pérez, 2009).
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A continuacion se muestra el diagrama de clases del disefio del simulador:

Figura 9 Diagrama de clases de disefio.
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2.6.2 Patrones de disefo utilizados

Un patrén de disefio es una solucién a un problema de disefio no trivial que es efectiva (ya se resolvio
el problema satisfactoriamente en ocasiones anteriores) y reusable (se puede aplicar a diferentes
problemas de disefio en distintas circunstancias). Los patrones son soluciones de sentido comdn que
deberian formar parte del conocimiento de un disefiador experto. Ademas facilitan la comunicacién
entre disefladores, pues establecen un marco de referencia (terminologia, justificacion) (Carvajal
Pérez, 2009).

Los patrones de disefio expresan esquemas para definir estructuras de disefio (0 sus relaciones) con
las que construir sistemas de software. Los patrones de disefio expresan un esguema organizativo

estructural fundamental para sistemas de software (Bernal, 2011).

En la terminologia de objetos, el patrén es una descripcion de un problema y su solucién que recibe un
nombre y que puede emplearse en otros contextos; en teoria, indica la manera de utilizarlo en

circunstancias diversas (Larman, 1999).
Patrones GRASP (General Responsibility Asignment Software Patterns) utilizados.

- Creador: la clase Simulacién tiene la responsabilidad de crear instancias de las clases
entidades pues tiene los datos de inicializacién de las mismas por lo que aqui se cumple el

patrén creador.

- Controlador: Existe una clase controladora en este caso la  clase
ControladoraRealizarSimulacion encargada de gestionar los eventos externos y tramitarlos las
demas clases especializadas manteniendo de esta forma la relacién a través de ella entre las

interfaces externas y la l6gica del negocio.

- Alta cohesidn: la complejidad de las clases se distribuye entre varias clases especializadas en
hacer cada una su trabajo y a la vez cada una se vuelven imprescindible para la ejecucion de la

simulacién manteniendo asi una alta cohesiéon entre ellas.
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- Bajo acoplamiento: las clases son independientes y por lo tanto algunas son clases
reutilizables, de esta forma se facilita el mantenimiento a cada una de ellas sin necesidad de

afectar la logica del negocio asegurando el bajo acoplamiento entre ellas.

2.6.3 Diagrama de secuencia

En este epigrafe se muestra el diagrama de secuencia Introducir datos correspondiente disefio del

simulador de Interblogueos.

x O 0O O @ O @) @ e

Ususario Cl : RealizarSimulacion ClI : IntroducirDatos CC : ControladoraRealizarSimulacion CE : Simulacion CE : Recurso CE : Proceso CE : AccesoDatos CE : ModuloVisual
M | | |

1:introduciDatos() | | | |
.l

|

|

VL 1.1: IntroducirDatos() |
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

2: insertarRecurso()

|
|
|
|
|
| |
| |
| |
| |
M |
|
|
|
|
|

2.1: validarDatos()

22: insertarRecurso{)

2.2.1: insertarRecurso()
2.2.1.1: Recursof)

3.1: validarDatos()

3.2: insertarProceso()

3: insertarProceso()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
»!

3.2.1: insertarProceso()

3.2.1.1: Proceso()

4: simulacion()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4.1: vaiidarDatos()

4.2: simulacion()

4.2.1: setDemandaMaxima()

4.2.2: setNecesidad()

4.3: guadarSimulacion() |

y

4.4: paint()

Yy

Figura 10 Diagrama de secuencia del disefio del CU Introducir Datos.
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e 6 e ©

Usuario Cl : RealizarSimulacion CC : ControladoraRealizarSimulacion CE : Simulacion CE: Recurso CE: Proceso CE : AccesoDatos CE : ModuloVisual
M |

1: RealizarSimulacion()

1.1: iterarSimulacion()

1.1.1: IterarSimulacion()

y

1.1.1.1: setinstancias()

1.1.1.2: setAsignaciones()

1.1.1.3: setDemandaMaxima()

1.1.1.4: setNecesidad()

1.1.1.5: guardarSimulacion()

y

1.1.1.6: actualizar()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
el
|
|

Figura 11 Diagrama de secuencia del disefio del CU Realizar Simulacion.

