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RESUMEN

El presente proyecto se desarroll6 con el fin de crear un marco de referencia para la
seleccion de herramientas de ingenieria inversa mas adecuadas dependiendo del contexto

de uso para evitar incurrir en pérdida de tiempo y recursos.

Para el desarrollo del proyecto, se utilizdé una metodologia mixta. Se combinaron la
metodologia aplicada, al utilizar el conocimiento construido en torno a la ingenieria inversa
para llevarlo a la definicion de un marco de referencia, y la metodologia experimental, en la
medida en que combind revision documental para el establecimiento de los criterios de
caracterizacion y los contextos de uso de este tipo de herramientas, al mismo tiempo que
incluyé actividades de campo para la obtencién de la informacion, ya que se debi6 analizar
el funcionamiento de las herramientas, y la realizacion de un experimento para validar la

utilidad del marco de referencia.

En cuanto a los resultados, se destaca la definicion de criterios de caracterizacion de las
herramientas de ingenieria inversa, asi como de los contextos de uso y de los criterios de
seleccidn de estas herramientas; con lo cual se pudo especificar un método para la seleccién
de éstas. También, se construyé un software que aplica el método mencionado, cuya
utilidad fue validada a través del disefio de un experimento. Por otra parte, se logr6 que
todo el conocimiento generado en cuanto a la relacion de las herramientas de ingenieria
inversa, contextos de uso Yy caracteristicas, quedara representado en una base de
conocimiento en forma de una ontologia y que, gracias al software elaborado, se facilite el
proceso de seleccion de acuerdo a los diferentes contextos que se pueden presentar en la
vida real, lo cual ayudara a que diferentes procesos dentro de la ingenieria de software se
lleven a cabo de una manera mas eficiente, ayudando asi a ingenieros de software,
arquitectos de software, empresas de desarrollo de software, y estudiantes e investigadores

interesados en esta rama.

Palabras Claves: ontologia, marco de referencia, ingenieria inversa, herramientas,

contextos de usos.
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ABSTRACT

This project was developed in order to create a framework for the selection of reverse
engineering tools more appropriate depending on the context of use in order to reduce the

waste of time and resources.

To develop this project a mixed methodology was used. Firstly, applied methodology uses
knowledge built around reverse engineering to define a framework. Secondly, experimental
methodology which is a combination of literature review, used to establish the criteria for
characterization and the contexts of these types of tools, and field activities, used to obtain
information. The practical component both analysed the operation of the tools, and

validated the utility of the framework.

The result established the definition of the criteria for characterization of reverse
engineering tools, the contexts of their use and the selection criteria which, provided the
opportunity to specify a method for the selection of these tools. A software was built that
implements the aforementioned method, whose function was validated by designing an
experiment. Moreover, it was possible that all knowledge generated about the relationship
of reverse engineering tools, contexts of use and features, remain represented in a
knowledge base in the form of an ontology. The developed software facilitated the selection
process according to the different contexts that can occur in real life, which will help
different processes within software engineering which are carried out in a more efficient
manner, reducing the waste of time and resources helping that way to software engineers,
software architects, software development enterprises, and students and researchers
interested in this topic.

Keywords: ontology, framework, reverse engineering, tools, contexts of use.
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INTRODUCCION

El proyecto titulado “MARCO DE REFERENCIA PARA LA SELECCION DE
HERRAMIENTAS DE INGENIERIA INVERSA” pertenece a la linea de ingenieria de
software del grupo de investigacion GIMATICA. Nacid por la dificultad que existia al
momento de seleccionar la herramienta de ingenieria inversa mas adecuada a las

necesidades particulares que cada proyecto software lleva consigo.

La ingenieria inversa es util para los ingenieros de software, ya que facilita las labores de
mantenimiento de un producto, permite adquirir conocimiento de sistemas con escasa 0
ninguna documentacion, y controlar la calidad de los mismos al poder comparar la
implementaciéon con los modelos presentados (Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011). Sin
embargo, existen situaciones en las que al aplicar la ingenieria inversa no se obtienen los
resultados esperados, debido a que no se cuenta con las herramientas adecuadas, que
permitan obtener los artefactos pertinentes, lo que afecta el desarrollo del proyecto,
generando peérdidas de tiempo y a su vez pérdidas econémicas, porque se gastan recursos de
la empresa al pasarse del cronograma estipulado e incluso al comprar licencias de
herramientas comerciales que resultan ser las menos adecuadas (Vargas Pérez, Gutiérrez
Tornés, & Felipe Riveron, 2008). Por lo tanto, se hace evidente la importancia de tener un

marco de referencia para la seleccion de herramientas de ingenieria inversa.

Este proyecto tuvo como fin crear un marco de referencia para la seleccion de herramientas
de ingenieria inversa, que pudiera usarse en cualquier proyecto software, teniendo en
cuenta sus caracteristicas y funcionalidades y las necesidades particulares de la situacién en

la que sean utilizadas.

Lo anterior es importante en el campo de la ingenieria de sistemas, en especial de la
ingenieria de software, ya que reduce el tiempo y los recursos necesarios para elegir una

herramienta de ingenieria inversa usada para apoyar procesos especificos dentro del ciclo



de vida del software. Ademas, se senté una base sobre la cual estudiantes, investigadores y

cualquier persona interesada en la ingenieria inversa puedan trabajar en futuros proyectos.

El presente proyecto fue realizado en la ciudad de Cartagena de Indias, Bolivar, Colombia,

para lo que se utilizaron las instalaciones y equipos de la Universidad de Cartagena.

En primer lugar, se describid la problematica existente que dio origen a este proyecto. En
seguida, se formulo de manera breve y concisa dicha problematica. Luego, se presentaron
las razones por las que se justifico este proyecto y los impactos que genera en diferentes
ambitos como lo son: académico, cientifico, social, econémico, de innovacion y geografico.
Entonces, se procedié a presentar el estado actual de la ingenieria inversa y proyectos
relacionados, a nivel internacional y local. Después, se explicaron los conceptos tedricos
concernientes a la tematica del proyecto. Posteriormente, se expuso el objetivo general y
los objetivos especificos que llevaron a su cumplimiento. A continuacion, se detall6 el tipo
de metodologia utilizada y los pasos seguidos en ella para lograr los resultados esperados al
finalizar el proyecto. En seguida, se realiz6 un analisis de los resultados obtenidos y se

presentaron las conclusiones de este trabajo.



1. OBJETIVOSY ALCANCE

En este primer capitulo se expone la problemética que se busca ayudar a solucionar, para lo
cual se plantearon las consideraciones a tener en cuenta sobre la temética y se formuld la
pregunta que responde este proyecto, justificando desde distintos niveles la importancia de

Ilevar a cabo este trabajo.

Luego, se present0 el objetivo general, dirigido hacia la resolucion de la pregunta de
investigacion formulada, y los objetivos generales que llevaron a la consecucion de dicho

objetivo general.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ingenieria inversa es un término amplio que abarca una gran variedad de métodos y
herramientas para derivar informacion y conocimiento de artefactos de software existentes
y aprovecharlos dentro de los procesos de la ingenieria de software (Canfora, Di Penta, &
Cerulo, 2011). Chikofsky y Cross definen la ingenieria inversa de software como “el
proceso de analizar un sistema sujeto para identificar sus componentes y sus interrelaciones
y crear representaciones del sistema en otra forma o en un nivel mas alto de abstraccion”
(Chikofsky & Cross, 1990). Es el proceso de analizar el codigo, documentacion y
comportamiento de un sistema para identificar sus componentes actuales y sus
dependencias para extraer y crear una abstraccion del sistema e informacion de disefio. El
sistema en estudio no es alterado, sino que se produce conocimiento adicional acerca del

mismo (Ameneyro, 2004).

La importancia de la ingenieria inversa se puede enmarcar en tres aspectos fundamentales.
El primero es que con el resultado de este proceso, es facil entender el funcionamiento de
un sistema, y saber qué hacer y en donde, cuando ocurra un problema o simplemente
cuando sea tiempo de darle mantenimiento al sistema (Ameneyro, 2004). En segunda
instancia, permite comparar los modelos planteados inicialmente y la implementacion final
de los mismos, apoyando la gestién y validacion de la calidad del producto. En tercer lugar,

la adquisicion de nuevo conocimiento de sistemas existentes y la generacion de procesos de



aprendizaje con el fin de afianzarlos, lo cual es muy valioso, principalmente en aquellos

sistemas con escasa 0 ninguna documentacion (Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011).

Para obtener el mayor provecho de las posibilidades que brinda la ingenieria inversa, se
utilizan herramientas software disefiadas especificamente para facilitar las actividades
realizadas en el proceso de ingenieria inversa. Afortunadamente, existen muchas
herramientas de este tipo que facilitan las tareas de control de la calidad y mantenimiento
del software, como por ejemplo: Imagix 4D, Bauhaus, CPP2XMI, XDRE, Jar2UML,
SrcML, entre otras (Monroy R., Arciniegas H., & Rodriguez R., 2012).

Sin embargo, al existir tantas, se hace dificil elegir una que se ajuste a las condiciones
particulares de cada usuario, ya que cada una ofrece ciertas caracteristicas y
funcionalidades que pueden no ser aquellas que el usuario esta requiriendo. Por lo tanto, se
debe escoger aquella que ofrezca funcionalidades de acuerdo a las necesidades que se
tengan. Pero cada una de ellas se muestra como la mejor, entonces como se puede elegir la
méas adecuada que se adapte a ciertas necesidades particulares (Storey, Wong, Fong,
Hooper, Hopkins, & Miiller, 1996).

Una ficha descriptiva en ocasiones no alcanza a expresar todo lo que una herramienta puede
ofrecer, asi como también puede exagerar sus caracteristicas; guiarse por la intuicion, el
presentimiento o por una corazonada es muy arriesgado, no asegura que la decisién tomada
sea la correcta; se podrian buscar recomendaciones hechas por ingenieros de software con
experiencia en ingenieria inversa para saber cuales herramientas pueden ser las mejores
(Kitchenham, 1996), pero esto seguramente genera un costo adicional por dicha consulta,
sin mencionar que no siempre se tiene acceso a este recurso humano. Es evidente la falta de
una base sélida para elegir acertadamente la herramienta que mas se adapte a ciertas
condiciones de uso, lo que podria provocar la pérdida de tiempo valioso de mantenimiento

e incluso incurrir en mas gastos (Vargas Pérez, Gutiérrez Tornés, & Felipe Riverdn, 2008).

Se propuso entonces, un marco de referencia para la seleccion de las herramientas de

ingenieria inversa mas adecuadas de acuerdo al contexto en el que seran usadas.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como seleccionar la herramienta de ingenieria inversa mas adecuada dependiendo del

contexto de uso para evitar incurrir en pérdida de tiempo y recursos?

1.3 JUSTIFICACION

La seleccion adecuada de herramientas de ingenieria inversa representa los siguientes

beneficios para los ingenieros de software:

Facilita las actividades de los encargados del mantenimiento del software y de quienes
controlan la calidad del producto durante el desarrollo del mismo, gracias a que permite
recuperar distintos modelos a partir del codigo fuente; con ellos se pueden identificar con

mayor exactitud problemas o modificaciones que se deban resolver.

Reduce costos y tiempo al momento de la construccion de un software, dos hechos en
particular se ven afectados: el control de calidad y el mantenimiento del software (Canfora,
Di Penta, & Cerulo, 2011). Para ello se requiere una gran inversion en los aspectos
mencionados anteriormente, en este sentido, la opcion mas comdn es utilizar las
herramientas de ingenieria inversa, pero existe un detalle muy importante, y es la existencia

de multiples herramientas que satisfacen diferentes necesidades y funcionalidades.

Por lo tanto se hizo evidente la pertinencia y relevancia del presente proyecto de
investigacion. El desarrollo del proyecto gener6 implicaciones como:

Escoger la herramienta adecuada a las funcionalidades que se necesitan, permitiendo
obtener los resultados esperados y evitar caer en posibles gastos extras relacionados a la
obtencion de dichas herramientas, hasta poder encontrar la que se adapte a lo que se
requiere (Tilley & Huang, 2001).

Lograr la coherencia de los modelos y el codigo fuente, lo que agiliza la solucién de
distintas situaciones que se puedan presentar, ademas, aumenta la calidad del producto.
También, tener acceso tanto a los modelos, como al cddigo fuente, por lo que el

mantenimiento pasa a ser una fase mas sencilla del proceso de ingenieria de software, ya



que se cuenta con documentacion que ayude a comprender el codigo fuente y los cambios
que deban ser llevados a cabo toman menos tiempo y llevan a una correcta depuracion y a
un producto de calidad (Bellay & Gall, 1997).

Esta propuesta, entrd en directa relacion con el aspecto académico al dejar un material
importante como base para la realizacion de proximos experimentos relacionados con la

evaluacion de herramientas de software mediante ingenieria inversa.

La ingenieria inversa esta dentro del ambito de la Ingenieria de Software en la medida en
que la primera recupera modelos a partir del codigo fuente (como se vio durante la
asignatura Arquitectura de Software) mientras que la segunda disefia los modelos para
luego generar el cddigo fuente que dara paso a la aplicacion (tal como se hizo en las
asignaturas Ingenieria de Servicios de Internet e Ingenieria del Software). Por lo anterior,
este proyecto se encontré directamente relacionado con la arquitectura e ingenieria de
software ya que se trabajo con las herramientas que recuperan patrones y modelos, lo cual
se encuentra a nivel de pregrado, y ubicado dentro de la linea de investigacion de Ingenieria
de Software, que hace parte del grupo de investigacion llamado Gimatica, de la

Universidad de Cartagena.

En el aspecto social, debido a que se estuvo en contacto directo con personal calificado que
labora en el area correspondiente de la investigacion, llevé a relacionar nuestro trabajo y

que la opinién dada del personal calificado sirviera de apoyo al mismo.

Desde el punto de vista econémico, al ser un trabajo de investigacién, se utilizaron las
instalaciones y equipos de la Universidad de Cartagena para desarrollar las diferentes
pruebas y experimentos necesarios para obtener los resultados, evitando gastos en
infraestructura. Ademas, una vez terminado el proceso investigativo, los resultados
permitieron ahorrar en costos a la hora de elegir las herramientas de ingenieria inversa mas

adecuadas de acuerdo a ciertas necesidades.

Este proyecto implicé un grado de innovacion, ya que, aunque se han realizado proyectos

relacionados con la tematica en la Universidad de Cartagena, en este trabajo se buscé



facilitar la eleccion de herramientas, mientras que en proyectos anteriores el objetivo era
evaluar métodos de ingenieria inversa (Arrieta Pacheco & Martinez Herrera, 2012).
Ademas, el resultado que se obtuvo se puede usar posteriormente a medida que surjan
nuevas herramientas, dejando asi un conocimiento que puede ser utilizado en futuros

trabajos.

Puede ser utilizado a nivel regional, nacional e internacional, ya que las herramientas que se
evaluaron pueden ser usadas en cualquier parte del mundo donde se puedan conseguir;
ademas, el conocimiento generado puede ser usado para evaluar cualquier otra herramienta

de ingenieria inversa.



1.4 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un marco de referencia para la seleccion de herramientas de ingenieria inversa

dependiendo del contexto de uso.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.5.1 Definir los criterios de caracterizacion de las herramientas de ingenieria inversa.

1.5.2 Establecer los contextos de uso y los criterios de seleccidén de las herramientas de
ingenieria inversa.

1.5.3 Definir un método para la seleccion de herramientas de ingenieria inversa.

1.5.4 Construir un software que implemente el método definido para la seleccion de
herramientas de ingenieria inversa.

1.5.5 Validar la utilidad del marco de referencia a partir de la realizacion de un

experimento.



2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

Internacionalmente se han llevado a cabo gran cantidad de estudios y proyectos para
evaluar y comparar herramientas software, ya sea de manera conceptual o experimental,
con herramientas especificas o de manera generalizada, apoyandose 0 no en un marco de
referencia. Estas herramientas pueden estar relacionadas a diferentes ambitos, dentro de los
cuales se encuentra incluido el de la ingenieria inversa, aunque en algunos de ellos ese no

es el caso, también sirven para dar una idea del proceso de evaluacion.

Un ejemplo claro es el de (Storey, Wong, Fong, Hooper, Hopkins, & Miuller, 1996), donde
se describe el disefio de un experimento para evaluar dos interfaces de usuario alternativas
del sistema de ingenieria inversa Rigi, disefiado para analizar y resumir la estructura de
grandes sistemas software. Se reportan varios resultados de un estudio piloto preliminar
para probar el disefio del experimento. Como conclusién se dice que: el disefio del
experimento ha sido refinado a través de su aplicacion en un estudio piloto llevado a cabo
por la Universidad de Victoria y la Universidad Simon Fraser, usando 12 usuarios.
También concluyen gue este experimento sera implementado con un grupo mas grande de
usuarios, que incluira profesionales de la industria. “En el futuro, nos gustaria realizar
experimentos usando ejemplos de software mas grandes y evaluar no s6lo como los
ingenieros de software navegan por las jerarquias de software, sino también cémo hacen
uso de estas herramientas para crear jerarquias de software cuando documentan o le hacen
ingenieria inversa a un sistema software” (Storey, Wong, Fong, Hooper, Hopkins, &
Muiller, 1996). En este articulo se presentan aspectos importantes en cuanto a la realizacion
del experimento que se tiene pensado hacer y servira como base para su realizacion; pero, a
diferencia de lo descrito aqui, se evaluaron distintas herramientas y no diferentes aspectos

de una sola.



En (Bellay & Gall, 1997) se evaltan cuatro herramientas de ingenieria inversa que analizan
cddigo fuente C: Refine/C, Imagix4D, Sniff+ y Rigi. Se investigaron las capacidades de
esas herramientas al aplicarlas a un sistema software comercial integrado, como un caso de
estudio. Se identificaron los beneficios y las desventajas de esas cuatro herramientas y se
evalu6 su aplicabilidad para sistemas de software integrados, su usabilidad y su
extensibilidad. Se concluye que no hay una Unica herramienta que pudiera ser declarada
como la mejor de la evaluacion. Las herramientas de ingenieria inversa evaluadas son todas
bastante diferentes con fortalezas y debilidades variantes. Todas proveen buenas
capacidades de ingenieria inversa en diferentes contextos de uso (Bellay & Gall, 1997). Se
puede notar que en este caso Se tuvieron en cuenta varias herramientas y se definen algunos
criterios a tener en cuenta en la evaluacion de las mismas, sin embargo, no se realiz6 de

manera experimental dicha evaluacion.

El marco de referencia para clasificar y comparar técnicas de ingenieria inversa de software
y de recuperacion de disefio definido en la 62 Conferencia de Ingenieria Inversa en 1999, en
el cual se describe un marco de referencia para analizar herramientas y técnicas de
ingenieria de software y de recuperacion de disefio. Con este marco de referencia se provee
un contexto por el cual las herramientas de ingenieria inversa de software y de recuperacion
de disefio pueden ser clasificadas de acuerdo al enfoque fundamental usado para analizar
software. Ademas, se definen muchos criterios para comparar y contrastar herramientas de
acuerdo a la calidad seméntica de sus subproductos, donde la calidad seméantica mide la

habilidad de un subproducto para transmitir cierta informacién de comportamiento.

Al final, se llega a las siguientes conclusiones: “Se han descrito muchos criterios que
pueden ser usados para comparar y contrastar diferentes enfoques de la ingenieria inversa y
la recuperacién de disefio. A diferencia de otros estudios que se concentran en las
propiedades de la herramienta, este articulo se concentra principalmente en los
subproductos de las herramientas. Se ha observado que diferentes aproximaciones pueden
proveer potencialmente informacion complementaria que en el largo plazo, cuando son
usadas juntas, pueden mejorar el entendimiento de las actividades generales del programa.

Con el fin de continuar la evaluacion del valor de los criterios de comparacion descritos en
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este articulo, se intenta desarrollar y realizar muchos experimentos que permitiran estudiar
el efecto de aplicar multiples enfoques al anélisis de sistemas software. Ademas, se intenta
extender el ambito de nuestro analisis para incluir muchas otras herramientas a fin de
ahondar el analisis y evaluar las tendencias actuales y las futuras direcciones de la
ingenieria inversa y el desarrollo de herramientas de recuperacion de diseiio” (Gannod &
Cheng, 1999). Un caso muy completo de evaluacion de herramientas de ingenieria inversa,
que servira de base para el presente proyecto; ahora bien, en éste se afiadié la realizacion de

un experimento para obtener los resultados de las evaluaciones.

A nivel nacional se ha realizado un estudio comparativo de herramientas para el modelado
con UML, por la Universidad EAFIT en 2005 (Quintero, Anaya de Paez, Marin, & Bilbao
Lopez, Un Estudio Comparativo de Herramientas para el Modelado con UML, 2005). El
articulo caracteriza el entorno de las herramientas CASE de modelado y de manera especial
aquellas que se apoyan en UML, como lenguaje de especificacion para el modelado
orientado a objetos. Los diferentes aspectos de las herramientas de modelado con UML se
clasificaron en cuatro grupos: (a) Enfoque Procedimental (b) Soporte al modelado
arquitectdnico (c) Apoyo al repositorio y (d) Enfoque Funcional. Se seleccionaron cinco de
las herramientas de modelado con UML maés conocidas (ArgoUML, Rational Rose,
WithClass, Together y Poseidon) con el fin de validar en ellas la aplicabilidad de los
conceptos. El analisis se complementa con la caracterizacion de AR2CA, una herramienta
que estd siendo desarrollada por el grupo de Ingenieria de Software de la Universidad
EAFIT.

