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Introduccion

Introduccion

El desarrollo de sistemas es una actividad que en los Ultimos afos se ha generalizado y que provee de
herramientas a los procesos productivos, nos sirven como entretenimiento y dia a dia se involucran mas en
nuestras vidas tanto profesionales como personales ya que ultimamente las aplicaciones abarcan: juegos,
agendas personales, aplicaciones de oficina, automatizaciéon de procesos, etcétera.

Para poder continuar avanzando en la generacion de proyectos de software cada dia mas complejos y
completos, el desarrollo del mismo se ha transformado de algo totalmente artesanal que dependia
Unicamente de un gran esfuerzo e intuicion de los programadores a una serie de metodologias y mejores
practicas que nos orientan y ayudan a controlar un proyecto a lo largo de todas sus etapas, asi como
también dentro del desarrollo de sistemas se han creado nuevos roles de especializacion que nos permiten
segmentar el conocimiento e interactuar adecuadamente para llegar a nuestra meta de generar una
aplicacion util y con la calidad requerida.

Esta rama de la ingenieria es muy joven todavia y su madurez aun no ha sido alcanzada pero se han
logrado muchos avances y con el tiempo se ha pasado de desarrollar empirica y artesanalmente a
desarrollar de manera metodoldgica y aunque todavia hay algunos puntos donde interviene la subjetividad
y la experiencia, poco a poco se ha ido transformando el desarrollo de software en una actividad menos
empirica, mucho mas estable y mas orientada a ser una rama de la ingenieria de rapido crecimiento, de
grandes avances y de consolidacion extraordinariamente rapida.

En general existen muchas metodologias para cada etapa del desarrollo y no es que exista una mejor para
todos los casos, mas bien son una serie de pasos a seguir que nos ayudaran a llegar a la solucién y como
tal, las formas de llegar a alcanzar los objetivos pueden ser varias. En este sentido lo principal es que de
acuerdo a las caracteristicas del proyecto se seleccionen las mejores formas de llegar a las metas
propuestas y que también se aplique el sentido comun ya que por ejemplo si se abusa de un método,
lejos de obtener un beneficio, ello puede resultar contraproducente; por ejemplo, existen en las bases de
datos relacionales un conjunto de reglas para optimizar (llamadas formas normales); sin embargo, no en
absolutamente todos los casos es conveniente aplicar estas reglas ya que en algunos casos es mejor
duplicar una columna aun dejando de cumplir estas formas normales si esto ayudara a hacer las
consultas mucho mas agiles y por supuesto si el espacio no es algo en lo cual tengamos restricciones muy
grandes. Y asi como este ejemplo existen varios otros puntos donde tendremos que ser mesurados y no
abusar de las metodologias.

El desarrollar sistemas es una tarea fascinante ya que es generar una solucidon a problemas muy diversos
y complejos, aplicaciones que implican calculos, reportes, procesos, integracion de informacidon y
transformaciones de la misma, son partes comunes de una aplicacién empresarial y cuando se inicia sélo
se tiene una lista de requerimientos por cumplir o incluso una idea vaga de la problematica que existe y
una necesidad imperiosa de una solucion que resuelva de una manera eficiente y muchas veces simple
(desde el punto de vista de el usuario porque en ocasiones las cosas que mas simplifican la vida del
usuario le dan mas responsabilidad a la aplicacién y por tanto generan soluciones mas complejas desde el
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punto de vista del desarrollo) a los requerimientos del negocio, por tanto es importante que se desarrollen
de una forma ordenada y estructurada ya que de lo contrario lejos de solucionar un problema lo puede
llegar a complicar mas.

El presente trabajo es una muestra de como es el desarrollo de un sistema tratando de seguir los
lineamientos que hay vy las diferentes metodologias existentes, muestra una parte tedrica donde podremos
ver de una manera resumida algunas de estas reglas y digo de una manera resumida porque existen libros
enteros de cada tema y también con el caso desarrollado en estas paginas se muestra la aplicacion de un
conjunto de métodos relacionados y el porqué se escogieron de entre los demas, al final estan las
conclusiones y un pequeiio analisis de la experiencia de desarrollar de esta forma.
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Objetivos

Objetivo General

El objetivo general es crear una aplicacion que permita administrar el area de producciéon en una empresa
farmacéutica; principalmente en la generacién de 6rdenes. Esta aplicacion debera ser una herramienta Util,
facil de utilizar y que tenga un disefio que nos permita crecer la aplicacién para adaptarla posteriormente
y hacer que interactle con otros sistemas de la empresa, asi como también sea posible en algin momento
generar algunos cambios en su funcionamiento ya que debido a la dindamica del area puede ser necesario
maodificar algunas reglas del negocio.

Se tienen como principales objetivos y metas las siguientes:

Ofrecer una herramienta capaz de solucionar los problemas y satisfacer las necesidades que en
este momento tiene una empresa farmacéutica en el area de produccion.

Proveer de un repositorio unificado de datos en donde se agregue toda la informacion
transaccional de esta area y posiblemente de otras para su posterior explotacion en otro tipo de
sistemas.

Proporcionar al area de produccién con los elementos necesarios para poder generar y administrar
sus ordenes de produccion eficientemente.

Aprovechar las tecnologias informaticas disponibles para ofrecer ventajas en cuanto a facilidad de
captura de datos, manejo de la informacidn, procesos automatizados, reportes de operaciones,
etcétera.

Emplear el conocimiento y técnicas de la Ingenieria de Software para desarrollar una aplicacién con
la calidad adecuada.

Proveer de la infraestructura transaccional de datos, con esto me refiero a que se debe guardar en
esta base todas las transacciones generadas por la empresa en las diferentes areas y estas se
deben generar en linea. Teniendo ademas como caracteristica la consistencia de todos los datos

En conjunto, lo que se espera como alcance es tener por un lado una herramienta Util, que facilite la
operacion en el area de produccion al cumplir con un grupo de requerimientos establecidos y por otra
parte, que dicha herramienta sea desarrollada utilizando el conocimiento de Ingenieria de Software para
asegurar la mejor forma de generar esta aplicacion.
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Capitulo 1. Antecedentes

Capitulo 1. Antecedentes
1.1 Marco Historico

Existe una parte de la Ingenieria que cubre los aspectos relacionados con el desarrollo de software y que
es llamada Ingenieria de Software.

La Ingenieria de Software va a introducirse en la cuarta década de su existencia y sufre de muchos puntos
fuertes y débiles. La Ingenieria de Software se va aproximando a su edad media con muchos logros a sus
espaldas, pero con un trabajo significativo todavia por hacer. Hoy en dia, estd reconocida como una
disciplina legitima, digna de tener una investigacién seria, un estudio concienzudo y un grande y
tumultuoso debate. En la industria el Ingeniero del Software ha sustituido al programador como titulo de
trabajo preferente. Los modelos de procesos de software, métodos de Ingenieria de Software y
herramientas se han adoptado con éxito en el amplio espectro de las aplicaciones industriales. Los gestores
y usuarios reconocen la necesidad de un enfoque mas disciplinado del software.