2.7 Conclusiones

Con la realizacion del capitulo se obtuvieron los artefactos propuestos y que permitirdn una posterior
construccion del simulador. Se realiz6 un modelo de negocio que ayudo a comprender el
funcionamiento del mismo, se capturaron los requisitos funcionales y no funcionales, fundamentales
para la elaboracién de los artefactos del andlisis y disefio, pues a través de ellos se realiz6 un
modelamiento preciso para luego seleccionar una arquitectura acorde con las necesidades del cliente y
un disefio que garantiza la utilizacion de algunos patrones a fin de mejorar aspectos fundamentales,

como la reutilizacion y la asignacion de responsabilidades entre clases.
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Capitulo III: Validacion

En el capitulo se describen las pruebas realizadas a los diferentes artefactos generados en la captura
de requisitos, el andlisis y el disefio de la solucién propuesta. Para realizar una correcta validacion de
los requisitos se utilizaron diferentes técnicas y herramientas como la lista de chequeo, la matriz de
trazabilidad y el empleo de prototipos. Para validar el disefio se utiliz6 ademas la validacién por tamafio
de clases.

3.1 Lista de chequeos

La lista de chequeos es un documento que contiene un conjunto de pardmetros medibles sobre
aspectos determinados que permiten la verificacion del grado de cumplimiento de los requisitos. La
lista de chequeos mide y evalia mediante un formulario con preguntas referentes a la calidad de la
documentacion realizada.

Estructura del documento

Peso Indicadores a Evaluar Eval (NP) | Cantidad de Comentarios
elementos
afectados
critico 1. ¢(Estd el documento
0 0

acorde con la plantilla

estandar del proyecto o

del expediente de
proyecto?
critico 2. ¢Contiene las
: : . 0 0
secciones obligatorias
definidas en el
expediente? (Ver

Expediente de Proyecto)

Elementos definidos por la metodologia

Peso Indicadores a Evaluar Eval (NP) | Cantidad de Comentarios
elementos
afectados
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critico | 1. ;Estan  todos los 0 0
requisitos redactados de
forma simple y clara para
aquellos que vayan a

consultarlo en un futuro?

2. ¢, Deberia
especificarse algun requisito

con mas detalle?

3. ¢, Deberia
especificarse algun requisito

con menos detalles?

4, ¢ Todos los requisitos 0 0
identificados se centran en lo
que el sistema debe hacer y
no como el sistema debe

hacerlo?

critico | 5. ¢Han sido abordadas 0 0
e identificadas los valores de

entradas y salidas?

6. ¢Han sido incluidos 1 1
las respuestas validas y no
validas de los valores de

entrada?

7. ¢Se han identificado los 0 0
requisitos de software y de

hardware?

8. ¢Han sido identificadas
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las restricciones de disefo e

implementaciéon?

9. ¢Han sido identificadas 0 0

las restricciones de interfaz

externa?

10. ¢Los  requisitos  de 0 0
soporte y usabilidad se han

identificados?

11. ¢Se han identificado los 0 0

requisitos de  seguridad
(confidencialidad, integridad,
disponibilidad)?

12. .Se puede verificar 0 0
cada requisito? (Un requisito
se dice que es verificable si
existe algun proceso no
excesivamente costoso por el
cual una persona 0 una
maquina pueda chequear que
el software satisface dicho
requisito, ejemplo la
especificacion del caso de

uso).

13. .Se han enumerado 0 0
los requisitos incluso los que
se derivan de otros

requisitos?

14. cSe puede trazar 0 0
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cada requisito al origen en el
entorno del problema, (caso

de uso del negocio)?

15. ¢ Se han especificado
todos los posibles cambios
en los requisitos, incluyendo

la probabilidad de cambio?

16. ¢No  aparece un
mismo requisito en mas de
un lugar del documento de

especificacion?

critico

17. ¢No existe
contradiccion entre lo
especificado por un requisito

y lo especificado por otro?

18. ¢ Existe
correspondencia entre el
modelo de caso de uso, las
Especificaciones
Suplementarias y las
especificaciones de

requisitos?

Semantica del documento

Peso

Indicadores a Evaluar

Eval

(NP)

Cantidad de
elementos
afectados

Comentarios

Critico

1. ¢Ha identificado
errores ortograficos?
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2. ¢Se entiende
Critico claramente lo que se ha 0 0
especificado en el
documento?
3.  ¢Elndmero de pagina
que aparece en el indice 0 0

coincide con el contenido
que se refleja realmente
en dicha pagina?