Luego, en las conclusiones se dice que al momento de iniciar un proyecto de Ingenieria de
Software es imprescindible tomarse el tiempo necesario para determinar cual de las
herramientas disponibles en el mercado suplen las necesidades que el proyecto plantea. El
trabajo realizd una caracterizacion de las herramientas de modelado UML teniendo en
cuenta los aspectos procedimentales, de arquitectura, de apoyo al repositorio y de
funcionalidad. Esta caracterizacion es una guia atil para aquellas empresas desarrolladoras
de software en el momento de seleccionar una herramienta CASE. La adopcion de una

herramienta de este tipo debe realizarse una vez la empresa tenga claridad tanto del proceso
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de desarrollo como de la aproximacion metodoldgica a seguir y de la manera como la
herramienta CASE contribuira a apoyar dichos elementos (Quintero, Anaya de Paez, Marin,
& Bilbao Lopez, Un Estudio Comparativo de Herramientas para el Modelado con UML,
2005). Esta ultima parte aplica también al caso de las herramientas de ingenieria inversa, ya
que se puede traducir en un ahorro en cuanto a los tiempos y costos del producto que se esté
desarrollando. Aunque esta més dirigido hacia herramientas de modelado UML, dentro de
los aspectos que tienen en cuenta para caracterizarlas se encuentra el que permitan realizar
ingenieria inversa. Pero, en este proyecto se hizo énfasis en las herramientas de ingenieria

inversa.

En 2008, en la 32 Multi-Conferencia Internacional sobre Computacién en la Tecnologia de
Informacion Global se publicé un documento en el que se presentaba MECRAD, un
modelo y herramienta para la evaluacion de la calidad técnica de productos software en un
ambiente visual. Es un modelo para la evaluacién técnica de herramientas de Desarrollo
Réapido de Aplicaciones en un ambiente visual, basado en estandares (ISO/IEC 9126 y
14598, SQUARE Project, IEEE1061 y SUMI). Esta dirigido a organizaciones, compafiias y
usuarios finales que necesitan seleccionar, de una manera efectiva y facil, el software méas
apropiado para desarrollar sus aplicaciones. Se brinda una guia para la instrumentacion
concreta del modelo, como rankings, procedimientos de presentacion y documentacién. Se
concluye que la complejidad del concepto de calidad de software ha causado la busqueda
de modelos técnicos de evaluacién, intentando proveer y definir en caracteristicas mas
simples la evaluacion y la medicion, calificar el nivel de la calidad alcanzada por algin
producto, en el cual es requerido cumplir los requerimientos de calidad en uso, establecidos
por las compafias de software que los producen (Vargas Pérez, Gutiérrez Tornés, & Felipe
River6on, 2008). En este documento se pueden destacar varios puntos importantes: se
presenta un marco de referencia, se establecen métricas y escalas de evaluacion, y se hace
uso de estandares ampliamente aceptados. Sin embargo, no esta dirigido a herramientas de
ingenieria inversa y no se realiza un experimento para la evaluacién, por lo tanto, estos

aspectos fueron tenidos en cuenta.
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Ese mismo afio, en la 192 Conferencia Australiana sobre Ingenieria de Software se presento6
un modelo para la medicion de la calidad para herramientas de andlisis y disefio basado en
software de cddigo fuente libre. La seleccion de herramientas Software de Codigo Abierto
Libre (FLOSS) para Andlisis y Disefio (A&D) es una tarea dificil debido a su complejidad,
su amplia variedad dentro del mercado, y su nivel de funcionalidad. Este articulo apunta a
la introduccion de un grupo de caracteristicas de calidad para evaluar herramientas FLOSS
para A&D. Dichas caracteristicas son presentadas basadas en la perspectiva del Modelo
Sistémico de Calidad de Software, inspirado por ISO/IEC 9126, modelo de calidad de
Dromey y el Paradigma Meta-Pregunta-Métricas. Incluye atributos como funcionalidad,
usabilidad y mantenimiento, y establece 52 métricas nuevas para un total de 102 métricas
que permiten evaluar herramientas FLOSS para A&D dentro de un contexto especifico. Por
ultimo, la validacién de la propuesta es verifica a través de su aplicacion en ocho
herramientas de A&D basadas en FLOSS (Alfonzo, Dominguez, Rivas, Pérez, Mendoza, &
Ortega, 2008). Aqui se puede ver que se establecen métricas para la evaluacion de
herramientas software, pero no estd dirigido hacia la ingenieria inversa en particular.
Ademas, solamente se tienen en cuenta aquellas de codigo libre y no se realiza un

experimento para evaluarlas.

En los ejemplos anteriores se puede ver que se facilita en gran medida la eleccion de las
herramientas a ser utilizadas en los respectivos escenarios. La definicion de las
caracteristicas que fueron evaluadas fue un punto tenido en cuenta para la evaluacién de
herramientas de ingenieria inversa que se realizo, lo cual, segin se nota, ain no se ha
realizado. Ademas, se introdujo un experimento para lograr llegar a los resultados, lo cual

constituyd un aspecto nuevo en este tipo de proyectos.

Un trabajo en progreso es descrito en (Fulép, Hegedus, Ferenc, & Gyimothy, 2008), en el
cual se dirige hacia la implementacién de un benchmark llamado BEFRIEND con el que se
pueden evaluar y comparar facil y eficientemente las salidas de las herramientas de
ingenieria inversa. Dichas herramientas son, por ejemplo, de mineria de patrones de disefio,
detectores de codigo duplicado y validadores de violacion de reglas de cédigo. BEFRIEND

soporta diferentes clases de familias de herramientas, lenguajes de programacién y sistemas
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software, y permite al usuario definir sus propios criterios de evaluacion. Se concluye que
es un primer paso para crear un benchmark aplicable de manera general que pueda ayudar a
evaluar y comprar muchos tipos de herramientas de ingenieria inversa. Este trabajo se
acerca a la idea de un marco de referencia, pero no se tiene en cuenta un gran conjunto de
criterios de caracterizacion, aunque se brinda al usuario la opcion de agregar nuevos;

tampoco los distintos contextos de uso son contemplados.

Otro de ellos es un estudio comparativo de las herramientas empleadas para el disefio de
procesos, en 2009. Muestra un estudio comparativo de las herramientas empleadas para el
disefio de procesos, teniendo en cuenta sus caracteristicas y ventajas principales, con el fin
de establecer cual de éstas tiene un mejor desempefio y brinda mayores prestaciones, al
momento de utilizarlas. De este estudio cabe resaltar la metodologia utilizada: primero se
hizo una recopilacién, clasificacion y descripcion de las herramientas, luego se definieron
las caracteristicas a evaluar y les fueron asignadas pesos, entonces se procedié a la
evaluacion de las herramientas y a la seleccion de aquellas con mejor desempefio (Otélora
Luna, Camargo Vega, & Alvarado Gaona, 2009). Sin embargo, no estd dirigido
especificamente hacia las herramientas de ingenieria inversa ni se realiza un experimento

para calificar las caracteristicas que definen.

En el ambito local, dentro de la Universidad de Cartagena ya se ha realizado un trabajo
previo relacionado, en el cual se realiza una evaluacion de los métodos de ingenieria
inversa para la recuperacion de vistas estaticas a partir de una revision detallada del estado
del arte, con el fin de facilitar el disefio e implementacidén de herramientas de ingenieria
inversa (Arrieta Pacheco & Martinez Herrera, 2012). Teniendo en cuenta que las
herramientas usan dichos métodos, se convirtio en una base a considerar para la

caracterizacion de las mismas.

Como se pudo ver, el desarrollo de estos estudios comparativos permitié tener una idea mas
clara de las herramientas que se utilizaron e identificar las que mejor se ajustan a ciertas

necesidades particulares. Ahora bien, son evaluaciones principalmente conceptuales; en
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este proyecto se realizé una evaluacion experimental que permitié consolidar los resultados

que se obtengan.

La ingenieria inversa ha alcanzado gran madurez en un tiempo relativamente corto. Pero,
aun hay un numero de problemas abiertos que requieren investigacion adicional para
avanzar y mejorar los métodos y herramientas actuales, y considerar nuevos escenarios de
desarrollo de software donde la ingenieria inversa podria jugar un papel crucial. Los
enfoques actuales para construir vistas sufren dos limitaciones principales: en primera
instancia, son incompletos o imprecisos, especialmente cuando son completamente
automaticos; en segundo lugar, son semiautomaticos, se requiere de las entradas de los
expertos para complementar o corregir la informacién automaticamente extraida y producir

vistas para el desarrollador (Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011).

Futuras actividades de indagacion en ingenieria inversa deberian llevar hacia una fuerte
integracion de las retroalimentaciones humanas dentro de las técnicas de ingenieria inversa
automaticas. En otras palabras, la maquinaria de la ingenieria inversa deberia ser capaz de

aprender de las retroalimentaciones de expertos para producir mejores resultados.

Hay una creciente necesidad para la integracion de la ingenieria inversa con el proceso de
desarrollo, asi los desarrolladores pueden beneficiarse de la aplicacion sobre la marcha de
técnicas de ingenieria inversa (Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011). Los sistemas de
recomendacion integran muchas técnicas de ingenieria inversa y su creciente popularidad
sugiere que la proxima generacion de ambientes de desarrollo software muy probablemente
apalancara la ingenieria inversa dentro del conjunto estandar de desarrolladores software
(Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011).

Hoy, muchos sistemas son multi-lenguajes y de plataformas cruzadas, y requieren
herramientas de ingenieria inversa capaces de tratar con multiples lenguajes y mdltiples
plataformas con un Unico marco de trabajo. La llegada de arquitecturas orientadas a
servicios plantea nuevos retos a la ingenieria inversa. Con la difusién de dispositivos de

mano y sensores de redes inalambricos, la gestion de poder se esta convirtiendo en un
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asunto clave. Consecuentemente, una meta emergente para la ingenieria inversa es analizar
una aplicacion e identificar cambios dirigidos a reducir el consumo de energia (Canfora, Di
Penta, & Cerulo, 2011).

2.2 MARCO TEORICO

Este proyecto se fundamento6 principalmente en la teoria que se ha construido alrededor de
los temas siguientes: ingenieria inversa y las herramientas que hacen mas eficientes sus
actividades. Sin embargo, también se tratd el topico de las ontologias presentando

definiciones, caracteristicas y coémo son utilizadas.

2.2.1 Ingenieria Inversa

La importancia de la ingenieria inversa radica en facilitar el entendimiento del
funcionamiento de un sistema, para saber qué hacer, cuando ocurra un problema o

simplemente cuando sea tiempo de darle mantenimiento al sistema (Ameneyro, 2004).

“El andlisis de un sistema para identificar sus componentes actuales y las dependencias
que existen entre ellos, para extraer y crear abstracciones de dicho sistema e informacion
de su diserio” (Chikofsky & Cross, 1990).

“El proceso de analizar el cédigo, documentacion y comportamiento de un sistema para
identificar sus componentes actuales y sus dependencias para extraer y crear una
abstraccion del sistema e informacion de disefio. El sistema en estudio no es alterado, sino

que se produce conocimiento adicional acerca del sistema” (Ameneyro, 2004).

La ingenieria inversa se puede trabajar en cualquier area ya que se ve como aquel proceso
en el cual se tiene un producto que se desea descomponer en sus partes minimas o en lo que

se desea extraer de él.
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“La ingenieria inversa es el proceso de descubrir los principios béasicos de funcionamiento
de un dispositivo, objeto o sistema, a través de razonamiento abductivo de su estructura,

funcion y operacion” (Lockhart, 2011).

Ubicandonos en el contexto en el cual se trabajo, se tendria que hablar sobre la ingenieria
inversa aplicada al software, de acuerdo a esto se tiene que:

La ingenieria inversa se ha definido como el proceso de construir especificaciones de un
mayor nivel de abstraccion partiendo del cddigo fuente de un sistema software o cualquier
otro producto (se puede utilizar como punto de partida cualquier otro elemento de disefio,
etc.) (Sicilia, 2009).

Ingenieria inversa es el proceso mediante el cual una tecnologia o producto es desarmado,
con el fin de conocer los componentes que lo integran y la forma en que éstos interactan,
para lograr finalmente una comprension cabal de su modo de funcionamiento, con el

objetivo probable de construir una tecnologia similar (Estrada, 2011).

Consiste principalmente en recuperar el disefio de una aplicacion a partir del codigo. Esto
se realiza principalmente mediante herramientas que extraen informacion de los datos,

procedimientos y arquitectura del sistema existente.

Segun (Ameneyro, 2004), es aplicable a sistemas con las siguientes caracteristicas:

e Documentacion inexistente o totalmente obsoleta.

e Programacion en bloque de codigos muy grandes y/o sin estructurar.

e Inexistencia de documentacion interna en los programas, o bien ésta es
incomprensible o esta desfasada.

e Laaplicacion cubre gran parte de los requisitos y del rendimiento esperado.

e La aplicacion esta sujeta a cambios frecuentes, que pueden afectar a parte del
disefio.

e Se prevé que la aplicacion pueda tener aun larga vida.
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La ingenieria inversa puede extraer informacion de disefio del codigo fuente, pero el nivel
de abstraccion, la completitud de la documentacién, el grado con el cual trabajan al mismo
tiempo las herramientas y el analista humano, y la direccionalidad del proceso son

sumamente variables (Ameneyro, 2004).

2.2.2 Evolucidn de la Ingenieria Inversa

La ingenieria inversa es tan antigua como la ingenieria. Se observa el simple hecho
partiendo de la definicion que nace en cualquier situacion que se desee ya sea mejorar un
producto u obtener alguna de las partes que lo componen. Pero el verdadero crecimiento de
la ingenieria inversa ocurre como consecuencia natural de la Revolucion Industrial. En este
periodo, sin duda, la ingenieria inversa tuvo una ferocidad increible, lo que dio pie, en
buena medida, al nacimiento y desarrollo de las leyes de patentes, los derechos reservados,

el copyright y demés esquemas de proteccion a la propiedad intelectual (Estrada, 2011).

También toma un gran auge en el transcurso de la Segunda Guerra Mundial, cuando los
ejércitos enemigos incautaban insumos de guerra como aviones u otra maquinaria de guerra

para mejorar las suyas mediante un exhaustivo analisis (Lockhart, 2011).

En la actualidad, las leyes y reglamentos de casi todos los paises prohiben la mayoria de las
practicas de ingenieria inversa, por considerar que atentan contra la propiedad intelectual.
Sin embargo, hay paises ampliamente conocidos por practicarla, como es el caso de Japon,
que ha desarrollado toda una industria y una tecnologia florecientes, a partir de la ingenieria
inversa que después de la Il Guerra Mundial ha practicado a cuanto producto extranjero de

calidad ha caido en sus manos (Estrada, 2011).

2.2.3 Tipos de Ingenieria Inversa

Se puede establecer una clasificacion general en dos categorias sobre las técnicas de

ingenieria inversa:

Ingenieria inversa de hardware, que tiene mas que ver con la disciplina de la ingenieria

electronica, que propiamente con las ciencias de la computacion.
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Ingenieria inversa de software, que es realmente la que atafie al contexto de desarrollo
(Estrada, 2011).

De acuerdo a lo anterior se tiene la clasificacion de la ingenieria inversa de software.

Ingenieria inversa de datos: Se aplica sobre algin codigo de bases de datos (aplicacion,
codigo SQL, etc.) para obtener los modelos relacionales o sobre el modelo relacional para

obtener el diagrama entidad-relacion.

Ingenieria inversa de logica o de proceso: Cuando la ingenieria inversa se aplica sobre
codigo de un programa para averiguar su logica o sobre cualquier documento de disefio

para obtener documentos de analisis o de requisitos (Sicilia, 2009).

Ingenieria inversa de codigo fuente: El objetivo de esta técnica de ingenieria inversa es
rehacer los planos del sistema, o sea, obtener todos aquellos diagramas que nos permitan

entender como fue que el sistema fue analizado, disefiado y construido.

Ingenieria inversa de archivos: Aqui no se trata de obtener informacion sobre el
programa en si (se trate de su cddigo fuente o de su codigo objeto), sino mas bien tratar de
entender como es que el software almacena la informacion en disco, con el objetivo

probable de abrir dichos archivos con nuevo software, y permitir asi la compatibilidad.

La ingenieria inversa de archivos es, desde el punto de vista legal, una de las mas toleradas,
puesto que finalmente lo Unico que se pretende con ella es comprender la manera en que la

informacion que un usuario posee esta siendo almacenada en un sistema (Estrada, 2011).

Agregando a la ingenieria inversa de archivos, la redocumentacion es también una forma
de ingenieria inversa. Es el proceso mediante el cual se produce documentacion
retroactivamente desde un sistema existente. Si la redocumentacién toma la forma de
modificacion de comentarios en el cddigo fuente, puede ser considerada una forma suave

de reestructuracion. Sin embargo, puede ser considerada como una sub-area de la ingenieria
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inversa porque la documentacion reconstruida es usada para ayudar al conocimiento del

programa (Ameneyro, 2004).

2.2.4 Beneficios de la Ingenieria Inversa

La aplicacion de ingenieria inversa nunca cambia la funcionalidad del software sino que
permite obtener productos que indican cémo se ha construido el mismo. Al realizarse

faculta alcanzar los siguientes beneficios:

Reducir la complejidad del sistema: al intentar comprender el software se facilita su

mantenimiento y la complejidad existente disminuye.

Generar diferentes alternativas: del punto de partida del proceso, principalmente cddigo

fuente, se generan representaciones graficas lo que facilita su comprension.

Recuperar y/o actualizar la informacién perdida (cambios que no se documentaron en
su momento): en la evolucion del sistema se realizan cambios que no se suelen actualizar
en las representaciones de nivel de abstraccion mas alto, para lo cual se utiliza la

recuperacion de disefio.

Detectar efectos laterales: los cambios que se puedan realizar en un sistema pueden
conducir a que surjan efectos no deseados, esta serie de anomalias pueden ser detectadas

por la ingenieria inversa.

Facilitar la reutilizacién: por medio de la ingenieria inversa se pueden detectar
componentes de posible reutilizacién de sistemas existentes, pudiendo aumentar la

productividad, reducir los costes y los riesgos de mantenimiento.

La finalidad de la ingenieria inversa es la de desentrafiar los misterios y secretos de los
sistemas en uso a partir del cédigo. Para ello, se emplean una serie de herramientas que
extraen informacion de los datos, procedimientos y arquitectura del sistema existente
(Sicilia, 2009).
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2.2.5 Herramientas para la Ingenieria Inversa
En (Monroy R., Arciniegas H., & Rodriguez R., 2012) la clasificacion de las herramientas

para la ingenieria inversa se ve reflejada en la siguiente imagen:

lHustracion 1. Clasificacion de las Herramientas para la Ingenieria Inversa.

[Herramientas de Ingenieria Inversa]

[Desensambladores )— se clasifican en —[Decompiladores]
( Analizadores | [Depuradoresj
(Coleccién de Datos) de [Cédigo Fuentej
son

/\

[Herramientas CASE) [Especnahzadas en ]

Recuperacion de Disefo

2.2.6 Los Depuradores

Un depurador es un programa que se utiliza para controlar otros programas. Permite
avanzar paso a paso por el cédigo, rastrear fallos, establecer puntos de control y observar
las variables y el estado de la memoria en un momento dado del programa que se esté
depurando. Los depuradores son muy valiosos a la hora de determinar el flujo l6gico del

programa.

Un punto de ruptura (breakpoint) es una instruccion al depurador que permite parar la
ejecucion del programa cuando cierta condicion se cumpla. Por ejemplo, cuando un
programa accede a cierta variable, o llama a cierta funcién de la API, el depurador puede

parar la ejecucion del programa.
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Algunos depuradores de Windows son:

OllyDbg — es un potente depurador con un motor de ensamblado y desensamblado
integrado. Tiene numerosas otras caracteristicas incluyendo un precio de $0. Muy util para

parcheado, desensamblado y depuracion.

WinDBG — es una pieza de software gratuita de Microsoft que puede ser usada para

depuracion local en modo usuario, o incluso depuracion remota en modo kernel.

2.2.7 Las Herramientas de Inyeccién de Fallos

Las herramientas que pueden proporcionar entradas malformadas con formato inadecuado a
procesos del software objetivo para provocar errores son una clase de herramientas de
insercion de fallos. Los errores del programa pueden ser analizados para determinar si los
errores existen en el software objetivo. Algunos fallos tienen implicaciones en la seguridad,
como los fallos que permiten un acceso directo del asaltante al ordenador principal o red.
Hay herramientas de inyeccion de fallos basados en el anfitrion que funcionan como
depuradores y pueden alterar las condiciones del programa para observar los resultados y
también estan los inyectores basados en redes que manipulan el trafico de la red para
determinar el efecto en el aparato receptor.

2.2.8 Los Desensambladores

Se trata de una herramienta que convierte cédigo maquina en lenguaje ensamblador. El
lenguaje ensamblador es una forma legible para los humanos del cédigo maquina. Los
desensambladores revelan qué instrucciones maquinas son usadas en el codigo. El cddigo
maquina normalmente es especifico para una arquitectura dada del hardware. De forma que
los desensambladores son escritos expresamente para la arquitectura del hardware o del

software a desensamblar.

22



Algunos ejemplos de desensambladores son:

IDA Pro — es un desensamblador profesional extremadamente potente. La parte mala es su

elevado precio.

PE Explorer — es un desensamblador que “se centra en facilidad de uso, claridad y

navegacion”. No es tan completo como IDA Pro, pero tiene un precio mas bajo.

IDA Pro Freeware 4.1 — se comporta casi como IDA Pro, pero solo desensambla codigo

para procesadores Intel x86 y sélo funciona en Windows.

Bastard Disassembler — es un potente y programable desensamblador para Linux y
FreeBSD.

Ciasdis — esta herramienta basada en Forth permite construir conocimiento sobre un
cuerpo de codigo de manera interactiva e incremental. Es Unico en que todo el cédigo

desensamblado puede ser re-ensamblado exactamente al mismo cddigo.

2.2.9 Los compiladores Inversos o Descompiladores

Un descompilador es una herramienta que transforma codigo en ensamblador o codigo
maquina en cddigo fuente en lenguaje de alto nivel. También existen descompiladores que
transforman lenguaje intermedio en cddigo fuente en lenguaje de alto nivel. Estas
herramientas son sumamente Utiles para determinar la légica a nivel superior como bucles o
declaraciones if-then de los programas que son descompilados. Los descompiladores son

parecidos a los desensambladores pero llevan el proceso un importante paso mas alla.

Algunos descompiladores pueden ser:

DCC Decompiler — es una excelente perspectiva tedrica a la descompilacion, pero el

descompilador solo soporta programas MSDOS.