La busqueda de técnicas que mejoren la calidad y permitan reducir los costos de las soluciones basadas en
computadoras ha sido uno de los objetivos mas perseguidos desde los inicios de la informatica. A mediados
de los 60, la creacion de un producto de software se convertia en una tarea angustiosa, se hizo por tanto
necesario introducir una serie de herramientas y procedimientos que facilitaran por un lado, la labor de
creacion de nuevo software y por otro, la comprension y el manejo del mismo. Estos fueron los inicios de
la Ingenieria de Software. Con el paso del tiempo, la evolucion de estos métodos nos ha llevado a
reconocer a la Ingenieria de Software como una verdadera ciencia, derivada de una investigacion seria y
de un estudio minucioso.

1.2 La evolucion del Software

Durante los primeros afos de la era de la computadora, el software se contemplaba como un afiadido. La
programacion de computadoras era un “arte de andar por casa” para el que existian pocos métodos
sistematicos. El desarrollo del software se realizaba virtualmente sin ninguna planificacién, hasta que los
planes comenzaron a descalabrarse y los costos a correr. Los programadores trataban de hacer las cosas
bien, y con un esfuerzo heroico, a menudo salian con éxito. El software se disefiaba a medida para cada
aplicacion y tenia una distribucion relativamente pequefia.

La mayoria del software se desarrollaba y era utilizado por la misma persona u organizacion. La misma
persona lo escribia, lo ejecutaba y si fallaba, lo depuraba. Debido a este entorno personalizado del
software, el disefo era un proceso implicito, realizado en la mente de alguien y la documentacion
normalmente no existia.
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La segunda era en la evolucion de los sistemas de computadora se extiende desde la mitad de la década
de los sesenta hasta finales de los setenta. La multiprogramacion y los sistemas multiusuario introdujeron
nuevos conceptos de interaccion hombre-maquina. Las técnicas interactivas abrieron un nuevo mundo de
aplicaciones y nuevos niveles de sofisticacion del hardware y del software. Los sistemas de tiempo real
podian recoger, analizar y transformar datos de multiples fuentes, controlando asi los procesos y
produciendo salidas en milisegundos en lugar de minutos. Los avances en los dispositivos de
almacenamiento en linea condujeron a la primera generacion de sistemas de gestion de bases de datos.

La segunda era se caracterizd también por el establecimiento del software como producto y la llegada de
las “casas del software”. Los patronos de la industria, del gobierno y de la universidad se aprestaban a
“desarrollar el mejor paquete de software” y ganar asi mucho dinero.

Conforme crecia el nimero de sistemas informaticos, comenzaron a extenderse las bibliotecas de software
de computadora. Las casas desarrollaban proyectos en los que se producian programas de decenas de
miles de sentencias fuente. Todos esos programas, todas esas sentencias fuente tenian que ser corregidos
cuando se detectaban fallos, modificados cuando cambiaban los requisitos de los usuarios o adaptados a
nuevos dispositivos hardware que se hubieran adquirido. Estas actividades se llamaron colectivamente
mantenimiento del software.

La tercera era en la evolucion de los sistemas de computadora comenzé a mediados de los afos setenta y
continué mas alld de una década. El sistema distribuido, multiples computadoras, cada una ejecutando
funciones concurrentes y comunicandose con alguna otra, incrementd notablemente la complejidad de los
sistemas informaticos. Las redes de area local y de area global, las comunicaciones digitales de alto ancho
de banda y la creciente demanda de acceso “instantaneo” a los datos, supusieron una fuerte presion sobre
los desarrolladores del software.

La conclusion de la tercera era se caracterizd por la llegada y amplio uso de los microprocesadores. El
microprocesador ha producido un extenso grupo de productos inteligentes, desde automdviles hasta
hornos de microondas, desde robots industriales hasta equipos de diagndstico médico.

La cuarta era de la evolucién de los sistemas informaticos se aleja de las computadoras individuales y de
los programas de computadoras, dirigiéndose al impacto colectivo de las computadoras y del software.
Potentes maquinas personales controladas por sistemas operativos sofisticados, en redes globales y
locales, acompafiadas por aplicaciones de software avanzadas se han convertido en la norma.

La industria del software ya es la cuna de la economia del mundo. Las técnicas de la cuarta generacién
para el desarrollo del software estan cambiando en la forma en que la comunidad del software construye
programas informaticos. Las tecnologias orientadas a objetos estan desplazando rapidamente los enfoques
de desarrollo de software mas convencionales en muchas areas de aplicaciones.

Sin embargo, un conjunto de problemas relacionados con el software ha persistido a través de la evolucién
de los sistemas basados en computadora, y estos problemas contindan aumentando.

e Los avances del hardware contindlan dejando atras nuestra habilidad de construir software para
alcanzar el potencial del hardware.

¢ Nuestra habilidad de construir nuevos programas no pueden ir al mismo ritmo de la demanda de
nuevos programas, ni podemos construir programas lo suficientemente rapido como para cumplir
las necesidades del mercado y de los negocios.
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e El uso extenso de computadoras ha hecho a la sociedad cada vez mas dependiente de la operacién
fiable del software. Cuando el software falla, pueden ocurrir danos econdmicos enormes y
ocasionar sufrimiento humano.

e Luchamos por construir software informatico que tengan fiabilidad y alta calidad.

e Nuestra habilidad de soportar y mejorar los programas existentes se ve amenazada por disefios
pobres y recursos inadecuados.

En respuesta a estos problemas, las practicas de la Ingenieria de Software se estan adoptando en toda la
industria.

1.3 Caracteristicas del Software

Para poder comprender lo que es el software (y consecuentemente la Ingenieria de Software), es
importante examinar las caracteristicas del software que lo diferencian de otras cosas que los hombres
pueden construir.

El software es un elemento del sistema que es ldgico, en lugar de fisico. Por lo tanto el software tiene unas
caracteristicas considerablemente distintas a las del hardware:

El software se desarrolla, no se fabrica en un sentido clasico. Aunque existen similitudes entre el
desarrollo del software y la construccion del hardware, ambas actividades son fundamentalmente
diferentes. En ambas actividades la buena calidad se adquiere mediante un buen disefio, pero la fase de
construccion del hardware puede introducir problemas de calidad que no existen (o son facilmente
corregibles) en el software. Ambas actividades dependen de las personas, pero la relacion entre las
personas dedicadas y el trabajo realizado es completamente diferente para el software. Ambas actividades
requieren de la construccion de un producto, pero los métodos son diferentes.

Los costos del software se encuentran en la ingenieria. Esto significa que los proyectos de software no se
pueden gestionar como si fueran proyectos de fabricacion.

El software no se estropea. El software no es susceptible a los males del entorno que hacen que el
hardware se estropee. Otro aspecto de ese deterioro ilustra la diferencia entre el hardware y el software.
Cuando un componente se estropea, se sustituye por una pieza de repuesto. No hay pieza de repuesto
para el software. Cada fallo en el software indica un error en el disefio o en el proceso mediante el que se
tradujo el disefo a cddigo maquina ejecutable. Por tanto, el mantenimiento del software tiene una
complejidad considerablemente mayor que la del mantenimiento del hardware.