4. ¢El total de péaginas
que aparecen en las reglas 0 0
de confidencialidad
coincide con el total de
paginas que tiene el
documento?

Tabla 5 Lista de chequeos de la especificacion de los requisitos.

Al aplicar la lista de chequeos al documento de especificacién de requisitos arrojéo como resultado que
en la primera iteracion tres de ellos deberian describirse con méas detalles, en uno de los requisitos no
se habia incluido las respuestas validas o no vélidas de los valores de entrada, se encontraron errores
ortograficos en dos descripciones de requisitos.

3.2 Matriz de trazabilidad

La matriz de trazabilidad es un herramienta que se utiliza para la validacién de requisitos funcionales,
en la misma se comprueba que todos los requisitos sean cubiertos por el sistema y de esta forma
detectar alguna incoherencia a tiempo.

A continuacion se muestra la matriz de trazabilidad utilizada para la validacion de los requisitos.

Cul | Cuz | CUu3 | Ccu4 CU5 CuUb Ccu7 Cus

RF1 X X X

RF2 X

RF3 X

RF4 X

RF5

RF6

RF7

RF8

RF9

XX XXX X

RF10

RF11 X X

RF12 X X

RF13 X

RF14 X
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Tabla 6 Matriz de trazabilidad.

3.3 Métricas de la calidad de la especificacion

La validacion de requisitos se realiza aplicando la métrica de la calidad de la especificacion, examina
las especificaciones para asegurar que todos los requisitos del sistema han sido establecidos sin
ambigiiedad. Para esto es necesario conocer el total de los requisitos Rt dado por:

Rt = Rf + Rnf
26=14+ 12
Ddénde:

Rt: Total de requisitos.

Rf: Cantidad de requisitos funcionales.

Rnf: Cantidad de requisitos no funcionales.

Los parametros a medir son Especificidad, Consistencia Interna y Externa y Estabilidad.

- Especificidad.
Para determinar la especificidad (ausencia de ambigliedad) de los requisitos. Se explica una métrica
basada en la consistencia de la interpretacion de los revisores para cada requisito:
Se calcula Q1 para determinar la especificidad de los requisitos.

Alta (0.90 <= E <= 1).
Media (0.80 <= E < 0.90).
Baja (0.7 <= E < 0.80).

Ql=Rui/Rt
0.92 = 24/26
Donde:
Rui: Numero de requisitos para los que todos los revisores tuvieron interpretaciones idénticas.
Q1: Ausencia de ambigiiedad.
Cuanto mas cerca de 1 esté el valor de Q1, menor sera la ambigiiedad de la especificacion.
El valor de Q1 = 0.92, esto demuestra que los requisitos se encuentran con un alto nivel de

especificidad a pesar de que los RF2 y RF5 obtuvieron diferentes interpretaciones por parte de los
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revisores. Para darle solucion se procedio a revisarlos nuevamente para corregir la no conformidad.

- Consistencia Interna:
Esta medida se determind con la relacion Q2= (Rc-Rec)/Rc con Rc como numero de requisitos
especificados y Rce, nimero de requisitos con conflictos en la especificacién. El valor de Q2 se
encuentra entre 0 y 1, y el resultado mas conveniente de esta métrica es el mas aproximado a 1, y

expresa que no existen subconjuntos de requisitos contradictorios.
Segun los revisores: Rc =26 y Rce = 0;
Se sustituyen los valores:

Q2 = (Rc-Rec)/ Rc

Q2 =26-0/26

Q2=1

- Consistencia Externa:
La consistencia externa se hallé con la relacion Q3= Rcd /Rt con Rcd como nimero de requisitos
consistentes en otros documentos y Rt como total de requisitos. El valor de Q3 siempre esta entre 0 y
1, y su valor 6ptimo es el mas cercano a 1, expresando que los requisitos del software no estan en

contradiccion con los requisitos del sistema. Con Rcd =26 y Rt = 26

Se sustituyen los valores:

Q3 =Rdc/ Rt
Q3=26/26
Q3=1
- Estabilidad
Rt—Rm
La estabilidad fue definida con la relacién £ = Rt donde Rm son los requisitos modificados, y Rt

gue es equivalente al nUmero de requisitos. Se considera como valor 6ptimo para esta métrica el valor

mas proximo a 1. Luego de la sustitucion correspondiente:
Se sustituyen los valores:
E=(Rt-Rm)/Rt