23



Boomerang Decompiler Project — es un intento de construir un potente descompilador

para varias maquinas y lenguajes.

Reverse Engineering Compiler (REC) — es un potente “descompilador” que descompila
cddigo ensamblador a una representacion del codigo semejante a C. El codigo estd a medio
camino entre ensamblador y C, pero es mucho mas legible que el ensamblador puro.

2.2.10 Las Herramientas CASE

Las herramientas de ingenieria de sistemas asistida por ordenador (Computer-Aided
Systems Engineering — CASE) aplican la tecnologia informéatica a las actividades, las
técnicas y las metodologias propias de desarrollo de sistemas para automatizar o apoyar una
0 maés fases del ciclo de vida del desarrollo de sistemas. En el caso de la ingenieria inversa
generalmente este tipo de herramientas suelen englobar una 0 mas de las anteriores junto

con otras que mejoran el rendimiento y la eficiencia (Sicilia, 2009).

El entendimiento del programa siendo analizado y la ingenieria inversa son las principales
tareas de mantenimiento. Las herramientas son Utiles, pueden asistir durante la
comprension humana de los programas. Algunos ejemplos incluyen (Chapter 6. Software
Maintenance, 2004):

e Rebanadores de programa (slicers), los cuales seleccionan solamente partes de un
programa afectadas por un cambio.

e Analizadores estaticos, los cuales permiten la visualizacion general y resumen el
contenido de un programa.

e Analizadores dinamicos, los cuales le permiten al encargado del mantenimiento
trazar la ruta de ejecucion de un programa.

e Analizadores de flujos de datos, los cuales le permiten al encargado del
mantenimiento rastrear todos los flujos de datos posibles de un programa.

e Referencias cruzadas (cross-reference), los cuales generan indices de componentes

de programas.
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e Analizadores de dependencias, los cuales ayudan a los encargados del
mantenimiento a analizar y entender las interrelaciones entre componentes de un

programa.

Algunas representaciones de estos diferentes tipos de herramientas son (Beron, Henrigues,
Varanda Pereira, & Uzal):

SHriMP es una aplicacién disefiada para visualizar y explorar software desarrollado en el
lenguaje java. SHriMP provee diferentes visiones del software por ejemplo: vistas anidadas
de mddulos, jerarquia de clases e interfaces, grafos de Ilamadas, dependencias de paquetes
via llamadas de métodos y accesos a campos, vision del sistema usando treemaps (una
representacion de arboles compacta y Util para mostrar sistemas), entre otras tantas
caracteristicas. Todas esas técnicas de visualizacién ayudan al programador a comprender
un sistema. Ademas, SHriMP tiene facilidades para la navegacién de software y diferentes
formas de personalizar el ambiente. Todas esas caracteristicas hacen de SHriMP una buena
herramienta de comprension de programas. Una particularidad de SHriMP es la posibilidad
de obtener vistas. Esta peculiaridad es importante porque brinda mas alternativas de

comprension.
Creole es un plug-in de Eclipse que permite la integracién con SHriMP.

Codesurfer es una aplicacion disefiada para reducir defectos y verificar si el software
cumple con todos los requerimientos. Esta aplicacion permite analizar sistemas escritos en
C y C++ y algunas de las facilidades que presenta son: construye un grafo de llamadas de
funciones, permite visualizar las llamadas a funciones realizadas a través de punteros,
posibilita ver las variables y sus usos. Ademas se puede navegar facil y eficientemente por
el cédigo fuente del sistema de estudio, posee herramientas de blsquedas eficaces y puede
ser usada por distintos lenguajes de programacion. Otra de las caracteristicas importantes
de esta aplicacién es que puede ser invocada con las opciones especificas del compilador
gue se estd usando. La precision de las operaciones que realiza hace de ésta una
herramienta destacable y de alta calidad. Por otra parte, puede ser ejecutada en distintas

plataformas (Unix, Linux, Windows, entre otras).
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Imagix 4D es una herramienta para la Ingenieria Inversa estatica. Esta herramienta
funciona en distintas plataformas (Unix, Linux, Windows, entre otras tantas) y posibilita el
analisis de sistemas escritos en C y C++. En Imagix 4D existen ventanas que muestran lo
siguiente: i) relaciones entre archivos, clases, funciones, variables, macros y tipos; ii)
lugares donde los simbolos se encuentran ubicados dentro de la estructura y también
posibilita ver el contenido de los archivos; iii) formas de navegar entre los distintos
archivos del sistema de estudio; iv) resultados de bdsquedas; v) navegacion entre las

distintas clases del sistema; vi) diagramas de flujos.

Las funciones provistas con Imagix 4D ayudan a diferentes tareas relacionadas con la
comprension de programas, por ejemplo: i) permite una rapida navegacion a través del flujo
de control; herencias y relaciones entre las clases; ii) facilita el estudio del programa por
medio de componentes reusables y el proceso de construccién; iii) analiza el software de las
siguientes maneras: focalizando en actividades de verificacion; ubicando cuellos de

botellas; iv) permite generar documentacion actualizada y de cddigo indocumentado.

Jeliot 3 es una aplicacion de visualizacion de la dinamica de un programa escrito en
lenguaje Java. Esta herramienta fue pensada para los principiantes. La caracteristica mas
interesante, desde nuestro punto de vista, es la maquina de animacioén. Con este mecanismo,
los alumnos pueden ver los objetos del programa, los mensajes llamados, la evaluacion de
expresiones, entre otras aplicaciones, todas esas actividades son muy Utiles para la
comprension de programas. Las animaciones muestran el comportamiento interno del

sistema.
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2.2.11 Marco de Referencia en Evaluacion

Las herramientas de ingenieria inversa de software que se evaluaron en este proyecto
fueron caracterizadas por medio de un marco de referencia. Se entiende por marco de
referencia en evaluacion el referente en el cual se fundamenta el juicio con el que culmina

todo proceso evaluativo.
Dos son los marcos de referencia empleados en la tradicion evaluativa:

Evaluacion con referencia con la norma, esto es, evaluacién basada en pautas de
normalidad estadistica. En una evaluacion de este tipo, se compara a los sujetos medidos
unos con otros. Es decir, se juzga comparando la informacion recogida con la realizacion
considerada normal de la conducta evaluada, segln el grupo al que pertenece el sujeto
evaluado. El objetivo ultimo es clasificar por niveles de conocimiento y de competencia a
los sujetos evaluados. Un uso habitual de este tipo de evaluacion se da en las pruebas de

clasificacion para formar grupos de distintos niveles de dominio de la lengua.

Evaluacion con referencia al sujeto. En una evaluacion de este tipo, el juicio evaluativo se
realiza tomando como objeto de comparacion el sujeto mismo en comparacion con
objetivos previamente establecidos. De este modo, es posible conocer si el sujeto evaluado
domina o no la tarea encomendada, independientemente de lo que hagan otros sujetos. En

este sentido, se habla de evaluacion individualizada (Instituto Cervantes, 1997).
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2.2.12 Ontologias

Una ontologia es un vocabulario formalmente definido para un dominio de interés
particular. Debido a eso, puede reducir la oportunidad para la confusiéon en el discurso
humano, mejorando la comunicacion, habida cuenta de su dedicacién a reducir la
ambiguedad terminoldgica y conceptual en un Unico marco de trabajo (Garcia Jiménez,
2004). De hecho, algunas ontologias son creadas exactamente para ese propdésito. La
restriccion para “un dominio de interés particular” puede parecer extrafia, pero hay razones
tanto practicas como tedricas para limitar la tematica y la informacion codificada. En
resumen, el problema es que el significado de un término depende de las clases de
preguntas que estan siendo formuladas (Protégé Wiki, 2010).

Las ontologias son usadas para capturar conocimiento acerca de algin dominio de intereés.
Una ontologia describe los conceptos en el dominio y también las relaciones sostenidas
entre ellos (Horridge, 2011).

Una ontologia define un vocabulario comun para investigadores que necesitan compartir
informacién en un dominio. Ella contiene definiciones de conceptos basicos y sus

relaciones que pueden ser interpretadas por una maquina (Noy & McGuinness).

El sentido filoséfico del término ontologia hace referencia a la esencia misma del ser, a su
existencia; sin embargo, en el contexto de la Inteligencia Artificial, Gruber define ontologia
como “una especificacion explicita de una conceptualizacion” (Gruber, 1995). Lo
“explicito” va relacionado a los conceptos, las propiedades, funciones y axiomas, que estan
definidos explicitamente. La “conceptualizacion”, se refiere a un modelo abstracto del
mundo real (Pérez-Soltero, Barcelo-Valenzuela, Sdnchez-Schmitz, & Navarro-Hernandez,
2005). Posteriormente, la definicion fue expandida: “una ontologia es una especificacion
explicita y formal de una conceptualizacién compartida” (Borst, 1997), las palabras claves
en la segunda son “formal” relacionada a que sea interpretable de manera automaética, y
“compartida” que implica, el consenso que se da entre los agentes sobre la

conceptualizacion, y para ello se debe disponer de un vocabulario consistente y coherente,
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para que sea compartido entre los diferentes agentes involucrados (Pérez-Soltero, Barcelo-
Valenzuela, Sanchez-Schmitz, & Navarro-Hernandez, 2005).

Una ontologia es una jerarquia de conceptos con atributos y relaciones, que define una
terminologia consensuada para definir redes semanticas de unidades de informacion
interrelacionadas. Una ontologia proporciona un vocabulario de clases y relaciones para
describir un dominio, poniendo el acento en la comparticion del conocimiento y el
consenso en la representacion de éste. Por ejemplo, una ontologia sobre arte podria incluir
clases como Pintor, Cuadro, Estilo o Museo, y relaciones como autor de un cuadro, pintores
pertenecientes a un estilo artistico u obras localizadas en un museo (Ferriol Dorticds &
Monroy Rios, 2006).

Esto dltimo permite concluir que en el contexto del conocimiento compartido, el término
ontologia significa especificacion de una conceptualizacion: abstraccion o vista
simplificada del mundo que se representa para algin propdsito. Por lo tanto, una ontologia
es una descripcion de conceptos y relaciones que pueden existir para un agente o una

comunidad de agentes (Ferriol Dorticds & Monroy Rios, 2006).

La web se ha convertido en una enciclopedia universal del conocimiento humano,
representado en una gran cantidad de documentos estaticos, y paginas generadas
dindmicamente a partir de contenidos de bases de datos. El inconveniente surge en el
momento de manipular dicha informacidon, debido a que se hace necesario alcanzar un
entendimiento entre las partes que intervienen en la construccién y explotacion de la web:
usuarios, desarrolladores y programas de diverso perfil. Como solucion se plantea el uso de

ontologias (Ferriol Dortic6s & Monroy Rios, 2006).

En realidad, el objetivo ultimo a la hora de desarrollar ontologias es el de mejorar la
representacion de la informacion y los sistemas de recuperacion de informacion. A simple
vista, se puede asegurar que la web proporciona un perfecto lugar de testado para
aplicaciones conducidas mediante ontologias (Garcia Jiménez, 2004). De hecho, Berners-
Lee, Hendler, y Lassilal0, cuando aluden a su conocida idea de web semantica, cuyo

objetivo es proporcionar un lenguaje que exprese los datos y las reglas para el razonamiento
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acerca de aquellos, y aportar reglas para que cualquier sistema de representacion de
conocimiento sea exportado a la web, sefialan a la ontologia como instrumento Util, puesto
que define formalmente la relacién entre términos, para lo que es necesario contar con una
taxonomia y con un conjunto de reglas de inferencia (Berners-Lee, Hendler, & Lassila,
2001).

Componentes

Una ontologia consiste principalmente de individuos, propiedades y clases (Horridge,
2011):

¢ Individuos: representan objetos en el dominio en el cual se esta interesado, también
conocido como universo del discurso. Los individuos también son conocidos como
instancias. Pueden ser referidos como “instancias de clases”.

e Propiedades: son relaciones binarias sobre individuos, es decir, las propiedades
vinculan a dos individuos. Pueden estar limitadas a tener un unico valor, o lo que es
lo mismo, ser funcionales. También pueden ser transitivas o simétricas. Son
conocidas como relaciones en UML y otras nociones orientadas a objetos, en
GRALIL y algunos otros formalismos son Ilamadas atributos.

e Clases: son interpretadas como conjuntos que contienen individuos. Son descritas
usando descripciones formales (matematicas) que establecen precisamente los

requerimientos para ser miembro de la clase.

Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas mas representativas de las ontologias son (Ferriol Dorticos &
Monroy Rios, 2006):

e Pueden existir ontologias multiples: El propdsito de una ontologia es hacer explicito
algin punto de vista, por lo que, a veces, serd preciso combinar dos o0 mas

ontologias. Cada ontologia va a introducir conceptualizaciones especificas.
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e Se pueden identificar niveles de abstraccién de las ontologias: Estos niveles de

generalizacion o abstraccion dan una topologia de ontologias. La idea es
caracterizar una red de ontologias usando multiplicidad y abstraccion, y puesto que
no se puede aspirar a tener una descripcion completa del mundo, se puede pensar en
una estrategia de construccion gradual de abajo hacia arriba.

e Multiplicidad de la representacion: Un concepto puede ser representado de muchas

formas, por lo que pueden coexistir multiples representaciones de un mismo
concepto.

e Mapeo de ontologias: Establecer relaciones entre los elementos de una o mas

ontologias, para definir conexiones, especializaciones, generalizaciones, etc.
Pero, las ontologias pueden también ser dificiles y pueden consumir mucho tiempo al
crearlas. Si todo lo que se necesita es un glosario o un tesauro para uso humano, una

ontologia no es necesariamente el mejor enfoque (Protégé Wiki, 2013).
Clasificacion

Una clasificacion para las ontologias segun se plantea en (Ferriol Dorticos & Monroy Rios,
2006), es:

Ontologias terminoldgicas: Especifican los términos que son usados para representar el
conocimiento en el universo del discurso. Suelen ser usadas para unificar vocabulario en un

campo determinado.

Ontologias de informacion: Especifican la estructura de almacenamiento de bases de datos.

Ofrecen un marco para el almacenamiento estandarizado de informacion.

Ontologias de modelado de conocimiento: Especifican conceptualizaciones del
conocimiento. Contienen una rica estructura interna y suelen estar ajustadas al uso

particular del conocimiento que describen.

Por su parte, si se tiene en cuenta el grado de detalle usado para caracterizar una
conceptualizacién, se puede distinguir entre ontologias documentales (off-line) y

ontologias compartidas (on-line), entendidas asi:
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Ontologias documentales: Precisa de un lenguaje de alta expresividad y tiene un gran

namero de axiomas. Deberian ser usadas off-line y solamente para referencia.

Ontologias compartidas: Tiene un numero minimo de axiomas y su objetivo es ser
compartida por usuarios que concurren sobre una determinada vision del mundo. Tienen
una mayor capacidad de ser compartidas y deberian ser utilizadas on-line para dar soporte

en funcionalidad de sistemas de informacion.

;Por qué y para qué usar ontologias?

Las ontologias generalmente se usan para especificar y comunicar el conocimiento del
dominio de una manera genérica y son muy Utiles para estructurar y definir el significado
de los términos (Barchini, Alvarez, Herrera, & Trejo, El Rol de las Ontologias en los S,
2007).

Algunas de las razones por las que se desarrollaria una ontologia son (Noy & McGuinness):

e Compartir el entendimiento comun de la estructura de informacién entre personas o
agentes de software.

e Permitir la reutilizacion de conocimiento de un dominio.

e Explicitar suposiciones de un dominio.

e Separar el conocimiento del dominio del conocimiento operacional.

e Analizar el conocimiento de un dominio.
Las ontologias son tipicamente creadas para permitir a un programa de computador inferir
consecuencias logicas acerca del dominio. Entonces, desarrollar una ontologia podria ser el
precursor para crear una base de datos, un sistema experto o una base de conocimiento
(Protégé Wiki, 2010).

Las ontologias son necesarias para el razonamiento mecanizado y utiles para otros
propdsitos como disefio de bases de datos y creacion de Iéxicos estandares. El acto de crear
una ontologia puede ser muy valioso; es casi seguro que se revelaran ambigiiedades y otros
tipos de confusion (Protégé Wiki, 2013).
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Cabe destacar que no existe una Unica forma o una Unica metodologia “correcta” para
desarrollar ontologias. A continuacion se enfatizan algunas reglas fundamentales en el
disefio de ontologias. Estas reglas pueden parecen algo dogmaticas. Sin embargo, pueden

ayudar para tomar decisiones de disefio en muchos casos (Noy & McGuinness):

1. No hay una forma correcta de modelar un dominio - siempre hay alternativas
viables. La mejor solucion casi siempre depende de la aplicacion que se tiene en
mente y las extensiones que se anticipan.

2. El desarrollo de ontologias es un proceso necesariamente iterativo.

3. Los conceptos en la ontologia deben ser cercanos a los objetos (fisicos o 16gicos) y
relaciones en el dominio de interés. Son muy probablemente sustantivos (objetos) o
verbos (relaciones) en oraciones que describen el dominio.

Es decir, decidir para qué se va a usar la ontologia y cudn detallada o general serd la
ontologia guiara a muchas de las decisiones de modelamiento a lo largo del camino (Noy &

McGuinness).

Para la creacion de una ontologia se deben seguir los siguientes pasos (Noy & McGuinness;
Ferriol Dorticds & Monroy Rios, 2006):

Determinar el dominio y el alcance de la ontologia.
Considerar la reutilizacion de ontologias existentes.
Enumerar términos importantes en la ontologia.
Definir las clases y su jerarquia.

Definir las propiedades de las clases.

I A

Definir las restricciones de las propiedades.

7. Crear las instancias.
Para trabajar con ontologias es esencial el soporte de herramientas. Basicamente, hay dos
tipos de herramientas dirigiendo las dos etapas principales del ciclo de vida de una
ontologia: los editores de ontologias son usados para crear y editar ontologias, mientras que

los razonadores son usados para consultar las ontologias por conocimiento implicito, es
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decir, determinan si una afirmacion en cuestion es una consecuencia ldgica de una
ontologia (Hitzler, Krétzsch, Parsia, Patel-Schneider, & Rudolph, 2012).

El editor OWL mas ampliamente usado actualmente es Protégé, un entorno de desarrollo
libre y de codigo abierto para la edicion de ontologias, desarrollado en la Universidad de
Stanford. Debido a su estructura abierta a plugins, permite la facil integracion de
componentes de edicién de ontologias de propdsitos especiales (Hitzler, Krétzsch, Parsia,
Patel-Schneider, & Rudolph, 2012).

Para razonamiento con OWL DL, los sistemas mas prominentes son Fact++ (por la
Universidad de Manchester), Hermit (por el Laboratorio de Computacion de la Universidad
de Oxford), Pellet (por Clark y Parsia), LLC y RacerPro (por Racer Systems). (Hitzler,
Krotzsch, Parsia, Patel-Schneider, & Rudolph, 2012).

Se han definido lenguajes para la especificacion y consulta de ontologias basados en
paradigmas formales (Flogic, Knowledge Interchange Format KIF, Ontology Inference
Layer OIL, Darpa Agent Markage Language DAML, DAML+ OIL) y en recomendaciones
desarrolladas por el grupo W3C (RDFS, Ontology Exchange Language XOL, Web
Ontology Language OWL, Simple HTML Ontology Extension SHOE). A continuacién se
presentan los aspectos relevantes sobre los lenguajes DAML + OIL y OWL, por ser los que
han tenido un mayor auge (Ferriol Dortic6s & Monroy Rios, 2006):

DAML+OIL: Es un lenguaje de marcado seméantico para recursos Web. Es una extension
del lenguaje RDFS, cuya caracteristica principal consiste en permitir describir datos RDF,
agregandole valor semantico a los datos. En general DAML agrega a los esquemas RDF
formas adicionales para restringir los valores permitidos de las propiedades, y que
propiedades puede tener una clase. Ademas presenta las siguientes caracteristicas que
pueden ser muy utiles para el software genérico (Ferriol Dorticds & Monroy Rios, 2006):

e Permite identificar si dos propiedades RDF de diferentes esquemas son de hecho la
misma propiedad.

e Permite identificar si una propiedad es inversa a otra propiedad.
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e Permite aplicar transitividad a las propiedades de las clases.

Web Ontology Language OWL: El lenguaje OWL ha sido creado con el fin de compartir
ontologias, permitir su evolucidn, facilitando los posibles cambios que se puedan presentar,
teniendo en cuenta los diferentes proveedores de datos. Ademas de permitir la integracion
de ontologias establecidas, la deteccion de inconsistencias en ontologias y sus instancias de
uso; proveer un balance entre la entre la expresividad y la escalabilidad cuando se crean
ontologias, eliminado la complejidad, al centrarse en la facilidad de uso, permitiendo
compatibilidad con otros estdndares; y soportar el desarrollo de ontologias multilingles,

presentando diferentes puntos de vistas propios de cada cultura.

Este lenguaje puede ser usado en las siguientes actividades: Construccion de portales web,
facilitando la definicion y captura de metadatos. Construccion de colecciones multimedia,
permitiendo anotaciones semanticas de imagenes, audio y otros objetos no textuales.
Administracion de sitios web corporativos, para construir ontologias que son usadas como
indices de documentos, mejorando su recuperacion por contenido. Disefio de documentos,
al construir ontologias que pueden ser usadas como modelos de informacion que permiten
la exploracion de espacios de informacion en términos de items, que pueden ser
representados, asociados y caracterizados. Definicion de servicios web para ser usados por
medio de agentes, al permitir la construccion de ontologias que definen el dominio del
servicio web. En la computacion ubicua, ya que OWL puede ser usado para describir las
caracteristicas de los dispositivos, la forma en que se acceda cada uno de ellos, y las

politicas que establece el propietario para su uso.

Los sistemas de informacion son esencialmente artefactos de conocimiento que capturan y
representan el conocimiento sobre ciertos dominios. Los profesionales e investigadores han
tratado tradicionalmente con los problemas de identificar, capturar, y representar el
conocimiento del dominio dentro de los sistemas de informacion (Barchini, Alvarez, &
Herrera, Sistemas de Informacion: Nuevos Escenarios Basados en Ontologias, 2006). En la

disciplina de los sistemas de informacion se considera a la ontologia como: “un artefacto
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del software (o lenguaje formal) disefiado para un conjunto especifico de usos y ambientes

computacionales” (Guarino, 1998).