Aunque la industria tiende a ensamblar componentes, la mayoria del software se construye a
la medida. No existen catdlogos de componentes de software. Se puede comprar software ya
desarrollado, pero solo como una unidad completa, no como componentes que pueden reensamblarse en
nuevos programas.

Importante para un componente de software de alta calidad es que el componente deberia disefarse e
implementarse para que pueda volver a ser utilizado.
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La reutilizacion es una caracteristica que implica que pueda volver a ser utilizado en muchos programas
diferentes.

Los componentes de software se construyen mediante un lenguaje de programacion que tiene un
vocabulario limitado, una gramatica definida explicitamente y reglas bien formadas de sintaxis y semantica.

Aplicaciones del Software

El software puede aplicarse en cualquier situacidn en la que se haya definido previamente un conjunto
especifico de pasos procedimentales (es decir, un algoritmo). (Excepciones notables a esta regla son el
software de los sistemas expertos y de redes neuronales).

Las siguientes areas del software indican la amplitud de las aplicaciones potenciales:

Software de Sistemas: El Software de Sistemas es un conjunto de programas que han sido escritos para
servir a otros programas. El drea del Software de Sistemas se caracteriza por una fuerte interaccion con el
hardware de la computadora; una gran utilizacién por multiples usuarios; una operaciéon concurrente que
requiere una planificacion, el compartir recursos y una sofisticada gestion de procesos; unas estructuras de
datos complejas y multiples interfaces externas. (Por ejemplo: compiladores, editores, utilidades, ciertos
componentes del sistema operativo, utilidades de manejo de periféricos, procesadores de
telecomunicaciones).

Software de Tiempo Real: El software que mide/analiza/controla sucesos del mundo real conforme
ocurren, se denomina de Tiempo Real. Entre los elementos del Software de Tiempo Real se incluyen: un
componente de adquisicion de datos que recolecta y da formato a la informacidn recibida del entorno
externo, un componente de analisis que transforma la informacion recibida del entorno externo, un
componente de analisis que transforma la informacion segun lo requiera la aplicacion, un componente de
control/salida que responda al entorno externo y un componente de monitorizacion que coordina todos los
demas componentes, de forma tal que pueda mantenerse la respuesta en tiempo real.

Software de Sistemas de Informacion de Gestion: El procesamiento de informacion comercial
constituye la mayor de las areas de aplicacién del software. Los sistemas discretos (p. Ej.: nominas,
cuentas de haberes/débitos, inventarios, etc.), han evolucionado hacia el Software de Sistemas de
Informacién de Gestidn (SIG), que accede a una o mas bases de datos grandes que contienen informacién
comercial. Las aplicaciones en esta area reestructuran los datos existentes para facilitar las operaciones
comerciales o gestionar la toma de decisiones. Ademas de las tareas convencionales de procesamiento de
datos, las aplicaciones de software de gestion también realizan calculo interactivo (p. Ej.: el procesamiento
de transacciones en puntos de ventas).

Software de Ingenieria y Cientifico: El software de Ingenieria y Cientifico esta caracterizado por los
algoritmos de manejo de nimeros. Las aplicaciones van desde la astronomia a la vulcanologia, desde el
analisis de la presion de los automotores a la dindmica orbital de los lanzadores espaciales y desde la
biologia molecular a la fabricaciéon automatica.

Software Empotrado: El software Empotrado reside en memoria de solo lectura y se utiliza para
controlar productos vy sistemas de los mercados industriales y de consumo. El software Empotrado
puede ejecutar funciones muy limitadas y curiosas (p. Ej.: el control de las teclas de un horno de
microondas) o suministrar una funcidn significativa y con capacidad de control (p. Ej.: funciones digitales
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en un automovil, tales como control de la gasolina, indicaciones en el salpicadero, sistemas de frenado,
etc.).

Software de Computadoras Personales: El mercado del Software de Computadoras Personales ha
germinado en la pasada década. El procesamiento de textos, las hojas de calculo, los graficos por
computadora, multimedia, entretenimientos, gestion de bases de datos, aplicaciones financieras de
negocios y personales, y redes 0 acceso a bases de datos externas son algunos ejemplos de los cientos de
aplicaciones.

Software de Inteligencia Artificial: El Software de Inteligencia Artificial (IA) hace uso de algoritmos no
numéricos para resolver problemas complejos para los que no son adecuados el calculo o el andlisis
directo. El area mas activa de la IA es la de los sistemas expertos, también llamados sistemas basados en
el conocimiento.

Hoy en dia el software tiene un doble papel. Es un producto y al mismo tiempo el vehiculo para hacer
entrega de un producto. Como producto, hace entrega de la potencia informatica del hardware
informatico. Si reside dentro de un teléfono celular u opera dentro de una computadora central, el
software es un transformador de informacion, produciendo, gestionando, adquiriendo, modificando,
mostrando o transmitiendo informacién que puede ser tan simple como un solo bit, o tan compleja como
una simulaciéon en multimedia. Como vehiculo utilizado para hacer entrega del producto, el software actla
como la base de control de la computadora (sistemas operativos), la comunicacion de informacion (redes),
y la creacion y control de otros programas (herramientas de software y entornos).

El software de computadora, se ha convertido en el alma mater. Es la maquina que conduce a la toma de
decisiones comerciales. Sirve como la base de investigacion cientifica moderna y de resolucion de
problemas de ingenieria. Es el factor clave que diferencia los productos y servicios modernos. Esta inmerso
en sistemas de todo tipo: de transportes, médicos, de telecomunicaciones, militares, procesos industriales,
entretenimientos, productos de oficina, etc. El software sera el que nos lleve de la mano en los avances en
todo desde la educacion elemental a la Ingenieria Genética.

1.4 éQué es Ingenieria de Software?

La Ingenieria de software es una disciplina o area de la Informatica o Ciencias de la Computacién, que
ofrece métodos y técnicas para desarrollar y mantener software de calidad que resuelven problemas de
todo tipo. Hoy dia es cada vez mas frecuente la consideracién de la Ingenieria de Software como una
nueva area de la Ingenieria, y el Ingeniero del Software comienza a ser una profesién implantada en el
mundo laboral internacional con derechos, deberes y responsabilidades que cumplir, junto a una ya
reconocida consideracion social en el mundo empresarial.

La Ingenieria de Software trata con areas muy diversas de la Informatica y de las Ciencias de la
Computacion, tales como construccion de compiladores, sistemas operativos o desarrollos de
Intranet/Internet, abordando todas las fases del ciclo de vida del desarrollo de cualquier tipo de sistemas
de informacion y aplicables a una infinidad de areas tales como: negocios, investigacion cientifica,
medicina, produccion, logistica, banca, control de trafico, meteorologia, el mundo del derecho, la red de
redes Internet, redes Intranet y Extranet, etc.
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Definicion del término Ingenieria de Software

El termino Ingenieria se define en el Diccionario de la Real Academia Espanola de la Lengua como: "1.
Conjunto de conocimientos y técnicas que permiten aplicar el saber cientifico a la utilizacion de la materia y
de las fuentes de energia. 2. Profesion y ejercicio del Ingeniero" y el término Ingeniero se define como:
persona que profesa o ejerce la Ingenieria. De igual modo la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de Espafia define el término Ingenieria como: " Un conjunto de conocimientos y técnicas cuya
aplicacion permite la utilizacion racional de los materiales y de los recursos naturales, mediante
invenciones, construcciones u otras realizaciones provechosas para el hombre".