E=(26-4)/26



Simulador de Interbloqueos

E=0.92

De manera general los valores obtenidos para cada uno de los factores, es recomendable que para
gue un valor sea clasificado como Optimo éste se encuentre lo mas cercano a 1 posible, en este caso
particular quedd establecido que cada uno de estos factores se clasificara como éptimo a partir del
valor 0.84. En el caso de la estabilidad se estipul6 lo siguiente:

Alta: (0.90<=E<=1);

Media: (0.80<=E<0.90)
Baja: (0.70<=E<0.80).

3.3 Métricas para validar los casos de usos del sistema

En este acapite se aplican un conjunto de métricas orientadas a objetos para evaluar las siguientes
propiedades de calidad: consistencia, correctitud, completitud y complejidad. Cada uno de estos
factores tendra asociada una o0 mas métricas, que establecen una medida cuantitativa del grado en

gue los factores presentan una pobre calidad. (Larman, 1999)
- Completitud: grado en que se ha logrado detallar todos los casos de uso relevantes.

- Consistencia: grado en que los casos de uso del sistema describen las interacciones

adecuadas entre el usuario y el sistema.

- Correctitud: grado en que las interacciones actor / sistema soportan adecuadamente el

proceso del negocio.

- Complejidad: grado de claridad en la presentacion de los elementos que describen el contexto

y la claridad del sistema.

Para clasificar los resultados obtenidos se establecieron las siguientes reglas:

Alto (90% <= E <= 100%).

Medio (80%<= E < 90%).

Bajo (70%<= E < 80%).

Como parte de la validacion de los casos de usos del sistema se decidio realizar dos revisiones, a

continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las revisiones:

Para una primera iteracion se obtuvo un 81.25% de funcionalidad de los casos de usos del diagrama,

desglosados en un 75% para la completitud, un 87% de consistencia, 100% de correctitud y un 62.5%
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de complejidad, mostrando un bajo nivel en los resultados de la completitud y la complejidad por lo que
se realiz6 una segunda iteracion para elevar la funcionalidad del diagrama de casos de uso del

sistema.

100 100 100 100 100
87,5

100

M 1ra Iteracion

M 2da Iteracion

Figura 12 Gréfica de factores de la métrica para validar los casos de uso.

Como se aprecia en el grafico anterior los resultados obtenidos en la revision de la segunda iteracion
fueron relevantes y con la aplicacion de estas métricas se pudieron evaluar los elementos completitud,
consistencia, correctitud y complejidad del diagrama de casos de uso del sistema lo que permite
observar que los requisitos identificados son abordados por todos los casos de uso y que cumplen con
las reglas establecidas por las métricas. A partir de los resultados se puede comprobar que el artefacto
caso de uso del sistema se encuentra con toda la calidad requerida para dar paso a la arquitectura y

posterior disefio del sistema.

3.4 Métricas de tamafio de clase (TOC).

Las métricas empleadas estan disefiadas para evaluar los siguientes atributos de calidad (Colectivo de
Autores, 2001):

Responsabilidad: Consiste en la responsabilidad asignada a una clase en un marco de modelado de

un dominio o concepto, de la problematica propuesta.

Complejidad de implementacién: Consiste en el grado de dificultad que tiene que implementar un

disefio de clases determinado.



Simulador de Interbloqueos

Reutilizacién: Consiste en el grado de reutilizacion presente en una clase o estructura de clase, dentro

de un disefio de software.
Para medir el tamafio de las clases (TC), se tienen en cuenta los aspectos siguientes:

- Total de operaciones (tanto operaciones heredadas como privadas de la instancia) que estan

encapsuladas dentro de la clase.

- Cantidad de atributos (tanto atributos heredados como atributos privados de la Instancia) que
estan encapsulados en la clase.

- Promedio general de los dos anteriores para el sistema completo.

Clases No. Atributos | No. Operaciones
ControladoraRealizarSimulacion | 2 9
Simulacion 7 8
Proceso 2 0
Recurso 2 0
AccesoDatos 1 2
ModuloVisual 4 2
ColaPrioridadSE 2 6
ColaSE 0 7
NodoSE 2 0
ExeptionColaVacia 0 0

Tabla 7 Clases del disefo.