El uso de ontologias en el desarrollo de los Sistemas de Informacion permite establecer
correspondencia y relaciones entre los diferentes dominios de entidades de informacion. El
uso de ontologias en el desarrollo de los Sl contribuye a mejorar la calidad del producto
final (Barchini, Alvarez, Herrera, & Trejo, El Rol de las Ontologias en los S, 2007).

Es asi como, las ontologias pueden proveer los mecanismos para organizar y almacenar
items que incluyen esquemas de las bases de datos, objetos de interfaz de usuario, y
programas de aplicacion. Es decir, las ontologias estan llegando a ser una herramienta

fructifera en la investigacion y desarrollo de la disciplina de los Sistemas de Informacion.

Esto ha llevado a la nocién de Sistemas de Informacion Basados en Ontologias (SIBO), un
concepto que, aunque en una fase preliminar de desarrollo, abre nuevas maneras de pensar
sobre las ontologias y los Sistemas de Informacion en conjuncién una con otra, y cubre las
dimensiones estructurales, las dimensiones temporales de los Sistemas de Informacién e
involucra tanto a los desarrolladores como a los usuarios de los Sistemas de Informacion

(Barchini, Alvarez, Herrera, & Trejo, El Rol de las Ontologias en los SI, 2007).
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3. METODOLOGIA

La metodologia usada en este proyecto fue mixta debido a que combina caracteristicas de la
metodologia aplicada y de la experimental (Zorrilla & Torres, 1994). Fue aplicada porque
se utilizé el conocimiento construido en torno a la ingenieria inversa para aplicarlo en la
definicion de un marco de referencia que facilita la seleccion de herramientas de ingenieria
inversa; ademas, fue experimental en la medida en que combind revision documental para
el establecimiento de los criterios de caracterizacion y los contextos de uso de este tipo de
herramientas, al mismo tiempo que incluy6 actividades de campo para la obtencion de la
informacidn, ya que se debié analizar el funcionamiento de las herramientas, y el desarrollo

de un experimento para validar la utilidad del marco de referencia definido.

Cabe resaltar, que el proyecto fue desarrollado en la ciudad de Cartagena de Indias
(Bolivar) durante los afios 2013 y 2014.

Para lograr el objetivo del proyecto se definieron tres fases: la primera se centré en la
construccion de la guia, la segunda en la construccion del software, y la tercera en la

realizacion de un experimento con el fin de validar la utilidad del marco de referencia.

3.1 CONSTRUCCION DE LA GUIA

Para la construccion de la guia primero se debieron establecer los criterios de
caracterizacion y los contextos de uso, mediante la revisién bibliografica. Luego, se debi6
formar una base de las funcionalidades de cada herramienta de ingenieria inversa, para lo
cual se revisd la literatura previa existente y se analizaron las herramientas en
funcionamiento, identificando las caracteristicas de cada una de ellas. Después, se procedid
a definir una secuencia de pasos logicos que lleven a la elecciéon de la herramienta mas

adecuada teniendo en cuenta todos los aspectos antes mencionados.
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3.2 CONSTRUCCION DEL SOFTWARE

En esta fase, se procedioé a construir un software que facilite el uso de la guia. Para ello se
utilizé la metodologia RUP de desarrollo de software: primero se realiz6 el disefio del
sistema; en segunda instancia, se especificO su arquitectura; luego, se implementé la

secuencia de pasos antes definida en software; por ultimo, se hizo el despliegue del mismo.

3.3 REALIZACION DEL EXPERIMENTO

Después de ésto, se realizaron las pruebas de validacion respectivas, para lo cual se disefid
un experimento que posteriormente fue aplicado utilizando la caracterizacion de las
herramientas realizadas y el software desarrollado, documentando los resultados de cada

uno; vy, finalmente, se analizaron los resultados obtenidos.

3.4 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE
RECOLECCION DE INFORMACION

En primer lugar, se realizé una revision de la bibliografia existente, en la cual se incluyeron
conceptos sobre ingenieria inversa, qué se busca con ella, cdmo se relaciona con el proceso
de ingenieria directa de software, algunos aspectos a tenerse en cuenta al usarla, las
caracteristicas con las que cuentan las herramientas de ingenieria inversa y la identificacion
de las mas importantes, y por Gltimo, con base en todo lo anterior se definieron los criterios
de caracterizacion que fueron usados en instancias posteriores del proyecto. Para ello, se
indagd una variedad de articulos cientificos, actas de conferencia, informes y demés textos,
indexados en bases y ampliamente reconocidos, relacionados con el tema actual. Al
finalizar lo anterior, se organizé la informacion y se documentaron los puntos considerados

mas importantes para el proyecto actual.

En segundo lugar, se investigd acerca de los diferentes escenarios en los que se utiliza la

ingenieria inversa, en el marco de la ingenieria de software, logrando asi separar a los
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interesados en ella y qué objetivos buscan. Con lo anterior, fue posible establecer los
contextos de uso de la ingenieria inversa, los cuales, junto con los criterios de
caracterizacion definidos anteriormente, serviran para seleccionar las herramientas mas
adecuadas. Ademas, se listaron las herramientas que fueron usadas para la evaluacion y se
obtuvo la documentacion de cada una, con la que se procedi6 a establecer sus
caracteristicas. Para esto Gltimo, fue necesario utilizar dos fuentes de informacion, siendo
una la documentacion (tanto la proporcionada por la propia herramienta y/o la comunidad
que la mantiene, como la bibliografia encontrada en articulos) mencionada, y la otra la
ejecucion de la herramienta y la anotacion de las caracteristicas de manera directa. Después
de esto se rellen6 una planilla para cada herramienta donde se manifiestan las

caracteristicas de cada una de ellas.

Luego, se cred una secuencia de pasos que llevan a la seleccion de la herramienta mas
adecuada. Para ello se utilizaron los resultados obtenidos previamente (criterios de
caracterizacion, contextos de uso), se plantearon una serie de preguntas con las que se
busca llevar al interesado a la seleccion de la herramienta mas adecuada de acuerdo al
contexto de uso particular. Sin embargo, para pasar de estas preguntas a la presentacion de
la mejor opcion, es necesario un método de seleccion; por esta razon se hace necesario
introducir los datos recogidos previamente, analizarlos y producir un resultado. Para ésto,
se utilizé un modelo seméantico basado en una ontologia, el cual sirvi6 como una base de
conocimiento sobre la cual se realizaron las consultas y, a partir de inferencias l6gicas,
entregd sus resultados. La eleccion de dicho modelo hizo necesaria la busqueda de
informacién acerca de ontologias: concepto, historia, por qué y para qué se usan,
aplicaciones, lenguajes que permitan trabajar con ellas, las herramientas y los motores de
inferencia disponibles. Esta investigacion se realiz6 a través de la revision bibliografica
sobre sitios web oficiales y con gran experiencia en el tema, como la Universidad de
Standford, en la cual se desarrolld Protégé, una de las herramientas existentes para el
manejo de ontologias, siendo una de las mas usadas. Todo lo anterior fue documentado y se
presenta como resultado en este proyecto, ademas se dedicd una parte del marco tedrico a

tratar este tema.
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A continuacion, se disefid un software que implementa el método antes explicado, de tal
manera que se pueda automatizar el proceso de seleccion, facilitindole ain mas la labor al
usuario, quien solo debera elegir las caracteristicas que necesite para su contexto particular

y decidir cuales de las herramientas sugeridas desea utilizar.

Por altimo, se realizé un experimento con el fin de probar la utilidad del método propuesto
y el software que lo implementa, para lo cual se definié una muestra de las herramientas
analizadas y de los contextos de uso identificados (agrupados como escenarios), éstos se
ingresaron en el software y los resultados se compararon con los del analisis que se habia
realizado previamente sobre las herramientas. Estos datos obtenidos se analizaron y se

presentaron las conclusiones respectivas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados alcanzados con la realizacion de este proyecto,
asi como el analisis y discusion de los mismos. La aplicacién desarrollada se encuentra

disponible en la url: http://selectorherramientas.com/, en la opcion Anexos / Herramienta

Selector.

4.1 DEFINICION DE CRITERIOS DE CARACTERIZACION DE LAS
HERRAMIENTAS DE INGENIERIA INVERSA

Se realiz6 una revision bibliografica sobre la ingenieria inversa y las herramientas que
soportan sus actividades, con el fin de crear una base conceptual e identificar sus
caracteristicas mas importantes. Con esta informacion, se definieron los criterios de

caracterizacion de las herramientas de ingenieria inversa que fueron usados posteriormente.

4.1.1 Revision de la bibliografia existente para crear una base conceptual sobre el
estado actual de la ingenieria inversa y las herramientas existentes

La ingenieria inversa es un proceso dificil que sirve para analizar un sistema existente con
el objetivo de identificar sus componentes y sus relaciones y crear otras representaciones
del mismo o alguna abstraccion sobre el propio sistema. La ingenieria inversa se utiliza
usualmente para el redisefio de un nuevo sistema, mejorando asi su mantenimiento, o
simplemente para producir una copia del sistema si no se dispone de la fuente a partir de la
cual fue originalmente producido (Macias, Puerta, & Castells).

La ingenieria inversa no intenta generar cddigo, sino usarlo como entrada para obtener
modelos de mas alto nivel. El codigo fuente de la computadora es examinado, analizado y
convertido en entidades para el depoésito. El primer paso de la ingenieria inversa de
software es cargar, en el conjunto de herramientas, el codigo de programa existente (tal
como se haya escrito en cualquier lenguaje de alto nivel). (Kendall & Kendall, 2005)
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Mientras que un proceso clasico de Ingenieria de Software, conduce al usuario
desarrollador a través de unas etapas para que, a partir de unos modelos, llegue a un
producto de software construido, la Ingenieria Inversa parte del producto y lo transforma en
modelos (Quintero, Anaya de Paez, Marin, & Bilbao Lopez, Un Estudio Comparativo de

Herramientas para el Modelado con UML, 2005).

La generacion de diagramas a partir de codigo puede tener dos vertientes: La generacion a
partir de lenguajes orientados a objetos, o a partir de lenguajes estructurados (Quintero,
Anaya de Paez, Marin, & Bilbao Lopez, Un Estudio Comparativo de Herramientas para el
Modelado con UML, 2005).

La transformacion a partir de programas orientados a objetos se realiza con el proposito de
documentar, o bien, reconstruir modelos con base en la version en producciéon de un
sistema. En este caso es ideal, que ademas de la generacion del diagrama de clases, se
puedan también generar diagramas de interaccion (colaboracion y secuencias) y diagramas
de estados. Los modelos obtenidos son fuente valiosa para la revision, transformacion y
generacion de la versidn en una nueva iteracion del proceso del software (Quintero, Anaya
de Péez, Marin, & Bilbao Ldpez, Un Estudio Comparativo de Herramientas para el
Modelado con UML, 2005).

Para aplicaciones construidas en lenguajes no objetuales, se hace interesante la posibilidad
de realizar ingenieria inversa, facilitando ya sea la migracién de sistemas con fines de
actualizacion o la identificacién de aspectos estructurales y relacionales de los sistemas
dificiles de leer desde el cédigo (Quintero, Anaya de Paez, Marin, & Bilbao Lbpez, Un
Estudio Comparativo de Herramientas para el Modelado con UML, 2005).

Dentro de la ingenieria del software, la ingenieria inversa aplicada para llevar a cabo
procesos de re-ingenieria se ha utilizado cominmente en la migracion de sistemas a nuevas
plataformas o tecnologias, como una forma de mejorar el mantenimiento de dichos
programas. No obstante, una de las grandes dificultades a la que se enfrenta la re-ingenieria
es la falta de informacion de alto nivel de los programas construidos que permita un

proceso automatico de ingenieria inversa. Es por esto que la mayoria de las propuestas
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existentes permiten, sin modificar el software inicial, extraer algun tipo de informacion del
dominio. Esto se lleva normalmente a cabo mediante técnicas manuales basadas en
observar como opera la aplicacion en si para producir un nuevo disefio que mejore al

anterior o lo adapte a la tecnologia actual (Macias, Puerta, & Castells).

4.1.2 ldentificacion de las caracteristicas mas importantes de las herramientas de
ingenieria inversa

Entender un sistema de software grande es una tarea tediosa y propensa a error, que puede
ser soportada por herramientas que recuperen el disefio del sistema al localizar instancias de
patrones de disefio. Identificar instancias de patrones puede revelar las intenciones de
disefio de los desarrolladores. Esto allana el camino para actividades de reingenieria al
identificar partes adaptables o cambiables de software, y presenta alternativas de
modificacion adecuadas (von Detten, Meyer, & Travkin, 2010). Para lo anterior se puede
realizar un analisis ya sea estatico (de la estructura del sistema) o dinamico (del

comportamiento del sistema) para la deteccion de patrones.

La investigacion de la ingenieria de software ha producido muchas herramientas exitosas
que soportan el analisis de la estructura estatica de sistemas software y su evolucion,
registrado en el repositorio software asociado. Estas herramientas usualmente se concentran
en sistemas software individuales, aunque, los sistemas software no existen por ellos
mismos, aislados de otros sistemas, mas bien existen en contextos mas grandes llamados
ecosistemas software: grupos de proyectos que son desarrollados y co-evolucionan en el
mismo ambiente. El analisis de ecosistemas tiene las siguientes metas: entender el pasado,

controlar el presente y dar forma al futuro (Lungu & Lanza, 2010).

La ingenieria inversa es un proceso imperfecto dirigido por conocimiento imperfecto. La
mayoria de las herramientas de ingenieria inversa no consideran adecuadamente estas
caracteristicas inherentes. Se concentran en representar conocimiento preciso, completo y
consistente y trabajar hacia reforzar estructuras predefinidas en los procesos (Jahnke &
Walenstein). Por esta razon, se debe tener presente que por mucho que evolucionen las

herramientas de ingenieria inversa siempre sera necesaria la intervencion de un humano
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experto para alimentar el proceso y lograr los mejores resultados, aunque con los afios

dicha intervencion ha ido disminuyendo logrando una automatizacion con la que antes no

se contaba.

Existen cuatro aspectos mayores que cualquier herramienta debe dirigir: cOmo extraer

informacién, como almacenar informacion, como visualizar la informacion y como

visualizar selectivamente las partes de la informacion recuperada (Gouveia de Freitas

& Sampaio do Prado Leite).

Segun el conjunto de herramientas de ingenieria inversa que se utilice, el codigo es

analizado y las herramientas producen algunos o todos los elementos siguientes (Kendall &
Kendall, 2005):

2
3
4.
5

Estructuras de datos y elementos que describen los archivos y registros almacenados
por el sistema.

Disefios de pantallas, si el programa es en linea.

Esquemas de informes para programas por lotes.

Un diagrama de estructura que muestra la jerarquia de los mddulos del programa.

Disefio y relaciones de bases de datos.

Son varias las ventajas que se consiguen al utilizar un conjunto de herramientas de

ingenieria inversa (Kendall & Kendall, 2005):

1.

Reduccién del tiempo requerido para el mantenimiento del sistema, con lo cual
queda mas tiempo para nuevos desarrollos.

Se genera documentacion, que podria haber sido inexistente o minima en los
programas anteriores.

Se crean programas estructurados a partir de codigo de computadora no
estructurado o pobremente estructurado.

Los cambios futuros al mantenimiento son mas sencillos, porque se pueden realizar
al nivel del disefio mas que al nivel del codigo.

Es posible analizar el sistema con el fin de eliminar porciones sin utilizar de codigo

de computadora, el cual ain podria estar presente en programas anteriores a pesar
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de que las revisiones hechas al programa a lo largo de los afios lo hayan vuelto

obsoleto.

Algunas herramientas que ayudan en el proceso de comprension de programas son los
siguientes, como se describié en el Marco Teorico (Berdn, Henriques, Varanda Pereira, &
Uzal):

e SHriMP

e Creole

e CodeSurfer
e Imagix 4D
e Jeliot3
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4.1.3 Definicion de criterios de caracterizacion
Para caracterizar las herramientas de ingenieria inversa, tomando como principal referente
su arquitectura genérica, se establece la siguiente estructura: elemento, funcién, aspecto y

caracteristica, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1. Definicién de criterios de caracterizacion de herramientas de ingenieria inversa
(Monroy, Arciniegas, & Rodriguez, 2012), (Bellay & Gall, 1997), (Guéhéneuc, Mens, &
Wuyts).

Elemento Funcion Aspecto Caracteristicas
Supuestos Estructurales, Semanticos
Fuente Tipo, Modelo, Representacion,

Origen de datos, Tipos de datos,
Tipos de aplicacion

Entrada — —
Precision Semantica, Sintactica
Automatizacion Automatica, Semiautomatica,
Manual
Analizador Versiones Mdltiples, Singular
Técnica Adaptabilidad, Automatizacion,
(Es el componente Complejidad, Determinismo,
responsable  de la Explicacién, Tratamiento de
transformacién  del aspectos indefinidos, Nivel de
software objeto de detalle, Incremental, lIterativo,
analisis a un mayor Independiente del lenguaje,
nivel de abstraccion) Madurez, Método, Modelo,
Escalabilidad, Semantica
Proceso

Tipo de analizador | Dinamicos, Estéticos, Hibridos,
Historicos

Aspectos generales | Reconocimiento  de  patrones,
Artefactos que recupera, Analisis

incremental, Reparsing,
Preprocesador de comandos
configurable, Soporte para

conmutadores  de  compilador,
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Capacidad para analizar
Funciones/Variables externas,
Capacidad para trabajar con
informacion incompleta, Capacidad
para trabajar con caja negra,
Identificacion de clonacioén,

Ingenieria inversa de Documentos
WSDL en UML

Tipo Modelo, Representacion
Salida Reporte Legibilidad, Nivel de detalle,
Modelo, Calidad, Representacion,
Tipo de datos
Trazabilidad Horizontal, Vertical
Tipo Estéatica, dindmica
Tipo de | Capas, Ojo de pescado, SHriMP:
Navegacion Simple Hierarchical Multi
Perspective view
Calidad Sintéctica, Seméantica
Interfaz Niveles de | Codigo, Disefio,  Arquitectura,
Visualizacion | abstraccion Requerimientos, ~ Modelo  del
negocio
(Se  encarga de Analisis de los | Capacidades de hipertexto,
permitir la resultados Capacidad para analizar diferencias,
. » | Mecanismos de consulta, Capacidad
mtera_cmon entre f para agrupar cambios relacionados,
Esuarlo_ y a Capacidad para clasificar vy
erramients) combinar informacion  desde
repositorios de software diferentes y
heterogéneos
Adaptabilidad del | Anotaciones de ayuda, Permite
reporte generado organizar el informe, Capacidad
. ara mejorar el disefio del reporte
Edicion P J P

de salida, Facilidades de edicién

Capacidad

de

automatica de
Formatos de

Generacion
documentacion,
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salida exportacion, Impresion de informes

Generales Definicidn de proyectos, Funcién de
busqueda, Capacidad para
seleccionar entradas representativas

Para el segundo criterio que se utilizé en la caracterizacion se establece un factor y una

propiedad, como se observa en la tabla 2.

El factor corresponde a un matiz o rasgo diferenciador de la herramienta, mientras que la
propiedad hace referencia a una cualidad que distingue a cada uno de los factores

identificados para las herramientas (Monroy, Arciniegas, & Rodriguez, 2012).

Tabla 2. Propiedades Comunes de las Herramientas de Ingenieria Inversa.

Factor Propiedades

Contexto (define el entorno y las restricciones | Tiempo de vida, Metodologia, Campo de
externas de la herramienta) accion, Escenario, Universo del discurso

Intencion (establece los objetivos para los | Objetivos a largo plazo, Objetivos a corto plazo
cuales ha sido desarrollada la herramienta)

Perfil del Usuario (indica las habilidades y | Conocimiento, Experiencia, Prerrequisitos,
caracteristicas que debe cumplir la persona que | Usuario objeto, Tipo de usuario
utilice la herramienta)

Madurez de la Herramienta (hace referencia al | Calidad, Tipo de licencia, Independencia del

conjunto propiedades que determinan el grado | lenguaje, Documentacion, Plataformas
con el cual la herramienta cumple con los | soportadas, Editor Integrado o externo,
requerimientos técnicos del usuario) Navegador Integrado o externo, Capacidad de

almacenamiento, Base de usuarios, Soporte a
multiples usuarios
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42 CONTEXTOS DE USO Y CRITERIOS DE SELECCION DE LAS
HERRAMIENTAS DE INGENIERIA INVERSA

Con base en la revision bibliogréfica realizada anteriormente, se establecen los contextos en
los que comunmente se utilizan las herramientas de ingenieria inversa, especificando una
jerarquia para su clasificacion. A partir de ellos y de los criterios de caracterizacion antes

definidos se describen los criterios de seleccion.

4.2.1 Contextos de Uso

Actualmente la ingenieria inversa de software enfrenta varios problemas que necesitan ser
resueltos como: recuperacién de arquitecturas y patrones de disefio, programas de re-
documentacién y bases de datos, activos reutilizables, construir la trazabilidad entre
artefactos de software, impactos en los cambios de computacién, re-modularizacién en
sistemas existentes, renovacion de interfaces de usuario, migrar hacia nuevas arquitecturas
y plataformas. Hoy en dia, la ingenieria inversa resuelve de manera parcial muchos de ellos
(Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011).

Se ha visto que durante el proceso de ingenieria inversa se hace necesario automatizar
ciertas actividades, razon por la cual se cuenta con una gran variedad de herramientas que
ayudan a ese proposito. Ahora bien, no todas las herramientas tienen las mismas
caracteristicas y no todas realizan una misma funcién de igual forma. También, se puede
notar que la ingenieria inversa puede servir a distintas intenciones, es decir, algunos las
podran usar como parte de un proceso de reingenieria, otros como una extension para
gestionar la calidad de un producto software, e inclusive se pueden usar en el ambito
académico para ensefiar ciertas tematicas relacionadas a la ingenieria de software. Es por
ello que en este trabajo se buscé definir cuales son los distintos contextos en los que una

herramienta de ingenieria inversa puede ser utilizada.