Evidentemente, si la Ingenieria de Software es una nueva Ingenieria, parece logico que reuna las
propiedades citadas en las definiciones anteriores. Sin embargo ni el DRAE (Diccionario de la Real
Academia Espaiiola de la Lengua), ni la Real Academia Espafiola de Ciencias han incluido todavia el
término en sus Ultimas ediciones; en consecuencia vamos a recurrir para su definicion mas precisa a
algunos de los autores mas acreditados que comenzaron en su momento a utilizar el término o bien en
las definiciones dadas por organismos internacionales profesionales de prestigio tales como IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) o ACM (Association for Computer Machinery), de los cuales se han
seleccionado las siguientes definiciones de Ingenieria de Software.

Definicion 1: Ingenieria de Software es el estudio de los principios y metodologias para desarrollo y
mantenimiento de sistemas de software [Zelkovits, 1978].

Definicion 2: Ingenieria de Software es la aplicacidén practica del conocimiento cientifico en el disefio y
construccion de programas de computadora y la documentacion necesaria requerida para desarrollar,
operar (funcionar) y mantenerlos [Bohem, 1976].

Definicion 3: Ingenieria de Software trata del establecimiento de los principios y métodos de la Ingenieria a
fin de obtener software de modo rentable que sea fiable y trabaje en maquinas reales [Bauer, 1972].

Definicion 4: La aplicacidon de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacién
(funcionamiento) y mantenimiento del software; es decir, la aplicacién de Ingenieria al software [IEEE,
1993].

Una perspectiva industrial

En los primeros dias de la informatica, los sistemas basados en computadora se desarrollaban usando
técnicas de gestion orientadas a hardware. Los gestores del proyecto se centraban en el hardware, debido
a que era el factor principal del presupuesto en el desarrollo del sistema. Para controlar los costos del
hardware, los gestores instituyeron controles formales y estandares técnicos. Exigian un analisis y disefio
completo antes de que algo se construyera. Median el proceso para determinar donde podian hacerse
mejoras. Dicho sencillamente, aplicaban los controles, los métodos y las herramientas que reconocemos
como Ingenieria del Hardware. Desgraciadamente, el software no era normalmente mas que un afadido.

En los primeros dias, la programacién se veia como un arte. Existian pocos métodos formales y pocas
personas los usaban.

Hoy, la distribucion de costos en el desarrollo de sistemas informaticos ha cambiado drasticamente. El
software, en lugar del hardware, es normalmente el elemento principal del costo.
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En las décadas pasadas los ejecutivos y muchos aprendices técnicos se habian hecho las siguientes
preguntas:

e ¢(Por qué lleva tanto tiempo terminar los programas?
e (Por qué es tan elevado el costo?

e ¢(Por qué no podemos encontrar todos los errores antes de entregar el software a nuestros
clientes?

e (Por qué nos resulta dificil constatar el progreso conforme se desarrolla el software?

Estas y otras muchas cuestiones son una manifestacion del caracter del software y de la forma en que se
desarrolla, un problema que ha llevado a la adopcion de la Ingenieria de Software como practica.

Competitividad del Software

Durante muchos afos, los desarrolladores de software empleados por grandes y pequefias companias eran
los Unicos en este campo. Como todos los programas se construian de forma personalizada, los
desarrolladores de este software doméstico dictaban los costos, planificacion y calidad. Hoy, todo esto ha
cambiado.

El software ahora es una empresa extremadamente competitiva. El software que se construia internamente
ahora se puede adquirir en tiendas. Muchas empresas que en su momento pagaban legiones de
programadores para crear aplicaciones especializadas ahora ofrecen a un tercero mucho del trabajo del
software.

El Software

La descripcion de software en un libro de texto podria tomar la forma siguiente: el software es (1)
instrucciones que cuando se ejecutan proporcionan la funcién y el rendimiento deseados, (2) estructuras
de datos que permiten a los programas manipular adecuadamente la informacion y (3) documentos que
describen la operacion y el uso de programas.

Evolucion de la Ingenieria de Software

Inicialmente la programacion de las computadoras era un arte que no disponia de métodos sistematicos en
los cuales basarse para la realizacion de productos de software. Se realizaban sin ninguna planificacion,
evolucién y perspectivas de la Ingenieria de Software. Posteriormente, desde mediados de los 60 hasta
finales de los 70 se caracterizd por el establecimiento del software como un producto que se desarrollaba
para una distribucién general. En esta época nacié lo que se conoce como el mantenimiento del software
que se da cuando cambian los requisitos de los usuarios y se hace necesaria la modificacion del software.

El esfuerzo requerido para este mantenimiento era en la mayoria de los casos tan elevado que se hacia
imposible su mantenimiento. A continuacion, surge una etapa que se caracteriza por la aparicion de una
serie de técnicas como la Programacion Estructurada y las Metodologias de Disefio que solucionan los
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problemas anteriores. A finales de esta etapa aparecen las herramientas CASE (Computer Aided Software
Engineering), aunque como podemos imaginar eran muy rudimentarias.

En las décadas de 1980 y 1990, dos tendencias dominaron la Ingenieria de Software. Una fue el
crecimiento explosivo de aplicaciones, incluidas las asociadas con Internet. La otra, el florecimiento de
nuevas herramientas y paradigmas (como la orientacion a objetos).

Sin embargo a pesar del advenimiento de nuevas tendencias, las actividades basicas requeridas para la
construccion de software han permanecido estables. Estas actividades incluyen:

¢ Definicion del proceso de desarrollo de software que se usara.

e Administracion del proyecto de desarrollo.

e Descripcion del producto de software que se desea.

e Disefio del producto.

e Implementacion del producto (desarrollo o programacion).

¢ Prueba de las partes del producto.

e Integracion de las partes del producto.

e Integracién de las partes del producto y pruebas del producto completo.
¢ Mantenimiento del producto.

El software se ha convertido en el elemento clave de la evolucion de los sistemas y productos informaticos.
En las pasadas cuatro décadas, el software ha pasado de ser una resolucion especializada de problemas y
una herramienta de analisis de informacion, a ser una industria por si misma. Pero la temprana cultura e
historia de la programacion ha creado un conjunto de problemas que persisten todavia. El software se ha
convertido en un factor que limita la evolucion de los sistemas informaticos.

La Ingenieria de Software es una tecnologia multicapa, como se muestra en la siguiente figura.

Il étodos

Fig. 1.- Capas de la Ingenieria de Software.
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Cualquier enfoque de ingenieria (incluida Ingenieria de Software) deben apoyarse sobre un compromiso
de calidad.

El fundamento de la Ingenieria de Software es la capa de proceso. El proceso de la Ingenieria de Software
es la unién que mantiene juntas las capas de tecnologia y que permite un desarrollo racional y oportuno de
la Ingenieria de Software. El proceso define un marco de trabajo para un conjunto de areas clave de
proceso [PAU93]. Que se deben establecer para la entrega efectiva de la tecnologia de la Ingenieria de
Software. Las areas claves del proceso forman la base del control de gestidén de proyectos de software y
establecen el contexto en el que se aplican los métodos técnicos, se obtienen productos del trabajo
(modelos, documentos, datos, informes, formularios, etc.) se establecen hitos, se asegura la calidad vy el
cambio se gestiona adecuadamente.