Para evaluar las métricas son necesarios los valores de los umbrales. Las clases se clasifican en tres
grupos, segln su tamafio, los que se presentan en la siguiente tabla junto con los umbrales

seleccionados para su clasificacion.
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Umbral Tamarfio Cantidad de Clases
<=20 Pequerio 10
>20y <=30 Mediano 0
>30 Grande 0

Tabla 8 Umbral

25 - / i Clases
20 —/
15 ‘/ 10
10+
1
o S
0 . . .
Grande Mediano Pequefo
Figura 13 Resultados de la métrica de tamafio de clases.
7
6
5
il
3
.
1
0 . — %
Entrely 5 Entre & v 10 Entre 11 y 15 Entre 16 y 20 Entre 21 y 25 Mas de 26

procedimientos  procedimientos  procedimientos  procedimientos procedimientos  procedimientos

Figura 14 Representacion de los resultados por intervalos definidos.
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Responsabilidad

EBaja
H Media

b Alta

Figura 15 Resultados de la métrica TOC en el atributo Responsabilidad.

Complejidad

H Baja
B Media
N Alta

Figura 16 Resultados de la métrica TOC en el atributo Complejidad de Implementacion.

Reutilizacion

W Alta
B Media

M Baja

Figura 17 Resultados de la métrica TOC en el atributo Reutilizacion.
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Al utilizar esta métrica se pudo comprobar que atendiendo a la cantidad de operaciones, el 100 % de
las clases disefiadas estan consideradas como pequefas, lo que facilitara el proceso de construccién
del sistema. Ademas el sistema cuenta con un 60% de clases con poca complejidad por lo que
pueden ser facilimente implementadas y posteriormente reutilizadas con un porciento de reutilizaciéon
del 60%.

3.5 Conclusiones

Con las validaciones realizadas en el capitulo se pudieron corregir aspectos fundamentales referente a
la captura de requisitos y las descripciones de los mismos, factor fundamental para un correcto
modelaje de un producto que debe satisfacer las necesidades del cliente. Igualmente se validaron los
casos de uso del sistema, los mismos tuvieron que ser corregidos en todos sus aspectos para lograr
una mayor calidad es sus especificaciones. Para validar el disefio se utilizé la métrica de tamafio de
clases (TOC), con la misma se pudo comprobar que la implementacion del sistema no seria de gran
complejidad para los programadores pues el mismo cuenta con clases de poca complejidad y algunas
de ellas reutilizables como se puedo comprobar en los graficos mostrados anteriormente. Con las
métricas de validacién utilizadas se asegura la construccién de un sistema de calidad que cumple con
lo especificado por el cliente.
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Conclusiones

- Mediante el estudio de los interbloqueos del tema de Gestion de procesos, los laboratorios
virtuales y los diferentes simuladores creados en Cuba y el mundo, se logré obtener una vision

mas precisa de lo que debia construir, cGmo y con qué se debia construir.

- Mediante el Visual Paradigm para el modelado, utilizando RUP como metodologia y UML como
lenguaje de modelado se lograron obtener los artefactos propuestos en las fases de analisis y
disefio con todas las ventajas que brindan RUP y UML en cuanto a flexibilidad, documentacién

y claridad.

- Con la elaboracion de los diagramas de casos de uso Y la utilizacion de patrones en los mismo,
los diagramas de clases del analisis, la seleccion de la arquitectura asi como sus patrones, el
diagrama de clases del disefio y los diagramas de secuencia, validados correctamente por
métricas y técnicas de validaciébn con las cuales se pudo comprobar la calidad que

representaban los mismos, se puede proceder a una construccion rapida y precisa del sistema.
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Recomendaciones

Se recomienda:
- La implementacion del Simulador de Interbloqueos para el Laboratorio Virtual de Sistemas

Operativos y su posterior incorporacion al Modulo de Simuladores del Laboratorio Virtual de

Sistemas Operativos para que sea utilizado por los estudiantes y profesores de la asignatura.

- Mejorar iterativamente el simulador incorporandole otras funcionalidades que sean necesarias

como otros contenidos del tema de Gestidon de Procesos para aumentar la calidad del mismo.
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