Para establecer los diferentes contextos de uso se debid identificar el objetivo de cada uno
de los interesados en el proceso de la ingenieria de software (Guide to the Software
Engineering Body of Knowledge (SWEBOK®), 2004). Se han detallado dos grandes

campos: la produccion de software y el académico.
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El primero hace referencia a las actividades del proceso de construccion de software que
podrian beneficiarse de los resultados de la ingenieria inversa, principalmente: la
codificacion, el mantenimiento, la gestion de la calidad y la documentacion (Guide to the
Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK®), 2004). La codificacion se facilita
porque haciendo uso de herramientas de ingenieria inversa se pueden identificar porciones
de cddigo que realicen una funcionalidad determinada para reutilizarlas. En el
mantenimiento, una de las técnicas utilizadas con mayor frecuencia es la ingenieria inversa,
porque permite buscar e identificar errores, puntos de cambio, realizar trazabilidad y

diagnosticar impactos ante los cambios (Chapter 6. Software Maintenance, 2004).

Durante el control de calidad se presentan las siguientes situaciones: se quiere validar la
coherencia entre los modelos y la implementacion, aspecto conocido en la Arquitectura
Dirigida por Modelos (MDA) como modelos en tiempo de ejecucion, lo que permite
sincronizar los modelos y el codigo fuente de tal forma que al modificarse uno, el otro se

actualice, respondiendo a dicho cambio (Chapter 11. Software Quality, 2004).

El segundo, se refiere a cobmo las herramientas de ingenieria inversa pueden ayudar en la
ensefianza/aprendizaje de los conceptos que hacen parte del proceso de la ingenieria de
software, viendo cada una de las etapas de éste. Es decir, tomandolo desde la perspectiva
del estudiante que busca aprender y del profesor que le brinda herramientas y su
conocimiento durante el proceso. La ingenieria inversa en su desarrollo como area de las
ciencias computacionales busca alcanzar un punto de madurez mayor, pero ain falta mucho
para eso, es por ello que se necesita que algunos roles que estan involucrados en el
desarrollo del software (incluyendo la academia) trabajen junto con las herramientas de
ingenieria inversa para nutrir los procesos y asi poder llegar a una automatizacion completa

de sus funciones (Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011).

50



Asi, se pueden listar los siguientes contextos de uso, agrupados en las dos categorias antes

mencionadas y dividiéndolas en las subcategorias correspondientes:

Produccién:

Mantenimiento: la comprension del software consume una parte sustancial del

esfuerzo de mantenimiento (Chapter 6. Software Maintenance, 2004); sin embargo,

esta tarea es frecuentemente realizada con simples herramientas de proposito

general, como editores o comparadores de expresiones regulares (Canfora, Di Penta,
& Cerulo, 2011).

o

Identificacion de Errores: examinar el sistema con el fin de localizar y
eliminar los posibles defectos que presente (Chapter 3. Software Design,
2004; Chapter 4. Software Construction, 2004; Chapter 6. Software
Maintenance, 2004).

Modificacion y Actualizacién: analizar el sistema para implementar cambios
que permitan mejorarlo o actualizarlo de acuerdo a las circunstancias
actuales del entorno (software y hardware) (Chapter 4. Software
Construction, 2004; Chapter 6. Software Maintenance, 2004).

Reutilizacion de artefactos: identificar las diferentes piezas de software que
puedan ser utilizadas en nuevas soluciones, evitando asi la necesidad de
volver a implementarlas desde cero (Chapter 3. Software Design, 2004;
Chapter 4. Software Construction, 2004).

Verificacion y Validacion: conjunto de actividades realizadas para asegurar
que el software cumple con sus funciones y las requeridas por el usuario de
una manera correcta (Chapter 4. Software Construction, 2004; Chapter 6.
Software Maintenance, 2004).
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o ldentificacion de Patrones: encontrar los diferentes patrones, tanto de disefio
como arquitectdnicos, presentes en un sistema software (Chapter 3. Software
Design, 2004).

o Control de Versiones y Sistemas Legados: recuperacion de artefactos en
sistemas que han sido desarrollados hace mucho tiempo y que son dificiles
de actualizar o que se ha optado por no hacerlo, asi como diferenciar entre
las distintas versiones que ha presentado un sistema software (Chapter 6.
Software Maintenance, 2004).

o Control de Clonacion

o Reingenieria: a partir de los modelos recuperados y de la inclusion de
nuevos requerimientos, generar nuevos artefactos en todos los niveles. Es
definida como la examinacion y alteracion de software para reconstituirlo en
una nueva forma e incluye la subsecuente implementacién de esa nueva

forma (Chapter 6. Software Maintenance, 2004).

e Gestion de la Calidad: los sistemas software que se crean deben cumplir con ciertas
caracteristicas y ajustarse a estandares reconocidos para ser catalogados como
productos de buena calidad, por lo tanto es importante que se mantengan los

aspectos pensados inicialmente para lograr dicho objetivo.

o Trazabilidad: debe existir coherencia entre modelo e implementacion
(Chapter 10. Software Engineering Models And Methods, 2004).

o Seguridad: andlisis y entendimiento de codigo malicioso que pueda estar
presente en el sistema (Chapter 3. Software Design, 2004; Chapter 4.
Software Construction, 2004).

o Coherencia entre métodos y desarrollo.

o Revision de requisitos de usuario y funcionalidades de software (Chapter 1.

Software Requirements, 2004).
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Documentacion: a menudo la Unica fuente confiable de documentacion para un
sistema software es su codigo fuente. Para comprender un sistema software es
necesaria documentacion de mas alto nivel, como la arquitectura del sistema, el
disefio del sistema, o la trazabilidad entre diferentes artefactos software (Viera

Lorenzo, Mustelier Sanchidrian, & Arza Pérez, 2008).
o Generacion de documentos de proyectos donde es escasa o nula.

o Generacion de documentacién organizada, teniendo cada uno de los

artefactos que necesita el documentador.

Académico (Torres Ch., 2008):

Afianzar los conocimientos y ponerlos en practica: a través de la ingenieria inversa
se pueden clarificar conceptos clave de la ingenieria de software (requerimientos,
disefio UML, documentacion) y, a su vez, permitir que se comience a trabajar con

ellos de manera directa gracias a las herramientas que automatizan estos procesos.

Corregir errores: en el proceso de aprendizaje se pueden presentar situaciones en las
que se hacen comunes ciertos errores gque se llevan hasta el momento de plantear
soluciones; la ingenieria inversa podria ayudar al mostrarle al estudiante la manera

correcta de hacerlo, permitiéndole asi corregir sus equivocaciones.

Por curiosidad, aumentando asi el interés de los estudiantes: los estudiantes pueden
encontrar interesante los procesos de la ingenieria inversa, lo que los llevaria a
investigar un poco més acerca de como ésta funciona y como la pueden usar en sus
actividades; existen tematicas muy interesantes que pueden ser del gusto de aquellas

personas que desean descubrir nuevas cosas.

Aprender a partir de éxitos y fallas reales: con el objetivo de afianzar los
conocimientos, se pueden usar ejemplos de proyectos llevados a cabo en la vida real

para mostrarle a los estudiantes los aspectos que les han permitido sobresalir (para
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tratar de imitarlos en los suyos) o los puntos bajos (para no caer en esas mismas

equivocaciones, pudiendo inclusive llegar a ofrecer soluciones a dichos fallos).

e Para conocer como esta hecho un sistema, de tal forma que se pueda documentar,

realizar disefios y hasta duplicarlo o mejorarlo.

e Para desarrollar habilidades en cualquiera de las subcategorias que componen a la
produccién, es decir, aprender sobre mantenimiento, gestion de la calidad y

documentacion.

4.2.2 Criterios de Seleccién
Al relacionar los criterios de caracterizacion antes definidos con los contextos de uso

identificados, aparecen los criterios de seleccion de las herramientas de ingenieria inversa.

Estos no son mas que los aspectos importantes para el interesado en utilizar una
herramienta de ingenieria inversa en determinado contexto de uso. Es decir, una vez se
tiene claro el objetivo que se quiere alcanzar con ayuda de la ingenieria inversa, se debe

decidir qué caracteristicas son realmente Utiles para ello.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se plante6 un método que permite seleccionar, de
forma secuencial, las herramientas de ingenieria inversa mas adecuadas al contexto de uso

en el que se esté trabajando.

En el Anexo B se presenta la relacion entre los contextos de uso (agrupados por escenarios,
los cuales se explican mas adelante) y los criterios de caracterizacion definidos, sefialando
coémo se relacionan cada uno de ellos. Ademas, en el modelo ontoldgico que se presenta a
continuacién, se encuentran representadas dichas relaciones entre caracteristicas y

contextos de uso.
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4.3 METODO PARA LA SELECCION DE HERRAMIENTAS DE INGENIERIA
INVERSA

Se han definido los criterios de caracterizacion de las herramientas de ingenieria inversa
para lo cual se ha revisado el estado actual de la ingenieria inversa y se han identificado las
caracteristicas mas importantes de las herramientas, ademas de establecer las relaciones
jerarquicas entre esos criterios. También, se han seleccionado las herramientas que fueron
evaluadas y se han caracterizado, obteniendo asi una base de informacion; igualmente se
han definido los contextos de uso que guiaron el proceso de seleccion de herramientas. Es
momento entonces de describir el método con el cual se hace posible establecer cual es la

herramienta mas adecuada en un contexto determinado.

4.3.1 Definicion del Método

En este orden de ideas, se ha definido un método conformado por cuatro pasos
secuenciales, cada uno de los cuales responde a una pregunta, como se indica a
continuacidn. El ultimo paso corresponde a la seleccion de la herramienta y obedece a la

aplicacion del modelo semantico que se explica mas adelante.

1. ldentificar el contexto de uso. Responde a la pregunta: ;En qué contexto se usara la
herramienta de ingenieria inversa?

2. Una vez se conoce el contexto en el que se usara la herramienta, se debe detallar
cudl es el propdsito que se busca alcanzar con ella. Es decir, dentro de cada
contexto, para qué actividad se requiere el apoyo de la herramienta. Responde a la
pregunta: ;Qué se busca al utilizar la herramienta de ingenieria inversa?

3. Luego de definir los contextos de uso y los objetivos que se buscan dentro de ellos,
se deben revisar las funcionalidades especificas que se requieran por parte de la
herramienta, en caso de ser necesarias, que puedan tener efecto a la hora de
seleccionar la herramienta.

4. Se realiza la seleccion de la herramienta aplicando el modelo semantico. Este
modelo, contiene las relaciones definidas entre los contextos de uso y las

caracteristicas identificadas, asi como la jerarquizacion de la estructura de las
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herramientas de ingenieria inversa y de los propios contextos de uso; y es, a partir
de él, que se enlazan los pasos anteriores y se establece cuéles son las herramientas
mas adecuadas de acuerdo a la necesidad que se presenta. Responde a la pregunta:
¢Existe alguna herramienta que cumpla o se aproxime a cumplir las necesidades

presentadas?

Ahora, es momento de analizar todas las entradas recibidas y compararlas con los datos que
se encuentran en la base de informacidén de todas las herramientas caracterizadas y asi
evaluar cudles son las herramientas que cumplen con estas necesidades particulares o que

se aproximan lo mas posible a ellas.

Para ello, se utiliza la caracterizacién realizada previamente, tomando cada caracteristica y

viendo si las herramientas la cumplen, de acuerdo al contexto seleccionado.
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llustracion 2. Diagrama de Actividad Seleccion de la Herramienta mas adecuada.
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requeridas en la Lcontexto deusoyalas
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Mostrar las
herramientas
@\

seleccionadas

Fin

4.3.2 Modelo Semantico

El conocimiento se ha representado en los sistemas de informacion utilizando diversos
formalismos. En las bases de datos se han utilizado diagramas entidad-relacion para definir
los conceptos y sus relaciones en un determinado universo. En programacién se han
utilizado gramaéticas y estructuras de datos como clases y objetos. En Ingenieria del
Software se ha propuesto el uso de lenguajes de modelado como UML en donde también es
posible definir clases y sus relaciones. Algunas de las formas que se han utilizado para

representar el conocimiento en Inteligencia Artificial son la I6gica matematica y las
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estructuras de datos. En la l6gica matemética destacan los enfoques basados en ldgica y los
basados en reglas (Samper Zapater, 2005).

La semantica se puede explicar haciendo una comparacion con la lectura de un texto; en
éste hay simbolos que son interpretados por el lector de acuerdo a un modelo mental. Es
decir, quien lee posee el significado de una parte del universo en su mente. Dependiendo de
quien lea el mismo escrito, se podran obtener diferentes interpretaciones. Debido a ésto, se
puede decir que en el texto como tal no hay ningin conocimiento, a menos que exista
alguien (o algo) que interprete su semantica. Si se desea esparcir conocimiento en
documentos, se necesitara automatizar el proceso de interpretacién semantica. Se requiere
que se describan y representen de manera computacional los modelos mentales que se
tienen sobre areas particulares. Es aqui donde entran las ontologias, siendo herramientas
muy Utiles para ello, ya que intenta limitar las maltiples interpretaciones posibles a una sola
(justamente, el que se quiere expresar). Ningin otro modelo como puedan ser las
taxonomias, bases de datos, etc. es capaz de hacerlo. De esta forma ya no seran los
humanos, sino las computadoras las que se encargaran de interpretar los distintos

vocabularios (Samper Zapater, 2005).

Un lenguaje de representacion del conocimiento incluye una sintaxis del lenguaje (describe
la configuracion que puede constituir sentencias) y semantica (determina los hechos y

significado basado en las sentencias) (Samper Zapater, 2005).

Las Bases de Conocimiento son la evolucion logica de los sistemas de Bases de Datos
tradicionales, en un intento de plasmar no ya cantidades ingentes de datos, sino elementos
de conocimiento (normalmente en forma de hechos y reglas) asi como la manera en que
éste ha de ser utilizado. También se les trata de dotar de conocimiento sobre si mismas, es

decir, una Base de Conocimiento ha de "saber lo que sabe” (Moreno Ortiz, 2000).

Una Base de Datos consiste en dos partes: el esquema (estructura de los datos) y los datos
gue van a ser almacenados. En una Base de Conocimiento, la parte en la que aparecen los
términos y relaciones puede ser comparada al esquema de las Bases de Datos y la parte de

las instancias, a los datos. Sin embargo la semantica de las instancias difiere de la
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interpretacion semantica de la instancia de los datos de las Bases de Datos. La ausencia de
informacion en las Bases de Datos es interpretada como informacidn negativa, mientras que
la ausencia de informacion en las instancias de la Base de Conocimiento Unicamente indica
una falta de conocimiento. Las Bases de Datos consideran su conocimiento como “mundo
cerrado”, el cual asume que un hecho es falso a no ser que haya sido explicitamente
declarado como cierto, al contrario que en la Logica Descriptiva donde lo consideran
“mundo abierto”. Esto da lugar a que las consultas en Logica Descriptiva requieran un
razonamiento no trivial, y no sea suficiente por ejemplo, con chequear instancia por

instancia como en el caso de las Bases de Datos (Samper Zapater, 2005).

La principal diferencia entre ambos sistemas, se centra en que mientras que las Bases de
Datos manipulan grandes y persistentes modelos de relativamente datos simples, las bases
de conocimiento proveen un mayor soporte para la inferencia (encontrando respuestas
sobre el modelo que no habian sido dadas explicitamente) e involucrando menor nimero de

datos pero con una mayor complejidad (Borgida, Lenzerini, & Rosati, 2003).

Las descripciones brindadas por un modelo de Entidad Relacién se podrian representar
mediante ontologias usando Ldgica Descriptiva, sin perder su significado. La Ldgica
Descriptiva puede aportar algunos beneficios como el uso de servicios de razonamiento que
ayuden al correcto desarrollo y mantenimiento de modelos; ademas, gracias a su mayor
expresividad podrian usarse para extender los modelos de bases de datos (Samper Zapater,
2005).

Los modelos semanticos tradicionales como Entidad Relacion no proveen ciertas
caracteristicas que podrian ser Utiles con el fin de representar dependencias complejas entre
los datos (Baader, McGuiness, & Nardi, 2003): ademas de las relaciones “es un” se pueden
definir otras como uniones o intersecciones entre entidades, la cardinalidad se puede
realizar con mas detalle, establecimiento de condiciones necesarias y suficientes, entre

otras.

Debido a lo anterior, se opt6 por utilizar un modelo semantico para representar la base de

informacion de las herramientas. Para esto, se hizo uso de una ontologia que comprende
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conceptos revisados en este trabajo y que juegan un papel importante a la hora de

seleccionar la herramienta més adecuada en un contexto especifico.

Una ontologia es un vocabulario formalmente definido para un dominio de interés
particular. Las ontologias son tipicamente creadas para permitir a un programa de
computador inferir consecuencias logicas acerca del dominio. Entonces, desarrollar una
ontologia podria ser el precursor para crear una base de datos, un sistema experto o una

base de conocimiento (Protégé Wiki, 2010).

Como se ha mencionado antes, el editor OWL mas ampliamente usado actualmente es
Protégé, un entorno de desarrollo libre y de cddigo abierto para la edicion de ontologias,
desarrollado en la Universidad de Stanford. Protégé permite un manejo éptimo de
informacién y de validacion de la ontologia usando los servicios que dicha herramienta
provee. Particularmente, permite manipular las clases, sus propiedades, restricciones,
instancias (Aguilar & Castellanos, 2008). Debido a su estructura abierta a plugins, permite
la facil integracion de componentes de edicion de ontologias de propoésitos especiales
(Hitzler, Krotzsch, Parsia, Patel-Schneider, & Rudolph, 2012). Lo anterior es importante
gracias a la flexibilidad que brinda al trabajar con ella.

Protégé incorpora dos razonadores (Fact++ y Hermit) por defecto, siendo posible afiadirle
algunos mas, lo que, sumado a las anteriores caracteristicas y otras como: la facilidad de
uso, la representacion grafica de ontologias y la compatibilidad para trabajar con el
lenguaje de programacion Java; lo hace posiblemente la mejor eleccion para soportar el

desarrollo de la ontologia que se plantea en este trabajo.

De acuerdo a lo anterior, se construyé un modelo ontoldgico usando la herramienta Protégé
en el cual se pueden identificar dos grandes partes: los contextos de uso y la estructura de la
herramienta. En la primera se plasma lo explicado en el punto previo, en lo referente a la
jerarquia mostrada de los contextos de uso identificados (ver llustracion 3). En el segundo,
se refleja la plantilla de caracterizacion de herramientas de ingenieria inversa, la cual
también se mostrd antes, y su jerarquizacion: se ve a la Herramienta como una estructura

conformada por Elemento, Funcidon, Aspecto, Caracteristica (ver Anexo A).
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llustracion 3. Modelo Ontol6gico (Contextos de Uso)
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A continuacion, se realiza una explicacién de cémo esta conformada la ontologia creada,

separando sus dos partes mas importantes, los contextos de uso y la herramienta, y las

relaciones presentes en ella.

Contextos de Uso

En esta parte del modelo ontoldgico se encuentran los Contextos de Uso (areas en las
cuales se puede utilizar una herramienta de ingenieria inversa) identificados. La primera
especializacién de ellos estd conformada por Produccion (&reas relacionadas a objetivos
mas comerciales o industriales) y Académico (aquellas areas referentes a la ensefianza-
aprendizaje, sin llegar a mirar de cerca el aspecto comercial o industrial).
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Luego, el contexto de Produccion tiene otra especializacion: Calidad (dentro del ciclo de
software, son las actividades que buscan alcanzar ciertos estandares y caracteristicas que
conlleven a un producto de excelencia), Mantenimiento (es la etapa que mas tiempo y
recursos consume dentro de la vida de un software, en ella se realizan cambios por diversos
motivos) y Documentacion (todo lo relacionado al registro de los diferentes artefactos y
actividades realizadas durante la creacion del producto software).

Cada uno de éstos incluye, a su vez, tareas especificas que llevan a cumplir un cierto
objetivo durante el ciclo de vida del software.

Igualmente, el contexto Académico estd conformado por ciertas actividades que buscan la
consecucion de ciertas metas en el proceso de ensefianza y aprendizaje en que son usadas.

Herramienta

Aqui, se muestra la estructura que se ha establecido para las herramientas de ingenieria
inversa en general (para tener una representacion grafica, ver Anexo A).