Los métodos de la Ingenieria de Software indican cdmo construir técnicamente el software. Los métodos
abarcan una gran gama de tareas que incluyen andlisis de requisitos, disefio, construccién de programas,
pruebas y mantenimiento. Los métodos de la Ingenieria de Software dependen de un conjunto de
principios basicos que gobiernan cada area de la tecnologia e incluyen actividades de modelado y otras
técnicas descriptivas.

Las herramientas de la Ingenieria de Software proporcionan un enfoque automatico o semiautomatico para
el proceso y para los métodos. Cuando se integran herramientas para que la informacién creada por una
herramienta la pueda utilizar otra, se establece un sistema de soporte para el desarrollo del software
llamado Ingenieria de Software asistida por computadora (CASE).

La ingenieria es el andlisis, disefio, construccidn, verificacion y gestién de entidades técnicas (o sociales).

Con independencia en la entidad a la que se va a aplicar ingenieria se deben cuestionar y responder las
siguientes preguntas:

¢Cual es el problema a resolver?

¢Cudles son las caracteristicas de la entidad que se utiliza para resolver el problema?

¢Como se realizara la entidad (y la solucion)?

¢Cémo se construira la entidad?

¢Cémo se apoyara la entidad cuando usuarios soliciten correcciones, adaptaciones y mejoras de la entidad?

El trabajo que se asocia a la Ingenieria de Software se puede dividir en tres fases genéricas con
independencia del area de aplicacion, tamafio o complejidad del proyecto. Cada fase se encuentra con una
0 varias cuestiones de las destacadas anteriormente.

La fase de definicion se centra sobre el gué. Es decir durante la definicion, el que desarrolla el software
intenta identificar qué informacion ha de ser procesada, qué funcién y rendimiento se desea, qué
comportamiento del sistema, qué interfaces van a ser establecidas, qué restricciones de disefno existen y
qué criterios de validacion se necesitan para definir un sistema correcto. Por tanto, han de identificarse los
requisitos clave del sistema y del software. Aunque los métodos aplicados durante la fase de definicién
variaran dependiendo del paradigma de Ingenieria de Software (o combinacién de paradigmas) que se
aplique, de alguna manera tendran lugar tres tareas principales: ingenieria de sistemas o de informacion,
planificacién del proyecto del software y andlisis de los requisitos.
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La fase de desarrollo se centra en el cdmo. Es decir, durante el desarrollo un Ingeniero del Software
intenta definir como han de disefiarse las estructuras de datos, cbmo ha de implementarse la funcién
dentro de una arquitectura de software, cdmo han de implementarse los detalles procedimentales, como
han de caracterizarse interfaces, como ha de traducirse el disefio en un lenguaje de programacion (o
lenguaje no procedimental) y como ha de realizarse la prueba. Los métodos aplicados durante la fase de
desarrollo variaran, aunque las tres tareas especificas técnicas deberian ocurrir siempre: disefio del
software, generacion de codigo y prueba del software.

La fase de mantenimiento se centra en el cambio que va asociado a la correccion de errores, a las
adaptaciones requeridas a medida que evoluciona el entorno del software y a cambios debidos a las
mejoras producidas por los requisitos cambiantes del cliente.

Durante la fase de mantenimiento se encuentran cuatro tipos de cambios:
e Correccion. El mantenimiento correctivo cambia el software para corregir los defectos.

e Adaptacion. El mantenimiento adaptable produce modificacion en el software para acomodarlo a
los cambios de su entorno externo.

e Mejora. Conforme se utilice el software, el cliente/usuario puede descubrir funciones adicionales
que van a producir beneficios. EI mantenimiento perfectivo lleva al software mas alla de sus
requisitos funcionales originales.

e Prevencion. El software de computadora se deteriora debido al cambio, y por esto el
mantenimiento preventivo también llamado relngenieria de Software, se debe conducir a permitir
que el software sirva para las necesidades de los usuarios finales. En esencia, el mantenimiento
preventivo hace cambios en programas de computadora a fin de que se puedan corregir, adaptar y
mejorar mas facilmente.

Las fases y los pasos relacionados descritos en esta vision genérica de la Ingenieria de Software se
complementan con un nimero de actividades protectoras, las cuales se incluyen:

e Seguimiento y control del proyecto de software.
¢ Revisiones técnicas formales.

e Garantia de calidad del software.

e Preparacion y produccion de documentos.

e Gestion de reutilizacion.

e Mediciones.

e Gestidn de riesgos.

El software se compone de programas, datos y documentos. Cada uno de estos elementos se compone de
una configuracién que se crea como parte del proceso de la Ingenieria de Software. El intento de la
Ingenieria de Software es proporcionar un marco de trabajo para construir software con mayor calidad.
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1.5 Analisis del problema

Antecedentes

En la empresa, anteriormente existian una serie de sistemas creados en ambiente MSDOS, principalmente
creados en Clipper y Fox Pro que ayudaban a llevar tanto la operacion como la administracion de la
empresa.

Estos sistemas tenian las siguientes desventajas:

Procesos aislados. Es decir, los sistemas no se comunicaban entre si, lo que provocaba que cada
sistema tuviera una base de datos, un entorno propio y manejaran su propia informaciéon por
separado.

No existian catalogos estandares. Como cada sistema usaba sus propios datos y estos estaban
aislados, existia una diversidad de catdlogos para cada sistema aunque estos se refirieran a
entidades similares, como por ejemplo los catalogos de medicamentos y de suturas, a pesar de que
ambos tenian caracteristicas similares, su almacenamiento era en estructuras o tablas con
caracteristicas diferentes.

Existian muchos casos de reproceso de informacion. En ocasiones la informacion de un
sistema se tenia que complementar con los datos generados por otro, para poder generar nuevos
procesos 0 nueva informaciéon, como por ejemplo se tenian que pasar los datos del sistema de
compras para alimentar el sistema de contra recibos.

Trabajo manual de informacidon en algunas areas. Los sistemas con que contaban, al no
tener la informacion de otros sistemas no proveian de reportes que cruzaran informacion o que
conjuntan la informacién para reportarla, por lo que manualmente se tenian que procesar y juntar
mucha informacion para poder explotarla.

Islas de informacion. Los sistemas anteriores eran como islas de informacion ya que al estar
aislados no se podian ver los procesos como una parte de un todo, si no mas bien procesos
aislados unos de otros.

Sistemas no muy amigables. Como se podra recordar, los sistemas del sistema operativo MS-
DOS por su misma naturaleza no son muy amigables ya que no se pueden agregar iconos, ni
muchas imdagenes; las ayudas son muy limitadas en general debido a que ya la mayoria de los
programas que se usan en ambiente Windows tienen ciertos estandares que los de DOS no tienen
y la mayoria de la gente trabaja ya en ambientes graficos, esto dificulta tanto su uso como la
curva de aprendizaje.

Reglas de negocio precarias. Al no tener una vision general de la empresa estos sistemas, las
reglas de negocio no estaban completas y en algunas ocasiones no se contemplaban muchos
procesos integrales.

Infraestructura informatica poco sdlida. Con la problematica antes mencionada se puede
concluir que la infraestructura informatica es poco sdlida ya que si se quieren tener otro tipo de
procesamientos como: Reportes Gerenciales, OLAP (On Line Analytical Processing o en espafiol
Procesamiento Analitico en Linea) o publicaciones de datos en Internet, Business to Business, la
infraestructura con la que se cuenta no nos sirve de mucho.
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Motivacion

Como se vio anteriormente existe todavia mucha informacién aislada, grandes tiempos de
reprocesamiento, subprocesos manuales o por lotes. Falta de informacion actualizada en determinados
momentos porque algunos procesos son mensuales y se conocen los datos hasta que se hace el corte y se
procesa la informacion.

Se esta trabajando en una serie de sistemas entre los cuales se encuentra el sistema de produccion en los
cuales se tendra una base de datos Unica y estos programas interactuaran entre ellos para generar toda la
informacion transaccional de la empresa.

Al tener estos sistemas actuando conjuntamente unos con otros, se podra tener la informacion en linea y
se tendran los datos necesarios y en el momento justo para poder tomar decisiones, aumentando también
la productividad de las diferentes areas que se ahorraran mucho trabajo manual, dejaran de tener archivos
en papel y podran avocarse a tareas menos repetitivas y mas tendientes a la mejora de las diferentes
areas que conforman la empresa.

Ademas, como se menciond, es necesario robustecer la infraestructura con nuevos sistemas para con esto
sentar las bases para otras tecnologias que permitan aprovechar los recursos de una mejor manera, asi
como para darle un valor agregado y competitividad a la empresa en general.

Este sistema que se piensa desarrollar es uno de una serie de programas que se han venido desarrollando
y se tienen planeados para darle esta nueva infraestructura a la empresa, asi como también una mayor
competitividad al tener la informacion en linea y evitarse tanto trabajo manual en cuestién de informacion.

Ademas de que es muy importante tener cuantificadas algunas cifras para poder mejorar los procesos
tanto productivos como administrativos de la empresa.

Necesidades del negocio

En este caso se trata de una empresa farmacéutica mediana que requiere aprovechar la tecnologia para
optimizar su desempefio y poder posicionarse mejor en el mercado, ademas dentro de estos nuevos
sistemas en general y en el de produccidn en particular se incluyen varios parametros a medir que nos
permitirdn hacer posteriores perfeccionamientos a los procesos actuales ya que lo que no se puede medir
es poco factible de mejorar.

Por ejemplo es necesario que el negocio conozca tiempos y costos de produccién para medir la eficiencia
de los procesos productivos tanto en costo como en tiempo principalmente, aunque también se puede
medir en calidad y otros parametros.

Otra de las necesidades que es necesario cubrir, es el registro de las actividades de esta area de manera
consistente y adecuada, generando informacion que nos sirva para conocer los diferentes aspectos
operacionales de esta area.

1.6 Definicion del problema

Por lo anteriormente expuesto, nuestro problema en resumen es la creacion de un sistema dentro de serie
de los mismos que sustituyan a los anteriores y que permitan tener procesos mas eficientes. Que sea
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también un eslabdén mas en la cadena de produccidn, mejore la administracién asi como para la adopcion
de nuevas tecnologias que renueven vy consoliden los procesos productivos. Un sistema empresarial
normalmente se debe ver como una herramienta que ayuda a resolver una serie de problematicas o que
viene a transformar los procesos actuales para hacerlos mas eficientes.

Ahora bien, ¢Cémo vamos a crear un sistema?, ¢En qué consiste crear un sistema?, ¢Qué formas existen
para crear un sistema?, ¢éQué metodologias hay? , ¢Como se si el sistema que se generara cumplird con las
metas?

Todas estas preguntas plantean un problema muy complejo que puede ser dividido en dos partes
principalmente. La primera parte seria el como se va a resolver una problematica mediante un sistema y la
segunda parte es el cdmo crear un sistema que cumpla con una serie de requisitos y restricciones de una
manera eficiente.

Esto plantea por un lado hacer un analisis del sistema desde el punto de vista de que debera hacer, que
caracteristicas debera de tener, cuales son las restricciones del sistema y por otra parte sera tomar una
serie de decisiones en cuanto a qué metodologias seguiremos para lograr crear el sistema de una manera
eficiente y que cumpla con todos los requisitos obtenidos en el analisis.

Al final, deberemos obtener tanto un sistema que cumpla con los requerimientos de calidad, construido de
una manera eficiente, dentro de los tiempos especificados, que cumpla con los estandares y que ademas
sea util al cubrir las funciones especificadas en el analisis, es decir, necesitamos planear generar una
herramienta que tenga todas las cualidades para resolver nuestra problematica en la empresa y por otro
lado tenemos que ver el problema de como crear dicho instrumento de la mejor forma.

En los siguientes subtemas veremos la manera en que se analizd el sistema y cdmo se llegd a obtener el
conjunto de funcionalidades que el mismo deberia de tener, es decir, veremos la primera parte de nuestro
problema.

En el capitulo siguiente veremos todo el marco tedrico en que se fundamenta el desarrollo de software y
en el cual se basan todas las decisiones que se tomaron para desarrollar este sistema y mas adelante
veremos en detalle las diferentes opciones que se tomaron y como se fue desarrollando el sistema
(segunda parte de nuestro problema).

Este sistema se justifica debido a que el software que opera actualmente necesita renovarse ya que carece
de muchas caracteristicas importantes que le restan eficiencia a nuestros procesos productivos asi como a
los administrativos. Afortunadamente ya existe un sistema previo del que podemos aprender tanto de sus
caracteristicas positivas como de sus carencias y ademas el personal ya estd acostumbrado a usar un
sistema dentro de sus procesos productivos lo cual nos ayudara a que este nuevo programa sea aceptado
mas facilmente, ademas, con estos sistemas anteriores se probd que efectivamente la solucion es la
creacion de un sistema, sdlo que estos deben ir cambiando conforme avanza la tecnologia o las reglas del
negocio los hacen obsoletos.

1.7 Definicion de caracteristicas y restricciones del sistema

El sistema de produccidn tendra en esta su primera version la posibilidad de realizar las siguientes cosas:
El sistema deberd permitir administrar, esto es, deberda manejar altas, bajas y cambios de los diferentes
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catalogos que conforman la estructura basica o esqueleto del sistema ya que estas estructuras son las que
tendran de alguna manera los datos bdasicos que al combinarlos conforman una parte importante de la
informacion que maneja el sistema.

Estos son los catalogos:
e Divisiones.
e Procesos.
e Genéricos.
e Forma Farmacéutica.

e Presentacion.

o CBMSS.

e Concentracion.
e Contenido.

e Hebra.

e Aguja.

e  Productos.

Estos catalogos nos servirdn también para clasificar los productos y tenerlos bien identificados dentro de
este conjunto de categorizaciones. También, servirdn estos catalogos para formar la clave Unica de los
productos que maneja la empresa, tanto insumos como productos fabricados.