En primer lugar, la herramienta se conforma de dos Elementos: Analizador e Interfaz.
Estos, a su vez, estan divididos en Funciones: Entrada, Proceso, Salida, Edicion y
Visualizacion; segin se muestra en las imagenes (Ver llustracion 4).

llustracion 4. Modelo Ontol6gico (Herramienta - Elementos y Funciones)
O i-'.unci-:-n_SaIid; ]

,54

I Funcion_Procesa [

. — ﬁ o Ea——
| .Elementn_ﬁnalizadnrﬁ-: . o
— o —i=a,
ia—"" o --Z_-_ Funcion_Entrada b
[ Thing Bi=a Heramienta 1, ;. . -

- - [ Elemento_Interfaz =}—%3 " Funcion_Wisualizacion B
e — | T— - i -

B R —

-Z:_.Funcil:-n_Edicil:-n-_E

Después, cada una de ellas estd compuesta por varios Aspectos. Por ultimo, los Aspectos
tienen diversas Caracteristicas (Ver llustracion 5).
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lustracion 5. Modelo Ontoldgico (Aspecto - Caracteristicas)

Ca racteristica_Histaric os'

[ _ ~
S o o o, s Cuactaritica Hibides
4 Elemento_Analizador B<}H=2— Funcion_Proceso F:Ik&aﬁ’:.‘ﬁspecto_Tipo_de_analizador_é' e
— — — — e e L. ——
--3_ -.__E.ara-::teristic:a_Est.aticlos_._‘I

-""h-.j_s_—_a

———— —_—
(_Caracteristica_Dinamicos

Para indicar que una Herramienta posee una Caracteristica en particular se definié la
restriccion “tiene Caracteristica” (Ver Ilustracion 6). Esta relacion tiene como Dominio a la
clase Herramienta. Con ella se expresa que una Herramienta de Ingenieria Inversa puede
contar con muchas Caracteristicas.

llustracion 6. Relacién tiene_Caracteristica

' e
= | [ Annotations: tiene_Caracteristica
¥ - mtopObjectProperty Annatations
-~ mpertenece_a comment  [ftype: string]

* - mtiene_Caracteristica Cada Herramienta tiens o i aela

mtopObjectProperty

inverse Of

Domains (intersection)
Herramienta

Ranges (intersection)

Son estas Caracteristicas las que se relacionan con los Contextos de Uso mediante la
restriccion “pertenece _a” (Ver Ilustracion 7). Esta relacion tiene como Rango a la clase
Contexto_de_uso. Aqui se puede ver que una Caracteristica puede estar vinculada a varios
Contextos de Uso al mismo tiempo.
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=

llustracion 7. Relacion pertenece_a

V- mtopObjectProperty
- mpertenece_a
‘- mtiene_Caracteristica

Banatations

comment

ftype: string]
Cada Caracteristica pertenece a uno o varios Contextos de Uso

Reflexive

Irreflexive

Ranges (intersection)

Contexto_de_uso

A través de estas relaciones, se puede saber qué Caracteristicas tiene una Herramienta y a
qué Contextos de Uso estan asociadas dichas Caracteristicas. A partir de ahi, mediante el
uso de inferencias sobre la ontologia, se puede conocer qué Herramientas de Ingenieria
Inversa son apropiadas para un Contexto de Uso particular.
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44 SOFTWARE QUE IMPLEMENTA EL METODO DEFINIDO PARA LA
SELECCION DE HERRAMIENTAS DE INGENIERIA INVERSA

Se ha definido el método para seleccionar las herramientas de ingenieria inversa mas
adecuada, sin embargo, con el fin de hacer mas sencillo el proceso al momento de elegir
qué herramienta utilizar, éste se implementd en un software que facilita esta labor. En

seguida se presenta el disefio del mismo.

4.4.1 Disefno del Sistema

A continuacion se presenta el disefio del sistema, representado mediante diagramas UML.
4.4.1.1 Modelo del Negocio

El Modelo del Negocio estd conformado por: Modelo de Dominio, Casos de Uso del
Mundo Real.

4.4.1.1.1 Modelo de Dominio

Para el proyecto, se plantea el siguiente Modelo de Dominio:

llustracién 8. Modelo de Dominio

class Modelo de Dominio/

Interesado Experto
consults

N /

seleccions preselaccions

Herramienta_Ingenieria_Inversa
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En éste se puede ver que existe un Interesado en usar una Herramienta de ingenieria
inversa, razén por la cual se apoya en un Experto que le ayuda a pre-seleccionar una; luego,
es decision del Interesado seleccionar la Herramienta de Ingenieria Inversa (sea la sugerida
por la herramienta web o alguna otra).

4.4.1.1.2 Casos de Uso del Mundo Real

Para representar lo que ocurre normalmente en el mundo real, se usa el siguiente modelo de
Casos de Uso:

lustracién 9. Casos de Uso del Mundo Real

uc Casos de Uso del Mundo Real /

Consultar Experto

/

Interesado

Analizar Intereses

/Expeno

Recomendar

Herramienta

Seleccionar
Herramienta

Aqui se ven dos actores, un Interesado, que Consulta un Experto y Consulta una
Herramienta de ingenieria inversa; y un Experto, que Analiza los Intereses particulares del
Interesado y le Recomienda una Herramienta de ingenieria inversa.
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4.4.1.2 Requerimientos

El principal requerimiento funcional del sistema es Consultar Herramientas de ingenieria
inversa, el cual consiste en que el sistema debe permitir al usuario final hacer una seleccion
de dichas herramientas a partir de la aplicacion del modelo ontolégico propuesto.

lustracion 10. Requerimientos

uc Requerimientos /

Consultar

Herramienta

Interesado
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4.4.1.3 Modelo del Disefio

El Modelo del Disefio esta conformado por las siguientes Vistas: Logica, de Escenarios, de
Procesos, de Desarrollo y de Despliegue.

4.4.1.3.1 Vista Logica
La Vista Logica contiene el Diagrama de Componentes y el Diagrama de Clases.
4.4.1.3.1.1 Diagrama de Componentes

lustracion 11. Diagrama de Componentes

cmp Diagrama de Componentes /

g]

Contenedor Web

Presentacic Logica/Modelo

\y Base Ontologica

Motor de
Inferencias

Estructura Relaci s
Jerarquica

En este diagrama se puede ver la estructura del aplicativo: por un lado se encuentra la
Presentacion del software contenido en la Web, la cual se enlaza con el Modelo y usa la
Base Ontoldgica definida como una Estructura Jerarquica enlazada a través de Relaciones
que son analizadas a través de un Motor de Inferencias.
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4.4.1.3.1.2 Diagrama de Clases (Modelo Ontoldgico)

Para el diagrama de clases del sistema, se utiliza el Modelo Ontoldgico definido en Protégé
anteriormente:

llustracion 12. Diagrama de Clases

class Modelo Ontolégico /

Academico

Herramienta Contexto_de_Uso /

\ Produccion

7N ST

Aspecto_Estructural Propiedad_Comun

[ T

Elemento

Mantenimiento Calidad Documentacion

Factor

T |

Propiedad

Aspecto

T

Caracteristica

En este diagrama se observan dos partes principales, una correspondiente a la Herramienta
de ingenieria inversa, y su Aspecto Estructural (el cual se detalla méas adelante), la cual se
construye teniendo en cuenta los criterios de caracterizacion definidos anteriormente; y la
otra hace referencia a los Contextos de Uso en los que se puede utilizar dicha Herramienta
de ingenieria inversa, clasificados de acuerdo a sus caracteristicas (basada en los contextos
de uso establecidos previamente).
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e Elemento

El Aspecto Estructural definido para las Herramientas de ingenieria inversa comienza con
los Elementos: Analizador e Interfaz. Los cuales tienen, a su vez, Funciones, las cuales
conforman el siguiente nivel.

llustracién 13. Elemento

class Elemento /
Analizador ALl
Funcion-Analizador
et
Elemento
Interfaz Funcion
Funcion-Interfaz
>
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e Funcion

Como se ha mencionado, las Funciones son el siguiente nivel del Aspecto Estructural de las
Herramientas de ingenieria inversa, se dividen en cinco: Entrada, Proceso, Salida,
Visualizacion y Edicion; siendo las tres primeras referentes al Elemento Analizador y las
dos ultimas al Elemento Interfaz. Todas ellas, poseen Aspectos.

lustracién 14. Funcion

class Funcion /

Aspecto
Aspecto-Entrada

Entrada

Funcion-Analizador
Aspecto-Proceso

/ — Aspecto

salida Aspecto

/ Aspecto-Salida
- —

Funcion

Visualizacion Aspecto

Aspecto-Visualizacion

Funcion-interfaz

Aszpecto
Aspecto-Edicion

Edicion
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e Aspecto

Los aspectos se encuentran en el tercer nivel de la Estructura de las Herramientas de
ingenieria inversa. Existen varios de ellos, por lo cual se agrupan de acuerdo a la Funcion a
la que pertenecen.

lustracion 15. Aspecto

class Aspecto /

Aspecto-Entrada

Aspecto-Proceso

Aspecto Aspecto-Salida

Aspecto-Visualizacion

Aspecto-Edicion
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A continuacion se muestran los Aspectos divididos por Funcion:

lustracion 16. Aspectos de la Funcién Entrada

class Aspecto » Entrada /

Caractenstica

Aspecto

Aspecto-Proceso

Aspecto_General

/1

Tipo_de_Analizador

Supuesto
Caracteristica-Supuesto
Fuente Caractenstica
Caracteristica-Fuente
Aspecto Aspecto-Entrada / Precision S el
< Caracteristica-Precision
% N Caractenstica
C. teristica-A izacion
2 Caractenstica
Version
Caracteristica-Version
o
lustracion 17. Aspectos de la Funcion Proceso
class Aspecto > Proceso/
Tecnica Caractenstics
Caracteristica-Tecnica
o

Caracteristica-Aspecto_General

Caractenstica

Caractenstica

Caracteristica-Tipo_de_Analizador

73




lustracion 18. Aspectos de la Funcion Salida

class Aspecto > Salida /

Tipo_-_Salida Caractenstica
Caracteristica-TipoSalida
S
Aspecto Aspecto-Salida
<
\ Reporte Caractenstics
Caracteristica-Reporte
>
lustracion 19. Aspectos de la Funcion Visualizacion
class Aspecto > Visualizacion/
Caractenstica

Aspecto

Aspecto-Visualizacion

/r.po_de_NaveD“i““

Trazabilidad

Caracteristica-Trazabilidad

Tipo_-_Visualizacion

Calidad

Caractenstica
C. teristica-TipoVi i

Caractenstica
Caracteristica-Tipo_de_Navegacion

Carsctenstics
Caracteristica-Calidad

Nivel_de_Abstraccion

is_de_los_Resultad

Caractenstica
Caracteristica-Nivel_de_Abstraccion

Caractenstica

is_de_los_R
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lustracion 20. Aspectos de la Funcion Edicién

class Aspecto > Edicion /
Adaptabilidad_del_Reporte_Generado Caracteristica
Caracteristica-Adaptabilidad_del_Reporte_Generado
Aspecto Aspecto-Edicion Capacidad_de_Salida famciensis
] ] Caracteristica-Capacidad_de_Salida
Banaral Csrsctenstics
Caracteristica-General
>

e Caracteristica

Como se puede ver en los diagramas anteriores, el Gltimo nivel de la Estructura de
Herramientas de ingenieria inversa son las Caracteristicas. Al igual que sucede con los
niveles anteriores, las Caracteristicas se agrupan de acuerdo a los Aspectos a los cuales

pertenecen.

En la imagen inferior se pueden ver varios de los grupos de Caracteristicas. EI nombre de
las mismas esta conformado por la palabra Caracteristica, seguida de un guion y el nombre
del Aspecto al cual hace parte. Existen cinco divisiones para esta clasificacion, cada una de

ellas corresponde a la Funcidn que contiene a los Aspectos mostrados.
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llustracion 21. Caracteristicas de los Aspectos de la Funcién Entrada

class Caracteristica (1)/

Caracteristica-Supuesto

Caracteristica-Fuente

Caracteristica Caracteristica-Precision

/TN

Caracteristica-Automatizacion

Caracteristica-Version

Esta primera imagen contiene a las Caracteristicas de los Aspectos Supuesto, Fuente,
Precision, Automatizacion y Version; los cuales hacen parte de la Funcién Entrada.
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llustracion 22. Caracteristicas de los Aspectos de la Funcion Proceso

class Caracteristica (2)/

Caracteristica-Tecnica

Caracteristica Caracteristica-Tipo_de_Analizador

A

Caracteristica-Aspecto_General

Aqui, se muestran las Caracteristicas de los Aspectos Técnica, Tipo de Analizador y
Aspecto General; los cuales hacen parte de la Funcion Proceso.

lustracion 23. Caracteristicas de los Aspectos de la Funcion Salida

class Caracteristica (3)/

Caracteristica-TipoSalida

Caracteristica

Caracteristica-Reporte

Ahora, se ven las Caracteristicas de los Aspectos Tipo Salida y Reporte; los cuales hacen
parte de la Funcién Salida.
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llustracion 24. Caracteristicas de los Aspectos de la Funcién Visualizacion

class Caracteristica (4)/

Caracteristica-Trazabilidad

Caracteristica-TipoVisualizacion

Caracteristica-Tipo_de_Navegacion

Caracteristica

Q\ Caracteristica-Calidad

Caracteristica-Nivel_de_Abstraccion

Caracteristica-Analisis_de_los_Resultados

En esta imagen estdn las Caracteristicas de los Aspectos Trazabilidad, Tipo (de
Visualizacion), Tipo de Navegacion, Calidad, Nivel de Abstraccion y Analisis de los
Resultados; los cuales hacen parte de la Funcién Visualizacion.
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lustracion 25. Caracteristicas de los Aspectos de la Funcién Edicion

class Caracteristica (5)/

Caracteristica-Adaptabilidad_del_Reporte_Generado

Caracteristica / Caracteristica-Capacidad_de_Salida

Caracteristica-General

Por dltimo, las Caracteristicas de los Aspectos Adaptabilidad del Reporte Generado,
Capacidad de Salida y General; los cuales hacen parte de la Funcién Edicion.

A continuacién, se mostraran las Caracteristicas de manera mas detallada:

llustracion 26. Caracteristicas del Aspecto Supuesto

class Caracteristica > Supuesto/

Estructural

Semantico

Caracteristica Caracteristica-Supuesto /
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llustracion 27. Caracteristicas del Aspecto Fuente

class Caracteristica » Fuente/

Caracteristica

Modelo
RepresentacionFuente

TipoFuente

Caracteristica-Fuente

Origen_de_Datos

S

Tipos_de_Aplicacion

Tipos_de_Datos
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llustracion 28. Caracteristicas del Aspecto Precision

class Caracteristica » Precision/

SemanticaPrecision

Caracteristica Caracteristica-Precision

\ SintacticaPrecision

lustracion 29. Caracteristicas del Aspecto Automatizacion

class Caracteristica » Automatizacion/

Automatica

Caracteristica Caracteristica-Automatizacion Semiautomatica

Manual
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llustracion 30. Caracteristicas del Aspecto Version

class Caracteristica > Version /
Multiple
Caracteristica Caracteristica-Version /
Singular
llustracion 31. Caracteristicas del Aspecto Técnica
class Caracteristica » Tecnica /
Adaptabilidad
Automatizacion
Complejidad
Determinismo
Ti i _de_Aspectos_Indefinidos
Nivel_de_Detalle
WWVW < Incremental
Caracteristica Caracteristica-Tecnica
}— g Iterativo

doTecnica

i | :

Madurez

SemanticaTecnica

Escalabilidad

ModeloTecnica
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llustracion 32. Caracteristicas del Aspecto Tipo de Analizador

class Caracteristica » Tipo de Analizador/

Dinamico

Estatico

Caracteristica Caracteristica-Tipo_de_Analizador /

\ Hibrido

Historico
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lustracion 33. Caracteristicas del Aspecto ‘Aspecto General’

class C

istica > Aspe G

L/

Caracteristica

Analisis_Incremental

|Artefactos_que_Recup:

Capacidad_para_trabajar_con_Caja_Negra

C; istica-Asp

Capacidad_para_trabajar_con_informacion_incompleta

iables_Externas|

A

Reconocimiento_de_Patrones

\

Ingenieria_inversa_de_documentos_WSDL_en_UML

Reparsing

Relaciones_entre_clases

Soporte_para_conmutadores_de_compilador

llustracion 34. Caracteristicas del Aspecto Tipo (de Salida)

class Caracteristica » TipoSalida/

Caracteristica

Caracteristica-TipoSalida

/
\

TipoSalida-Modelo

TipoSalida-Representacion
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llustracion 35. Caracteristicas del Aspecto Reporte

class Caracteristica > Reporﬁe/

Reporte-Calidad

Legibilidad

Reporte-Modelo

Caracteristica Caracteristica-Reporte /

] Q_\ Reporte-Nivel_de_Detalle

Reporte-Representacion

Reporte-Tipo_de_Datos

llustracion 36. Caracteristicas del Aspecto Trazabilidad

class Caracteristica » Trazabilidad /

Horizontal

Caracteristica Caracteristica-Trazabilidad

" |
e
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llustracion 37. Caracteristicas del Aspecto Tipo de Visualizacion

class Caracteristica = Visualizacion/

Caracteristica

Caracteristica-TipoVisualizacion /

Dinamica

Estatica

llustracion 38. Caracteristicas del Aspecto Tipo de Navegacion

class Caracteristica > Tipo de Navegacién/

Caracteristica

Capas

Caracteristica-Tipo_de_Navegacion

Ojo_de_pescado

SHriMP
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lustracion 39. Caracteristicas del Aspecto Calidad

class Caracteristica » Calidad/

Visualizacion_Semantica

Caracteristica Caracteristica-Calidad /

Visualizacion_Sintactica

llustracion 40. Caracteristicas del Aspecto Niveles de Abstraccion

class Caracteristica > Niveles de abstraccién/

Arquitectura

Codigo

Caracteristica Caracteristica-Nivel_de_Abstraccion 4’/”/

Q\ Modelo_del_Negocio

Requerimientos
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llustracion 41. Caracteristicas del Aspecto Andlisis de Resultados

class Caracteristica > Andlisis de Resultados /

Capacidad_para_agrupar_cambios_relacionados

Capacidad_para_analizar_diferencias

Caracteristica Caracteristica-Analisis_de_los_Resultad Capacidades_de_Hipertexto

Mecanismos_de_consulta

Capacidad_para_clasificar_y_combinar_informacion_desde_repositorios_de_software_diferentes_y_heterogeneos

llustracion 42. Caracteristicas del Aspecto Adaptabilidad del Reporte Generado

class Caracteristica » Adaptabilidad del Reporte Generado/

Anotaciones_de_ayuda

Capacidad_para_mejorar_el_disefnio_del_reporte_de_salida

Caracteristica Caracteristica-Adaptabilidad_del_Reporte_Generado 4’/

q\ Facilidades_de_edicion

Permite_organizar_el_reporte
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llustracion 43. Caracteristicas del Aspecto Capacidad de Salida

class Caracteristica » Capacidad de Salida /

Caracteristica

Formato_de_exportacion

/

-~ teristica-Capacidad_de_Salida Generacion_: tica_de_d taci

S

Impresion_de_reportes

llustracion 44. Caracteristicas del Aspecto General (Edicidn)

class Caracteristica » Edicion—General/

Caracteristica

Capacidad_para_seleccionar_entradas_representativas

Caracteristica-General

Definicion_de_proyecto

R

Funcion_de_busqueda
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4.4.1.3.2 Vista de Escenarios
En la Vista de Escenarios se muestran los Casos de Uso del Sistema.
4.4.1.3.2.1 Casos de Uso del Sistema

De acuerdo a los diagramas antes presentados, se plantea el de Casos de Uso de la siguiente
manera:

llustracion 45. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

uc Casos de Uso /

System

Seleccionar Contexto de

Uso

Seleccionar

g Seleccionar
Herramienta

Caracteristica

Interesado

Analizar contextos y
caracteristicas

S
T

—| Herramienta Web

Mostrar las
herramientas mas
adecuadas

herramientas

Administrador

Se identifican tres actores: Interesado, Administrador, Herramienta Web. El Interesado
desea Consultar Herramientas de ingenieria inversa, para lo cual Selecciona los Contextos
de Uso en los que utilizaria las herramientas de ingenieria inversa y Selecciona las
Caracteristicas requeridas de las herramientas de ingenieria inversa. A partir de lo anterior,
la Herramienta Web Analiza los contextos y caracteristicas seleccionados por el interesado,
con el fin de Mostrar las herramientas de ingenieria inversa mas adecuadas a dichas
especificaciones. ElI Administrador se encarga de Actualizar la informacion de las
Herramientas de ingenieria inversa a medida que incluyan o dejen de ofrecer ciertas
caracteristicas.
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4.4.1.3.3 Vista de Procesos

Dentro de la Vista de Procesos se encuentran el Diagrama de Actividad y el Diagrama de
Secuencia.

4.4.1.3.3.1 Diagrama de Actividad

Para indicar el proceso que se lleva a cabo al seleccionar las herramientas de ingenieria
inversa méas adecuadas a los contextos de uso, se tiene el siguiente Diagrama de Actividad:

llustracion 46. Diagrama de Actividad

act Diagrama de Actividad /

Usuario Herramienta Web

Indicar el contexto
de uso en que se
utilizara la

Inicio herramienta

Indicar el
objetivo que se
desea alcanzar

con la
herramienta

Indicar las Seleccionar las
caracteristicas herramientas mas
especificas adecuadas de acuerdo al
requeridas en la Lcontexto deusoyalas
herramienta ecesidades particulares

Mostrar las
herramientas
0=

seleccionadas

Fin
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4.4.1.3.3.2 Diagrama de Secuencia

lustracion 47. Diagrama de Secuencia

sd Diagrama de Secuencia /
% index.htmi selectorBesn. java DLQueryExampleWithHarmiT.java ontoRDF.owl
Usuario
| [ T I [
| ) [ [ | [
| mostrar() | | | |
| | |
| | |
escogerOpcion() | | |
Ll | |
| |
crearConsulta() | |
|
|
consultarDatos() !
Len inferrinformacion()
=
e devolverResultado() :
L |
i LJ
_, mostrarResultado() : :
I . .
T T T | |
| | | | |
| | [ | [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

En este Diagrama de Secuencia se ve que el Usuario accede al indice del aplicativo. Una
vez alli, se escoge una opcidn y se invoca al selectorBean. Aqui, se crea una consulta para
atender la opcion escogida mediante la clase DLQueryExampleWithHermiT. Luego, se
consultan los datos en la Ontologia.

Se procede a inferir la informacibn en la ontologia y responder a
DLQueryExampleWithHermiT, quien se encarga de devolver el resultado obtenido al
selectorBean para que éste muestre el resultado en el indice de la vista y que el usuario
pueda observarlo.
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4.4.1.3.4 Vista de Desarrollo
Para la Vista de Desarrollo se tiene el Diagrama de Paquetes.

4.4.1.3.4.1 Diagrama de Paquetes

llustracion 48. Diagrama de Paquetes

pkg Diagrama de Paquetes/

Vista
Logica
PrimeFaces
selectorBean.java DLQueryExampleWithHermiT java
index.html S S ] | | EEE ==
primefaces-4.0. jar
—— -
«imports

|
|
|
I
|
|
|
_____________ J

|

|

|

|

Modelo :

|

Ontologia owlapi-bin.jar

ontoRDF.owl

HermiT.jar

En este diagrama se exponen los paquetes utilizados para la construccion el aplicativo.