A continuacion explicaré un poco mas detalladamente a que se refiere cada una de estas clasificaciones.

La division se refiere a la seccion denominada con el mismo nombre de divisidn dentro de la empresa, que
produce determinado producto. Actualmente solo existen dos principales divisiones, la de produccién de
medicamentos y la de produccién de suturas; pero realmente el sistema podria manejar cualquier
cantidad de divisiones.

Los procesos se refieren mas bien a una clasificacién de tipos de materiales, como por ejemplo material
de empaque, impreso, caja, granel, semiterminados, producto terminado, etcétera.

Genéricos es un catalogo que nos permite mostrar los nombres de los productos en su descripcion general
Yy su nombre comercial.

La Forma Farmacéutica es un catdlogo que indica que tipo de presentacién tiene el medicamento a
producir, es decir, si esta en tabletas, suspension, inyectable, sutura, etcétera.

El catalogo de presentacién nos indica las diversas formas de presentar un producto, es decir, puede ser
para una muestra médica, para una marca propia o venta a mostrador o cualquier otra presentacion.

El catdlogo CBMSS permite identificar a los productos pertenecientes al Cuadro Basico de Medicamentos
del Sector Salud, para cuando se producen medicamentos de este cuadro basico se tengan ubicados y
estandarizados estos medicamentos.

El catdlogo de Concentracion contiene las diferentes concentraciones de los medicamentos.
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El contenido es un catdlogo que contiene todos los diversos contenidos que se tienen en los productos,
por ejemplo envases con 30 grageas, tiras con 12 pastillas, etcétera.

Este catalogo (Hebra) es usado para suturas y define las diferentes longitudes y calibres de las suturas.

Aguja es un catalogo que define los diferentes calibres y tipos de agujas que se usan en las suturas y en
los inyectables.

El catdlogo productos contiene todos los productos usados para producir medicinas, desde los
componentes activos de las medicinas hasta las etiquetas usadas para la presentacion final.

En general los procesos productivos estan divididos en tres subprocesos o etapas, el primero es la
fabricacion de producto a granel, la segunda etapa es la de semiterminados en donde el granel en general
se agrupa en las cantidades en las que la presentacion tendra. Por ejemplo, en algunos productos el
semiterminados consiste en empacar o agrupar el granel en tiras de celofan o en frascos y finalmente la
etapa de acondicionamiento o terminado incluye el ponerlos en las cajas con la presentacion final, asi
como pedarles las etiquetas etcétera.

Para cada una de estas etapas productivas se define una férmula para cada producto generado, es decir,
existe una formula para granel, otra para semiterminados y una mas para producto terminado. En esta
férmula se indican qué materiales se van a necesitar y en qué cantidades. Al igual que en la seccién de
catalogos es necesario que dentro del sistema se puedan administrar estas formulas, es decir que
mediante el mismo se den de alta nuevas férmulas, se puedan hacer modificaciones y se den de baja en
cada una de sus tres etapas de produccion.

Dentro de esta formulacién, se deberdan manejar también los costos de cada una de las etapas productivas,
asi como se necesitara distinguir de alguna forma las formulas de los productos que estan incompletas de
las que estan completas.

Debera existir un proceso de aprobaciéon de estas formulas ya que este proceso de formulacion es muy
delicado. Inclusive la formulacion debe estar de acuerdo a ciertos certificados de la Secretaria de Salud.
Por esta razon, el sistema no debera permitirnos trabajar con férmulas que no estan completas, lo Unico
que se podra hacer con ellas es completarlas y aprobarlas, para que una vez hecho este paso se puedan
utilizar para generar ordenes de produccion.

Otra cosa que es importante mostrar es cuanto cuesta en promedio producir un producto ya que esta
informacion nos servira en algunos reportes y para otros procesos tanto contables como financieros. La
administracion de la informacion de los costos unitarios no se hara en este sistema, simplemente lo que
debera mostrar el sistema son los costos unitarios de cada producto, es decir al generarse una orden, esta
tomara los costos unitarios de cada material y los multiplicara por las cantidades utilizadas.

En el caso de producto terminado habra la opcidén de mostrar desglosado en los tres procesos los costos de
cada etapa.

Ademas, el sistema capturara el tiempo utilizado en los diferentes procesos productivos esto con la
finalidad de ir midiendo el tiempo que tarda cada uno de ellos y poder mas adelante optimizar los
subprocesos que componen el proceso de fabricacién de un producto.

También el sistema debera generar una orden de surtido o embarque para el almacén donde se citan
todos los materiales a surtir para que esta area programe su entrega de todos los productos para poder
generar la orden.
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El sistema debe considerar lo que se llama una explosién de materiales, lo que significa que son todos los
materiales que se necesitan para producir una cantidad dada de producto, pues bien, el sistema debera
calcular una explosion de materiales de uno o varios productos y debera validar e informar la existencia de
estos en el almacén. Esto quiere decir que a la hora de generar una explosion, el sistema deberd mostrar
producto por producto la existencia de los materiales en el almacén y en caso de no haber suficientes
materiales no debera permitir generar érdenes de ese producto.

Al igual que con los catalogos debera el sistema de permitir llevar una administracién de los productos que
se agregan o se quitan de las diferentes explosiones.

También deberd ser posible generar una explosidn de materiales con costos, es decir debera decirme el
sistema que materiales necesito, en qué cantidades y cuanto me costara cada uno de estos para una serie
de productos y cantidades dadas en la explosion.

Una vez generada una explosion el sistema debe permitir generar las 6rdenes de productos de los cuales si
tenga existencias de todos sus insumos y por otro lado que cuando el almacén tenga estas existencias de
las materias primas, el usuario recalcule la explosion y pueda generar las 6rdenes restantes.

En este punto cabe sefialar que Unicamente para la primera etapa que es la de granel existe lo que se le
denomina un lote estandar que es un lote cuyas cantidades son las dptimas para producir, principalmente
debido a que las mermas son las menores al producir esas cantidades, para los semiterminados y
terminados no existe este lote estandar.

Esta es otra de las cosas que el sistema tiene que contemplar, para un granel el sistema tiene que generar
para una cantidad dada, tantos lotes estandar como deba de generar para obtener la mayor eficiencia
posible en la produccién.

Para las otras dos fases no se aplicara esta regla. Por ejemplo supongamos que tenemos que producir el
producto A, cuyo lote estandar son 100,000 grageas Yy se hace la explosién por una cantidad de 280 000
el sistema generara 3 ordenes con lote estandar. Para las otras fases de produccién no sera necesario
generar lotes estandar, por ejemplo si se va a generar un semiterminados de un producto B que
contenga como insumo el producto A mencionado anteriormente, se puede generar cualquier cantidad que
se desee del mismo como 1000 tiras de 10 grageas que en total tomaran 10,000 grageas del producto A.