Se cuenta con tres paquetes principales: Vista, Logica y Modelo. En el primero se
encuentra el indice en HTML y un paquete correspondiente al framework PrimeFaces, el
cual proporciona varias facilidades para el disefio web. El segundo corresponde a la Logica
de la aplicacion, en la cual se encuentran las clases Java selectorBean vy
DLQueryExampleWithHermiT, las cuales se encargan de la comunicacion entre la vista y
el modelo. Justamente, este ultimo es el paquete restante, en él se encuentra lo relacionado
a la Ontologia, asi como algunos archivos necesarios para su interfaz con las clases antes
mencionadas.
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4.4.1.3.5 Vista de Despliegue
El Diagrama de Despliegue hace parte de la Vista de Despliegue del sistema.
4.4.1.3.5.1 Diagrama de Despliegue

lustracion 49. Diagrama de Despliegue

deployment Diagrama de Despliegue/

Interesado Servidor de Aplicaciones

HTML 8]

Aplicacion Web

Navegador Web

HTTP

«use»

A e

T
Persigtencia
|

V

Base Ontologica

En el Diagrama de Despliegue se muestra como estan distribuidos los componentes a nivel
fisico. Se puede notar que, por un lado, se encuentra lo relacionado al Interesado, quien se
puede conectar desde cualquier lugar con un Navegador Web y una conexion a internet.
Mediante solicitudes HTTP accede a los recursos de la Aplicacion Web ubicados en un
Servidor de Aplicaciones en el cual se aloja. A su vez, la Aplicacién Web se usa la Base
Ontoldgica a modo de Persistencia (como si de una Base de Datos se tratara), a la cual
realiza consultas para responder a las peticiones del usuario.
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4.4.2 Interfaz Gréfica
En las siguientes imagenes se muestran las distintas opciones del sistema disefiado de

manera secuencial, desde que se carga la pagina inicial hasta que se obtienen los resultados

de las herramientas sugeridas.

En primer lugar, aparece la pantalla de inicio, en la cual de momento s6lo se muestran los
contextos de uso generales contenidos en el modelo ontol6gico que se consulta.

lustracién 50. Interfaz Grafica - Contextos de Uso Generales
=@ |-t

[ Selector de Herramientas  x

C' # [ localhost:8080/Selec

Contextos de Uso

Contexto de Uso

Seleccione un Contexto de Uso General para visualizar sus Contextos de Uso especificos
Total 0 de 0

Caracleristicas de

Consultar Limpiar

Herramientas de Ingenieria Inversa Sugeridas

il segun las cuales desea Consultar.

No hay + para mastrar. Selecci las C:

En segunda medida, luego de seleccionar uno de estos contextos de uso generales, se

cargaran los contextos de uso especificos ubicados un nivel debajo de él.

lustracion 51. Interfaz Gréfica - Contextos de Uso Especificos
[ = D |

Selector de Herramientas  x
—_— -

C A [ localhost:8080/Selec/

Contextos de Uso

@produccionDAcademico

Contexto de Uso Produccion

Calidad Mantenimiento Documentacion
Total 3 de 3 ]
SubCantexto de Uso
Seleccione un Gontexto de Uso Especifico para visualizar sus Propdsitos
Total 0 de 0

Caracteristicas de —

Consultar | Limpiar

Herramientas de Ingenieria Inversa Sugeridas
seglin las cuales desea Consultar,

No hay para mostrar. las C:
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Luego de escoger alguno de ellos, se cargaran los subcontextos de uso que éste posea.

lustracién 52. Interfaz Grafica - Sub Contextos de Uso
o | @ |-t

Selector de Herramientas %
L 0

C i | [} localhost:8080/Selec/

Contextos de Uso

@®ProduccionAcademico

Contexto de Uso Produccion

Calidad Mantenimiento Documentacion
Total 3 de 3 ]

SubContexto de Uso Mantenimiento

Caontrol de Clonacion Reingenieria Identificacion de Patrones
Identificacion de Errores Verificacion Control de Versiones

Reutilizacion de Artefactos

Total 8 de 8 il

Modificacion

Caracteristicas de —

Consultar | Limpiar

Herramientas de Ingenieria Inversa Sugeridas
seguin las cuales desea Consultar

No hay para mostrar. las C:

Una vez aqui se procede a elegir el subcontexto en que se usara la herramienta de ingenieria
inversa, lo que haré que se cargue el listado de caracteristicas relacionadas a él. En caso que
el contexto de uso especifico no tenga subcontextos (como es el caso de los ubicados bajo

el contexto de uso Académico), automaticamente se pasara a la carga de las caracteristicas

relacionadas a él.
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llustracién 53. Interfaz Gréfica - Caracteristicas

=aia)

, [* Selector de Herramientas - x
| = — . -

C i [} localhost8080/Selec/

."'I%'

Reutilizacion de Artefactos

Total & de 8 il

Modificacion

Caracteristicas de Identificacion de Patrones

+[JAspecto Tecnica
+[]Aspecto Tipo de analizador
Reparsing
que recupera
-|=|Elemento Analizador -|=IFuncion Proceso Identificacion de clonacion
-[=IRoot -[=|Aspecto General

Ingenieria inversa de documentas WSDL en UKL

+[_|Funcion Salida

+_|Funcion Visualizacion

~|_|Elemento Interfaz
+[_IFuncien Edician

Consultar Limpiar

Herramientas de Ingenieria Inversa Sugeridas

Mo hay + para mostrar. Sel las C seqiin las cuales desea Consular.

Como se puede ver en las imagenes, las caracteristicas se cargan y se ordenan de acuerdo a
la estructura definida anteriormente para las herramientas de ingenieria inversa, es decir,
siguiente la jerarquia Elemento, Funcion, Aspecto y Caracteristica. De esta forma, se hace
mas facil su ubicacion, y se permite seleccionar cualquiera de estos niveles por completo

(como se hizo en la imagen anterior para la Funcién Entrada).

Cuando se haya terminado de marcar las caracteristicas deseadas, basta con hacer clic en el
botdn Consultar y esperar que se muestre el resultado en la parte nombrada Herramientas

de Ingenieria Inversa Sugeridas, como se puede observar en la siguiente imagen.
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llustracion 54. Interfaz Gréfica - Herramientas de Ingenieria Inversa Sugeridas
=

_Q)_/’ [ Selector de Herramientas X |
& = @ # [ localhost8080/Selec/ =
|-

Caracteristicas de Identificacion de Patrones

+[|Funcion Entrada

+[_1Aspecto Tecnica
+[_|Aspecto Tipo de analizador

[IReparsing

P Artefactos que recupera -vista dinamica

de clonacien

-[= Elemento Analizador F—‘-_E Funcion Proceso

-[=|Aspecto General M Relaciones entre clases

[Jingenieria inversa de documentos WSDL en UML

P Reconocimiento de patrones

[P Artefacios que recupera - visia estalica

+[_|Funcion Salida
+|_|Funcion Visualizacion

+[JFuncion Edicion

~[|Elemento Interfaz.

Herramientas de Ingenieria Inversa Sugeridas.

PowerDesigner

XDRE
Fujaba-Redlipse
Bauhaus
Rational Rose
MagicDraw

@
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4.5 VALIDACION DE LA UTILIDAD DEL MARCO DE REFERENCIA A PARTIR
DE LA REALIZACION DE UN EXPERIMENTO

Una vez definido el método para la seleccion de herramientas de ingenieria inversa y
construido el software que lo implementa, los cuales conforman el marco de referencia, se
procedié a validar la utilidad del mismo. Es por ésto que se disefia un experimento que
permita establecer si los resultados haciendo uso del software, son acordes a los
conseguidos tras realizar el analisis manual de los criterios de seleccion (usando la

caracterizacion de las herramientas y los contextos de uso definidos).

4.5.1 Definicion del Experimento

Esta seccion corresponde al disefio de un experimento para validar la utilidad del marco de
referencia anteriormente presentado, el cual usa el método definido para la seleccion de
herramientas de ingenieria inversa de acuerdo al contexto de uso y su implementacion en

un aplicativo web.

Para ello, se analizan las herramientas de ingenieria inversa en distintos escenarios
(comprendidos por contextos de uso), tanto manualmente como haciendo uso del marco de
referencia. Posteriormente se comparan los resultados obtenidos de ambas formas y se
concluye de acuerdo a ello.

4.5.2 Hipdtesis
El Marco de Referencia definido es Gtil para la seleccidn de las herramientas de ingenieria

inversa mas adecuadas en un contexto de uso particular.

4.5.3 Variables Experimentales

Variables Independientes: Herramientas de Ingenieria Inversa, Escenarios.

Variables Dependientes: Utilidad del Marco de Referencia.
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4.5.4 Procedimiento Experimental
Aqui se explican los pasos que se llevaron a cabo para llevar a cabo el experimento.

4.5.4.1 Crear los escenarios.

Habiendo identificado los contextos de uso de las herramientas de ingenieria inversa, ahora
se plantea un conjunto de escenarios en los que se evidencian dichos contextos de uso en
situaciones de la vida real; al final de cada uno de ellos se presenta a modo de interrogante
la pregunta de cuéles serian las caracteristicas con las que debe contar una herramienta de
ingenieria inversa para poder usarse en dicho escenario. Esta pregunta se responde tomando
en consideracion el listado de caracteristicas de herramientas de ingenieria inversa definido
y calificando cada una de acuerdo a si es importante o no para el escenario bajo analisis
(Ver Anexo B), teniendo como clasificaciones: Muy Alto, Alto (estas dos primeras indican
que la caracteristica es adecuada para el escenario actual), Medio (esta caracteristica indica
que, dependiendo de la situacion especifica, la caracteristica puede ser tenida en cuenta o
no para ese escenario), Bajo y Muy Bajo (estas dos Ultimas indican que la caracteristica no
esta relacionada con el escenario actual). Luego, se identifican los contextos de uso que se

encuentran dentro de cada escenario planteado.

e Escenario 1: Una empresa cuenta con un software para agilizar ciertos procesos
internos, el cual fue construido hace muchos afios y necesita ser actualizado. No se
cuenta con mucha documentacion acerca del sistema, y la que existe no es muy
completa. Sin embargo, el software se ha mantenido funcionando sin demasiados
fallos. Existen varias versiones del software, pero los disefiadores originales no
estan dispuestos a hacer una nueva debido a desacuerdos con el cliente en varios
aspectos. De acuerdo a lo anterior, se establece que el uso de la ingenieria inversa es
conveniente. Usted ha sido consultado para recomendar el uso de una herramienta
de ingenieria inversa, la pregunta es: ¢a qué contexto especifico se enfrenta y qué

tipo de caracteristicas debe tener dicha herramienta para ese contexto?

Contextos de Uso relacionados: Control de Versiones, Modificacion

(Mantenimiento).
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Escenario 2: Una empresa cuenta con un sistema software para automatizar ciertas
actividades. Aunque por ahora no se preve un cambio sustancial del sistema, si es
frecuente que se hagan pequefias modificaciones. El inconveniente que tienen es
que no poseen una documentacion adecuada del sistema, por lo que se hace dificil
mantenerlo, sumado a que cada cambio aumenta aun mas su complejidad. Se quiere
generar la documentacion del sistema nuevamente, pero esta vez de una mejor
forma. Una herramienta de ingenieria inversa luce adecuada para esa labor, pero

¢ qué caracteristicas especificas debe tener para afrontar esta situacion?

Contextos de Uso relacionados: Generacion de documentacién organizada

(Documentacion).

Escenario 3: Una Universidad cuenta con una plataforma para llevar el registro y
control académico de sus estudiantes, sin embargo cada vez que llegan los periodos
de matriculas comienza a tener fallas de diferentes tipos (accesibilidad, seguridad,
rapidez, concurrencia, etc.). Pronto, la Universidad debera ser evaluada por el
Ministerio de Educacién en distintos niveles, los cuales incluyen la infraestructura
digital; por esta razon, se esta buscando la forma de identificar las causas de esos
problemas para mejorar el software y obtener la acreditacion de calidad. Para ello se
puede usar una herramienta de ingenieria inversa, pero se deben establecer qué
caracteristicas son necesarias en ella para lograr el objetivo, ¢cuales piensa usted

gue serian éstas?

Contextos de Uso relacionados: Identificacion de errores, Verificacion

(Mantenimiento).

Escenario 4: Un profesor de Ingenieria de Sistemas desea ensefiarle a sus alumnos
de la asignatura de Ingenieria de Software acerca de las tematicas relacionadas con
la Ingenieria Inversa, para lo cual, ademas de explicar la teoria, y con el fin de hacer
las clases mas précticas, estad pensando en usar aplicativos y situaciones de la vida

real en los cuales aplicar la ingenieria inversa a traves de alguna herramienta. Pero,
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aun no sabe bien con qué caracteristicas debe cumplir la herramienta a usar, para lo
cual, luego de explicarle lo basico del tema, les pide a sus alumnos que le digan
cuéles caracteristicas consideran ellos las mas importantes para esta situacion. Si

usted fuera un estudiante de este profesor, ¢qué le responderia?

Contextos de Uso relacionados: Afianzar los conocimientos y ponerlos en préactica,

Desarrollo de habilidades (Académico).

Escenario 5: Un estudiante de Ingenieria de Sistemas quiere aprender sobre la
Ingenieria Inversa y como puede usarla en su beneficio, pero en su programa
curricular no esta incluida esa materia. Sin embargo, eso no lo desanima y ha
buscado ayuda con compafieros y en internet, lo que le ha permitido saber que una
buena forma de avanzar en el tema es aprendiendo a usar una herramienta de
ingenieria inversa. Si este estudiante fuera su amigo, y acudiera a usted por
informacidn, con su conocimiento en la materia, qué caracteristicas le recomendaria
buscar en una herramienta de ingenieria inversa para que comience a entender mejor

el tema.

Contextos de Uso relacionados: Curiosidad, Desarrollo de habilidades (Académico).

Escenario 6: Una organizacién cuenta con un software para el manejo de los
negocios con sus clientes. Sin embargo, no se han estandarizado ciertos
procedimientos, lo que lleva a que cada vez que aparece un nuevo cliente, se deban
codificar nuevamente. Ahora bien, en muchos casos, lo que se cambia entre un
cliente y otro es muy poco, generandose asi muchos artefactos con mucho en comdn
y pocas diferencias. Debido a ésto, se quiere saber cuales son los puntos que se
estan repitiendo, para englobarlos y cambiar el sistema para que no se tenga tanta
informacién repetida. De acuerdo a lo anterior, se piensa usar una herramienta de
ingenieria inversa que colabore en esta tarea, ¢/qué caracteristicas serian prioritarias

en este caso?
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Contextos de Uso relacionados: Reutilizacion de artefactos, ldentificacion de
Patrones, Control de clonacion (Mantenimiento).

Escenario 7: Una empresa con muchos departamentos utiliza un software para el
control de sus operaciones. Desde hace algun tiempo se ha estado pensando en que
el software se divida en modulos, de esta manera cada departamento podria tener
cierta independencia, al mismo tiempo que se haria mas facil portar estas partes del
software hacia nuevas secciones. Con ésto en consideracion, la empresa no quiere
que el software pierda la calidad y la eficiencia que lo han caracterizado, por lo que
los encargados actuales del software han pensado en automatizar un poco el proceso
haciendo uso de herramientas de ingenieria inversa. Sabiendo que los creadores del
software ya no se encuentran en la empresa, aunque han dejado cierta cantidad de
documentacién y prepararon a sus sucesores, quienes a su vez hicieron lo mismo
con los siguientes, y que durante ésto se ha ido perdiendo pequefias partes de
informacién valiosa; ¢qué caracteristicas serian las mas importantes en las

herramientas de ingenieria inversa que se piensan utilizar?

Contextos de Uso relacionados: Trazabilidad (Calidad).

Escenario 8: Un grupo de recién graduados se ha aventurado en el mundo de la
produccion de software formando una pequefia empresa. Afortunadamente para
ellos, comienzan a ser conocidos y cuentan con varios clientes. Sin embargo, debido
a gque no tienen demasiada experiencia en este nuevo terreno y a la creciente
demanda, comienzan a aparecer varios inconvenientes. Uno de los que mas les
preocupa es que, en ocasiones, los clientes se quejan de que los aplicativos
entregados no estan cumpliendo con lo que ellos solicitaron en un principio, a pesar
de ser rapidos, faciles de usar y muy estéticos. Uno de los integrantes del grupo
recuerda que durante la carrera, utiliz6 herramientas de ingenieria inversa en varias
ocasiones, durante los proyectos que debia desarrollar y que le sirvieron de apoyo,

facilitandole en gran medida el trabajo. Por lo que cree que ahora también podrian
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ser de mucha utilidad. ;Qué caracteristicas deben tener en cuenta estos jovenes para

escoger la herramienta que les ayudaria con su problema actual?

Contextos de Uso relacionados: Revision de Requisitos (Calidad).

Escenario 9: Durante el periodo de pruebas de un software, se encuentran varios
errores que, a pesar de contar con la documentacion de modelos y de otros
artefactos del proyecto, se han hecho dificiles de identificar. El lider del equipo,
decide entonces apoyarse con el uso de alguna herramienta de ingenieria inversa y
asi establecer si existen incongruencias entre lo que se estd probando y lo que se
plante6 en un principio. Ahora debe elegir qué herramienta usara, para lo cual se
retine con varios integrantes de su equipo a fin de definir qué caracteristicas son
necesarias que ésta posea. Si usted hiciera parte de dicho equipo, ¢cuales

mencionaria?

Contextos de Uso relacionados: Coherencia (Calidad), Identificacion de errores

(Mantenimiento).

Escenario 10: En un curso del programa de Ingenieria de Sistemas se ha estado
trabajando en un proyecto por ya varios semestres. Como cada semestre los
estudiantes son diferentes, se hace necesario explicar lo que se ha hecho y como
esta estructurado el software, para lo que se le solicita ayuda a los estudiantes
anteriores. Sin embargo, muchos de ellos ya se han graduado o se encuentran
trabajando y no les queda facil colaborar en este aspecto. No obstante, algunos
estudiantes anteriores se han reunido con los profesores y con un grupo de los
estudiantes actuales y han planteado la idea de utilizar algin mecanismo que
permita que los estudiantes puedan comprender el sistema de manera mas facil y sin
que se necesite el constante apoyo de los que ya pasaron el curso. Para ello, se ha
decidido que una herramienta de ingenieria inversa podria ser de gran ayuda. De

esta forma, ahora se debe elegir la mas adecuada, dada la situacion; con esto en
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mente, se hace una lluvia de ideas para definir ¢cuéles serian las caracteristicas que

debe incorporar la herramienta a usar para satisfacer las necesidades actuales?

Contextos de Uso relacionados: Conocer cémo esta hecho un sistema (Académico),

Generacion de documentacion de proyectos (Documentacion).

Escenario 11: En la Universidad, existen varios cursos relacionados a la Ingenieria
de Software, pero se encuentran muy distanciados en el tiempo, por lo que los
profesores han empezado a notar que los estudiantes tienden a olvidar lo que vieron
en los primeros semestres y al llegar a los ultimos les resulta més dificil mantenerse
en ritmo con las tematicas tratadas. A pesar de los esfuerzos de los docentes, se
gasta mucho tiempo recordandoles a los estudiantes los temas pasados que son
necesarios en los Gltimos cursos. Ante ésto, ha surgido la idea de usar herramientas
de ingenieria inversa para que los estudiantes puedan comprender mas réapido las
clases y que éstas sean mas practicas. Hasta ahora, esta técnica esta dando
resultados, por lo que piensan llevarla a los primeros cursos también. ¢Con qué
caracteristicas piensa usted que cuentan las herramientas usadas por estos profesores
para lograr tan buenos resultados en la situacion presentada?

Contextos de Uso relacionados: Desarrollo de habilidades, Afianzar los

conocimientos y ponerlos en practica (Académico).

Escenario 12: Un trabajador que se encuentra cansado de tener que documentar cada
pequefia pieza de software que realiza, esta buscando la forma de agilizar este
proceso Yy asi poder concentrarse mas en su parte favorita, la programacion. Al no
encontrar una solucion que lo satisfaga, acude a un comparfiero para que lo ayude
con esta parte. Este le dice que no puede ayudarle, ya que se encuentra muy
ocupado, pero que puede buscar alguna herramienta de ingenieria inversa para €so.
Luego de que la rabia del trabajador, causada por la negativa de su compariero, se
ha calmado un poco, ha comenzado a buscar acerca del consejo que éste le dio. La
busqueda le ha dado varios resultados, ahora debe escoger cual seria la mejor
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opcion para él, por lo que, emocionado, acude nuevamente donde su compariero y le
muestra lo que ha encontrado, y le pide que, juntos, identifiquen ¢qué caracteristicas

deben cumplir las herramientas para que lo dejen satisfecho?

Contextos de Uso relacionados: Generacion de documentacion organizada,

Generacion de documentacion de proyectos (Documentacion).
4.5.4.2 Escoger los escenarios a utilizar

Para determinar la cantidad de escenarios que se van a usar en el experimento, se debe tener
en cuenta que ellos se van a aplicar sobre varias herramientas. Como se han definido 12
escenarios, y se cuenta con 40 herramientas caracterizadas, el total de combinaciones

necesarias para relacionar cada escenario con cada una de las herramientas seria 480.

De acuerdo a (Science Buddies, 2014), para llegar a un margen de error aceptable se debe
utilizar la formula in donde n es la poblacion, en este caso 480. Aplicando lo anterior, se

obtiene que el margen de error para el experimento deberia ser de 4.56%.

Ademas, utilizando el recurso que se proporciona en (Creative Research Systems, 2012)
para calcular el tamafio de la muestra a partir de una poblacién y un margen de error, se

obtiene que la muestra debiera ser de 239.

Ahora bien, debido a que este nimero es muy grande, implicaria analizar casi la mitad de
las combinaciones posibles, con el gasto de tiempo que ésto conlleva. Por esta razén, y con
base en el trabajo de recopilacion de informacion realizado anteriormente, se usara un
margen de error un poco mas elevado, 15%, pero que aun produciria un resultado confiable.
De acuerdo a este nuevo valor, se vuelve a calcular el tamafio de la muestra usando el

recurso en (Creative Research Systems, 2012), obteniendo como resultado 39.

Para satisfacer este resultado, se podrian utilizar 4 escenarios y aplicarlos sobre 10 de las

herramientas, para un total de 40 combinaciones.
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Ahora, para escoger un subconjunto representativo de los escenarios, se tiene en cuenta la
jerarquizacion antes establecida de los contextos de uso en ellos contenidos, de tal forma
que cada nivel (Mantenimiento, Calidad, Documentacién, Académico) pueda ser evaluado
en el experimento. De esta forma, se tienen los siguientes escenarios (se colocan entre

paréntesis los contextos de uso a los cuales estan relacionados):

e Mantenimiento: Escenario 3 (Identificacion de Errores, Verificacion).

e Calidad: Escenario 7 (Trazabilidad).

e Documentacion: Escenario 12 (Generacion de documentacién organizada,
Generacion de documentacion de proyectos).

e Académico: Escenario 4 (Afianzar los conocimientos y ponerlos en practica,

Desarrollo de habilidades).

4.5.4.3 Ingresar los escenarios escogidos (con sus caracteristicas) en el Marco de

Referencia y documentar los resultados obtenidos

Luego de ingresar los escenarios en la herramienta web, se obtuvieron los siguientes

resultados (para cada contexto de uso contenido):
Escenario 3:

- ldentificacion de Errores: Se obtuvo como resultado que las herramientas CodeSonar y

Fujaba-Archimetrix son adecuadas para este contexto de uso.

- Verificaciéon: Se obtuvo como resultado que las herramientas CodeSonar y Fujaba-

Archimetrix son adecuadas para este contexto de uso.

De acuerdo a los resultados anteriores, se concluye que las herramientas CodeSonar y
Fujaba-Archimetrix son adecuadas para el Escenario 3.

Escenario 7;

- Trazabilidad: Se obtuvo como resultado que las herramientas Rational Rose y Code Logic

son adecuadas para este contexto de uso.
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Debido a que este escenario contempla s6lo un contexto de uso, las mismas herramientas
son adecuadas para él. Por tanto, se concluye que las herramientas Rational Rose y Code

Logic son adecuadas para el Escenario 7.
Escenario 12:

- Generacion de documentacion organizada: Se obtuvo como resultado que las herramientas
Power Designer, Enterprise Architect, CodeSonar, Rational Rose y Visual Paradigm son

adecuadas para este contexto de uso.

- Generacion de documentacion de proyectos: Se obtuvo como resultado que las
herramientas Power Designer, Enterprise Architect, CodeSonar y Visual Paradigm son

adecuadas para este contexto de uso.

De acuerdo a los resultados anteriores, se concluye que las herramientas Power Designer,
Enterprise Architect, CodeSonar y Visual Paradigm son adecuadas para el Escenario 12.

Escenario 4:

- Afianzar los conocimientos y ponerlos en préactica: Se obtuvo como resultado que ninguna

de las herramientas de la muestra es adecuada para el contexto de uso.

- Desarrollo de habilidades: Se obtuvo como resultado que ninguna de las herramientas de

la muestra es adecuada para el contexto de uso.

De acuerdo a lo anterior, se concluye que ninguna de las herramientas de la muestra es

adecuada para el Escenario 4.

4.5.4.4 Tomar una muestra de las herramientas de ingenieria inversa y evaluarlas en

cada escenario, documentando los resultados obtenidos

Al igual que se hizo con los escenarios, se saca una muestra de las herramientas de
ingenieria inversa caracterizadas. Dicha muestra sera la que se analice manualmente para

cada uno de los escenarios escogidos.
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Para la seleccion de la muestra del experimento a realizar se escoge el método aleatorio
estratificado ya que es una poblacién pequefia (Universidad de Sonora), se consideraran
diferentes categorias de acuerdo a la funcion global que realiza la herramienta y se elegiran
las herramientas que representen mejor esta categoria o poblacion dentro del total. Se tienen

como categorias:

e Analisis de bases de datos: Preciso, Power Designer
e Analisis de modelos: GreenUML, Rational Rose
e Anadlisis de codigo: CodeSonar Grammatech, CodelLogic
e Anadlisis General: Enterprise Architect, Visual Paradigm
e Reconocimiento de Patrones: Marple, Fujaba — Archimetrix
Luego de realizar el andlisis de los escenarios sobre cada una de las herramientas de la

muestra, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3. Resultados del Escenario 3

Herramienta Escenario 3
Identificacion de | Verificacion Conclusion
Errores
No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
Preciso contexto. Aunqye cumple | contexto. Aungue escenario. Aungue cumple
con la mayoria de las | cumple con casi todas | con casi todas las
caracteristicas. las caracteristicas. caracteristicas.
No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
. contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque | escenario. Aunque cumple
Power Designer . . .
con casi todas las | cumple con casi todas | con casi todas las
caracteristicas. las caracteristicas. caracteristicas.

No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
contexto. Sélo cumple | contexto. So6lo cumple | escenario. S6lo cumple

Green UML - - .
con la mitad de las|con la mitad de las|con la mitad de las
caracteristicas. caracteristicas. caracteristicas.
No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
. contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque | escenario. Aunque cumple
Rational Rose . . ;
con casi todas las | cumple con casi todas | con casi todas las
caracteristicas. las caracteristicas. caracteristicas.

Es adecuada para el | Es adecuada para el | Es adecuada para el
contexto. Cumple con | contexto. Cumple con | contexto. Cumple con
todas las caracteristicas. todas las caracteristicas. | todas las caracteristicas.

CodeSonar
Grammatech

No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
CodeLogic contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque | escenario. Aungque cumple
con casi todas las | cumple con casi todas | con casi todas las
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caracteristicas.

las caracteristicas.

caracteristicas.

No es adecuada para el

No es adecuada para el

No es adecuada para el

Enterprise contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque | escenario. Aunque cumple
Architect con casi todas las | cumple con casi todas | con casi todas las
caracteristicas. las caracteristicas. caracteristicas.
No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
Visual contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque | escenario. Aungque cumple
Paradigm con casi todas las | cumple con casi todas | con casi todas las
caracteristicas. las caracteristicas. caracteristicas.
No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
Marple contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque escenario. Aunque cumple
con casi todas las | cumple con casi todas | con casi todas las
caracteristicas. las caracteristicas. caracteristicas.
Fujaba — Es adecuada para el | Es adecuada para el | Es adecuada para el
. . contexto. Cumple con | contexto. Cumple con | contexto. Cumple con
Archimetrix

todas las caracteristicas.

todas las caracteristicas.

todas las caracteristicas.

Del anterior cuadro, se puede ver que dos de las herramientas de la muestra cumplen con

todas las caracteristicas que se relacionan con los contextos de uso del escenario analizado.

Siendo ellas, CodeSonar Grammatech y Fujaba — Archimetrix.

Tabla 4. Resultados del Escenario 7

Herramienta

Escenario 7

Trazabilidad

Conclusién

Preciso

No es adecuada para el contexto.
Aunque cumple con la mayoria de las
caracteristicas.

No es adecuada para el escenario. Aunque
cumple con la mayoria de las
caracteristicas.

Power Designer

No es adecuada para el contexto.
Aunque cumple con casi todas las
caracteristicas.

No es adecuada para el escenario. Aunque
cumple con casi todas las caracteristicas.

Green UML

No es adecuada para el contexto.
Aunque cumple con la mayoria de las
caracteristicas.

No es adecuada para el escenario. Aunque
cumple con la mayoria de las
caracteristicas.

Rational Rose

Es adecuada para el contexto.
Cumple con todas las caracteristicas.

Es adecuada para el escenario. Cumple
con todas las caracteristicas.

No es adecuada para el contexto.

No es adecuada para el escenario. Aunque

CodeSonar . . L
Aunque cumple con casi todas las | cumple con casi todas las caracteristicas.
Grammatech e
caracteristicas.
. Es adecuada para el contexto. | Es adecuada para el escenario. Cumple
CodeLogic . I
Cumple con todas las caracteristicas. | con todas las caracteristicas.
Enterprise No es adecuada para el contexto. | No es adecuada para el escenario. Aunque
Architect Aungue cumple con casi todas las | cumple con casi todas las caracteristicas.
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caracteristicas.

No es adecuada para el contexto.

No es adecuada para el escenario. Aunque

Visual . . e
Paradigm Aunque, c_umple con casi todas las | cumple con casi todas las caracteristicas.
caracteristicas.
No es adecuada para el contexto. | No es adecuada para el escenario. Aunque
Marple Aunque cumple con la mayoria de las | cumple con la mayoria de las
caracteristicas. caracteristicas.
Fujaba — No es adecuada para e! contexto. | No es adecuadq para el escenario., Aunque
Archimetrix Aungue cumple con casi todas las | cumple con casi todas las caracteristicas.

caracteristicas.

Del anterior cuadro, se puede ver que dos de las herramientas de la muestra cumplen con

todas las caracteristicas que se relacionan con los contextos de uso del escenario analizado.

Siendo ellas, Rational Rose y Code Logic.

Tabla 5. Resultados del Escenario 12

Herramienta

Escenario 12

Generacion de | Generacién de | Conclusién
documentacion documentacion de
organizada proyectos

Preciso

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con casi todas las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Aunque
cumple con casi todas
las caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con casi todas las
caracteristicas.

Power Designer

Es adecuada para el
contexto. Cumple con
todas las caracteristicas.

Es adecuada para el
contexto. Cumple con
todas las caracteristicas.

Es adecuada para el
escenario. Cumple con
todas las caracteristicas.

Green UML

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. So6lo cumple
con la mitad de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. S6lo cumple
con la mitad de las
caracteristicas.

Rational Rose

Es adecuada
contexto.

para el
Cumple con

No es adecuada para el
contexto. Aunque

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple

todas las caracteristicas. cumple con casi todas | con casi todas las
las caracteristicas. caracteristicas.
CodeSonar Es adecuada para el | Es adecuada para el | Es adecuada para el
contexto. Cumple con | contexto. Cumple con | escenario. Cumple con
Grammatech o o i
todas las caracteristicas. todas las caracteristicas. | todas las caracteristicas.
No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
. contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque | escenario. Aungque cumple
CodeLogic g P g g P

con casi todas las

caracteristicas.

cumple con casi todas
las caracteristicas.

con casi todas las

caracteristicas.
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Enterorise Es adecuada para el | Es adecuada para el | Es adecuada para el
P contexto. Cumple con | contexto. Cumple con | escenario. Cumple con
Architect o ey 1
todas las caracteristicas. todas las caracteristicas. | todas las caracteristicas.
Visual Es adecuada para el | Es adecuada para el | Es adecuada para el
. contexto. Cumple con | contexto. Cumple con | escenario. Cumple con
Paradigm - o i
todas las caracteristicas. todas las caracteristicas. | todas las caracteristicas.
No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
Marple contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque | escenario. Aungque cumple
con casi todas las | cumple con casi todas | con casi todas las
caracteristicas. las caracteristicas. caracteristicas.
No es adecuada para el | No es adecuada para el | No es adecuada para el
Fujaba — contexto. Aunque cumple | contexto. Aunque | escenario. Aunque cumple
Archimetrix con casi todas las | cumple con casi todas | con casi todas las

caracteristicas.

las caracteristicas.

caracteristicas.

Del anterior cuadro, se puede ver que varias de las herramientas son adecuadas para ambos

contextos de uso contenidos en el escenario, pero también hay una (Rational Rose) que so6lo

es adecuada para uno de ellos. Por lo anterior, se concluye que las herramientas Power

Designer, CodeSonar Grammatech, Enterprise Architect y Visual Paradigm son adecuadas

para el escenario analizado.

Tabla 6. Resultados del Escenario 4

Herramienta

Escenario 4
Afianzar los | Desarrollo de | Conclusion
conocimientos y | habilidades

ponerlos en practica

Preciso

No es adecuada para el
contexto. Sélo cumple
con la mitad de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. No llega a
cumplir con la mitad de
las caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. No llega a
cumplir con la mitad de
las caracteristicas.

Power Designer

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con casi todas las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Aunque
cumple con la mayoria
de las caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con casi todas las
caracteristicas.

Green UML

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Aungue
cumple con la mayoria
de las caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

Rational Rose

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con casi todas las

No es adecuada para el
contexto. Aungue
cumple con la mayoria

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con casi todas las
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caracteristicas.

de las caracteristicas.

caracteristicas.

CodeSonar
Grammatech

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con casi todas las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Aunque
cumple con casi todas
las caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con casi todas las
caracteristicas.

CodeLogic

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Aunque
cumple con la mayoria
de las caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

Enterprise
Architect

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Solo cumple
con la mitad de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

Visual
Paradigm

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Aunque
cumple con la mayoria
de las caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

Marple

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con la mayoria de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Solo cumple
con la mitad de las
caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. So6lo cumple
con un poco mas de la
mitad de las
caracteristicas.

Fujaba —
Archimetrix

No es adecuada para el
contexto. Aunque cumple
con casi todas las
caracteristicas.

No es adecuada para el
contexto. Aunque
cumple con casi todas
las caracteristicas.

No es adecuada para el
escenario. Aunque cumple
con casi todas las
caracteristicas.

Del anterior cuadro, se puede ver que ninguna de las herramientas de la muestra es

adecuada para el Escenario 4, ni para los contextos de uso relacionados a éste.

Todos los resultados anteriores se pueden visualizar en el Anexo G.

4.5.4.5 Comparar e interpretar los resultados obtenidos en ambos casos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al ingresar los escenarios en la

herramienta web y al realizar el analisis manual de acuerdo a la caracterizacion llevada a

cabo previamente.

Tabla 7. Comparacion de los Resultados obtenidos

Escenario

3 Identificacién de Errores

Herramienta Web Analisis manual
Fujaba- Fujaba- Fujaba- Fujaba-
Archimetrix, Archimetrix, Archimetrix, Archimetrix,
CodeSonar CodeSonar CodeSonar CodeSonar
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Grammatech | Grammatech | Grammatech | Grammatech
Fujaba- Fujaba-
Verificacion Archimetrix, Archimetrix,
CodeSonar CodeSonar
Grammatech Grammatech
Afianzar los
conocimientos y ponerlos . Ninguna . Ninguna
4 en practica Ninguna Ninguna
Desarrollo de habilidades Ninguna Ninguna
Rational Rational Rational Rational
7 Trazabilidad Rose, Rose, Rose, Rose,
CodeLogic | Codelogic CodeL ogic Codel ogic
Rational Rational
Rose, Visual Rose, Visual
Paradigm, Paradigm,
Generacion de Enterprise Enterprise
documentacion . Architect, . Architect,
. Visual Visual
organizada Paradigm Po_wer Paradigm Po_vver
Enterprisé Designer, Enterprisé Designer,
Architect CodeSonar Architect CodeSonar
12 ! Grammatech ' Grammatech
Po_wer Visual Po_wer Visual
Designer, Paradigm Designer, Paradigm
CodeSonar Enter risé CodeSonar Enter risé
Generacion de Grammatech P Grammatech P
documentacion de Architect, Architect,
proyectos Po_wer PO.W er
Designer, Designer,
CodeSonar CodeSonar
Grammatech Grammatech

Al mirar de cerca los resultados, se nota que en el Escenario 3, se obtienen los mismos

resultados con la herramienta web y con el analisis manual.

En el Escenario 4 también se presentan los mismos resultados, sin embargo, resulta

interesante que ninguna de las herramientas de la muestra haya sido catalogada como

adecuada para este escenario. Lo anterior se debe a que, al ser contextos de uso ubicados

dentro del ambito académico, se necesita que las herramientas de ingenieria inversa

cumplan con diversas caracteristicas de muchos de los deméas contextos de produccion

(mantenimiento, calidad, documentacion), lo que limita el resultado, ya que no existen

herramientas que cumplan realmente con todas ellas.
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En el Escenario 7, también se obtuvieron los mismos resultados en el analisis manual y con

la herramienta web.

Por ultimo, en el Escenario 12 se da otra situacion interesante, ya que para el contexto de
uso Generacion de documentacion organizada se obtiene que la herramienta Rational Rose
es adecuada, pero no lo es para el contexto de uso Generacion de documentacion de
proyectos. Por ésto, dicha herramienta no se considera adecuada para el Escenario cuando
se mira como un todo, debido a que para ello es necesario que lo sea para todos los
contextos de uso que lo conforman. A pesar de lo anterior, los resultados para el anélisis

manual y para el aplicativo web fueron los mismos.

4.5.5 Presentar las conclusiones del experimento

De acuerdo a lo anterior, se observa que tanto en el andlisis manual como con la
herramienta web se obtuvieron los mismos resultados. Por esta razén, se puede decir que el
marco de referencia planteado es Util en la seleccion de herramientas de ingenieria inversa
para un contexto de uso particular, ya que refleja a cabalidad lo que se plantea en la
caracterizacion de herramientas de ingenieria inversa realizada y en la definicion de los

contextos de uso.

Debido a la alta precisién registrada en el experimento, se puede decir que el margen de

error con el que se trabajo no fue inconveniente alguno.

También, es adecuado indicar que entre mas caracteristicas se quieran abarcar dentro de un
contexto de uso o escenario, mas limitados seran los resultados, ya que serian menos las
herramientas que cumplan con todas ellas; sin embargo, esta situacion no seria la tendencia
en la vida real, porque lo que en realidad se busca son herramientas que cumplan con un
conjunto especifico de caracteristicas que puedan ayudar en la solucién a un problema en
particular, lo cual fue justamente la razon por la que se plantearon los contextos de uso
anteriormente. Aunque, también se debe tener en consideracién que actualmente hay
caracteristicas que muy pocas herramientas cumplen, por lo que si éstas se encuentran

dentro de las que se requieren, los resultados van a ser reducidos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la realizacion de este proyecto, se puede decir que se ha logrado su objetivo principal,
el cual era crear un marco de referencia para la seleccion de herramientas de ingenieria
inversa. Esto se puede ver gracias a la consecucion de los objetivos especificos que se
plantearon en un comienzo: se definieron los criterios de caracterizacion de acuerdo a la
revision bibliografica realizada; partiendo del resultado anterior, se establecieron los
contextos de uso, teniendo en cuenta los distintos roles que estan presentes en la ingenieria
de software y como se relacionan con los criterios de seleccion de las herramientas,
identificando como principales la produccion de software y la academia; se elabord un
método basado en pasos secuenciales, para la seleccion de herramientas de ingenieria
inversa, el cual se representa en un modelo ontologico que contempla los criterios de
seleccion y las relaciones existentes entre cada contexto de uso y caracteristica, gracias a la
APl de OWL se pudo hacer la integracion en Java para la lectura de la base de
conocimientos a través de la aplicacion de consultas DL Query para la obtencion de
resultados; se construyd un software que implementa este método, lo que agiliza el proceso
de selecciodn gracias a que lo automatiza, ademas permite que cualquiera pueda tener acceso
a él debido a que esta disponible en linea; por ultimo, se validd la utilidad del marco de
referencia a traves de un experimento (que por si solo ya fue un resultado satisfactorio y
novedoso, debido a que no es algo que se realiza cominmente), haciendo posible darle
mayor valor a este resultado.

Todo lo anterior da respuesta a la pregunta de investigacion, porque con la ayuda y el uso
de la herramienta software por parte de los diferentes interesados o actores del proceso, se
ahorrara tiempo, esfuerzo, y recursos en las diferentes tareas que se deban llevar a cabo, ya
se cuenta con una herramienta que agiliza estas actividades.

Las limitaciones del proyecto estuvieron relacionadas con el desarrollo del software, ya que
la libreria que maneja las ontologias, la Gnica APl que se pudo hallar fue en el lenguaje de
programacion Java, lo cual limito el desarrollo en algun otro lenguaje. Sin embargo, se
debe aclarar que el desarrollo de la herramienta en este lenguaje no tuvo ninguna
repercusion negativa en la efectividad final o la l6gica implementada en ella.
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El desarrollo del proyecto se llevé a cabo pensandolo como un apoyo durante el proceso de
la ingenieria de software, permitiendo seleccionar la herramienta de ingenieria inversa que
se requiere de acuerdo a una determinada situacién o contexto.

Como futuras investigaciones se propone el desarrollo del modulo de edicion de la
ontologia directamente desde el software; aprovechando que es una herramienta web, se
plantea la posibilidad de que la comunidad académica alimente la base de conocimiento,
para una amplia cobertura en cuanto a herramientas se refiere. También se sugiere
el mejoramiento de los criterios de seleccion, lo que se podria hacer a través de la
asignacion de pesos a cada una de las parejas caracteristica-contexto de uso; de igual forma,
que el resultado mostrado por la herramienta se organice segun el orden de importancia de
las herramientas, siendo la primera la que mejor cumple con el conjunto de caracteristicas
evaluadas en el escenario. Otro punto a tener en cuenta en los trabajos que se realicen en el
futuro es el de las Propiedades Comunes, en este proyecto se presentaron y se tuvieron en
cuenta durante la caracterizacion de herramientas, pero no hicieron parte del modelo
ontoldgico planteado; incluirlas le daria ain més utilidad a la base de conocimiento.

Se recomienda tener en cuenta que los resultados arrojados por el marco de referencia son
sugerencias, y es el usuario quien tiene la decision final sobre qué herramientas desea usar.

Es cierto que aun queda bastante trabajo por realizar, pero se ha allanado el camino en lo
referente a la seleccion de herramientas de ingenieria inversa que, aunque no parezca un
aspecto tan crucial, puede tener un gran impacto durante los procesos de la ingenieria de
software, como se ha mencionado anteriormente. Ahora se podran utilizar los resultados
aqui presentados para caracterizar mas herramientas, asi como para extender la base de
conocimientos, la cual fue una de las principales razones de porqué se decidié utilizar un
modelo semantico, ya que asi cualquiera puede tener acceso a €l y utilizarlo a su
conveniencia. Lo que cobra aun mas importancia cuando se piensa en el avance que ha
tenido la ingenieria inversa en los Gltimos tiempos, ya que permitiria, de alguna forma,
mantener todo ese conocimiento en un solo lugar y, al mismo tiempo, al alcance de todos.
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ANEXO A. Modelo Ontoldgico
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