La siguiente funcionalidad que debera tener este sistema es que una vez generado el nimero de orden se
debera poder generar la orden como tal, esto es, que el sistema tome los lotes adecuados y en las
cantidades adecuadas de cada material que conforma la generacion de un producto. Aqui es importante
sefalar dos cosas, la primera es que del componente activo no se pueden mezclar lotes, es decir, la
sustancia marcada como activa tiene una fecha de caducidad y cuando se fabrica un medicamento la fecha
de caducidad es la fecha que tiene la sustancia activa y no se pueden mezclar lotes diferentes de
sustancias activas. La segunda regla es que el sistema tomara los lotes mas antiguos para producir una
orden de produccion, esto aplica para las tres etapas de produccion, es decir, no es posible mezclar lotes ni
con diferentes lotes de sustancias activas, ni con diferentes lotes de granel, ni con diferentes lotes de
semiterminados.

Se debera contemplar también la cancelacion de ordenes y la devolucion de los materiales de las mismas.

Al hacer la elaboracién de la orden el sistema tiene que hacer el descargo de los materiales existentes en
el almacén y al devolver los materiales los mismos se regresan al almacén.
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Otro paso importante es el cierre de 6rdenes que consiste en indicar las cantidades reales que se
producen, asi como registrar los tiempos en los que se hizo cada proceso dentro de la fabricaciéon del
producto.

Sera necesario que el sistema cuente con algunos reportes basicos para darle seguimiento a las 6rdenes de
produccion y que el sistema provea con cierta informacion basica a los usuarios, esta informacion basica
sera reportarle al usuario la secuencia de las diferentes érdenes generadas ya sea en un periodo de
tiempo, por producto, por fase de produccion o por una combinacion de estos criterios. También se podra
reportar las 6rdenes que ya han sido cerradas, bajo la misma combinacién de criterios.

Debido a que las formulas deben estar aprobadas deberan existir las firmas electronicas de las areas que
tendran que aprobar las mismas, por lo que serd necesario proveer un pequeifio modulo donde puedan
cambiar estas firmas y contrasefias para que estas areas le den mantenimiento a sus contrasefias para
poder firmar y aprobar las formulas.

También el sistema debera generar una orden de embarque para surtir la orden de produccién en cuanto
esta Ultima se genera. Esto lo hara automaticamente.

Se consider6 demasiado extenso el mostrar todo el sistema, razon por la cual para cuestiones ilustrativas
se mostrard solo una parte representativa para mostrar ya sea algunas consideraciones, diagramas,
disefios, etcétera. Por ejemplo en esta parte los Casos de Uso que se consideraron fueron los de
generacion de ordenes.

La siguiente tabla muestra las principales funciones de la parte de generacion de érdenes de produccion:

Normalmente esta lista de funciones nos es de mucha utilidad ya que nos guia a lo largo del proceso de
analisis y disefio del sistema en cuanto que aqui es donde se resumen las principales funcionalidades y
estas deberan de poder verificarse en los posteriores diagramas, finalmente la aplicacién debera de cumplir
con todas estas funciones.

Referencia Funcién Categoria
R3.1 Mostrar las explosiones de materiales de una explosion dada Evidente
R3.2 Genera un numero de orden a partir de una explosién de materiales Evidente
R3.3 Validar que se generen 6rdenes solo cuando haya los materiales requeridos. Evidente
R3.4 Genera lotes estandares para la primera etapa de produccion (Granel) Oculta
R3.5 S:nrl%r:(;g:z;gégﬁgddazSurtldo para el almacén con los lotes de materiales y B
R3.6 Reducir las cantidades del inventario cuando se realiza una orden Oculta
R3.7 Generar un costo por orden Oculta
R3.8 Generar un costo por lote Oculta
R3.9 Devuelve los materiales de una orden Oculta
R3.10 Cancelacion de una orden Evidente
R3.11 Generar el cierre de 6rdenes Evidente
R3.12 Registra el tiempo utilizado en los diferentes procesos de fabricacion Evidente

Tabla 1.- Funciones de la generacion de ordenes.

27



Capitulo 1. Antecedentes

1.8 Propuesta y seleccion de una estrategia de solucion

Como se dijo anteriormente, nuestro problema estd dividido en dos partes y una vez establecidas las
caracteristicas que debera tener nuestro sistema, la estrategia de construccion del sistema sera el escoger
ciertas metodologias de la Ingenieria de Software para construirlo de la mejor manera posible, de acuerdo
a estandares y de una forma no artesanal que nos permitira asegurarnos que el sistema cumplira con la
calidad que se requiere y que podremos repetir y mejorar el éxito de nuestro sistema en otros similares o
en futuras versiones del mismo.

Al utilizar metodologias lo que hacemos es aprovechar todo el conocimiento que ha generado la Ingenieria
de Software, por lo que en el siguiente capitulo se mostraran las diferentes metodologias que existen en
todo el proceso de desarrollo de software para posteriormente escoger algunas de las metodologias y en
ello basarnos para construir el sistema, basicamente la estrategia es escoger y utilizar las metodologias
que se consideren mejores para la construccion del sistema y que al final obtengamos un producto
confiable, construido en el tiempo y la forma adecuada, como ya también se dijo para llegar a una solucién
existen muchos caminos, pero para este caso trataremos de seguir el que nos provee mas certidumbre y el
que es menos empirico, en ese sentido esa va a ser nuestra estrategia.

En el capitulo 3 se comentara especificamente que metodologias de todo el marco tedrico se tomaron y el
porqué se decidié seguir alguna sobre las demas, asi como también en las conclusiones se plasmaran los
resultados de la experiencia de construir el sistema haciendo uso de estas formas de trabajo.

La utilidad del sistema sera en funcién de la veracidad y exactitud del analisis que se haga del mismo y
también cabe resaltar que precisamente en los desarrollos iterativos se tienen fases de andlisis a lo largo
del proceso de desarrollo que nos ayudan a ir mejorando el conocimiento de los alcances del sistema y de
esta forma generar una herramienta que cumpla con los objetivos para los cuales fue hecha, asi como
también es muy valido que exista un control de cambios que nos permitiran cambiar y agregar
requerimientos cuando por alguna razén se hayan omitido o cuando las reglas del negocio hayan cambiado
debido a la dinamica de las empresas, esto nos permite que a pesar de que las reglas que dirigen el
funcionamiento del sistema se vayan descubriendo o cambiando la construccién del mismo pueda hacer
frente a estos eventos. Si bien, en algunas ocasiones esto tendrd un costo ya sea en personal
involucrado, o alcances modificados, o tiempo de desarrollo que al final se reflejara en dinero. Estas dos
estrategias (desarrollo iterativo y control de cambios) nos permiten lograr que un sistema no sea obsoleto
desde antes de salir a produccion.
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Capitulo 2. Metodologia del Desarrollo de software
2.1 El Proceso del Software

Un proceso de software se puede caracterizar como se muestra en la siguiente figura.

Actividades del marco de trabajo

Conpmnto de tamas

Aetivid ades de profeeeiin

Fig. 2.- El proceso del software.

Se establece un marco comun del proceso definiendo un pequefio nimero de actividades del marco de
trabajo que son aplicables a todos los proyectos del software, con independencia de su tamafio o
complejidad. Un ndmero de conjuntos de tareas —cada uno es una coleccion de tareas de trabajo de
Ingenieria de Software, hitos de proyectos, productos de trabajo y puntos de garantia de calidad- que
permiten que las actividades del marco de trabajo se adapten a las caracteristicas del proyecto del
software y a los requisitos del equipo del proyecto. Finalmente, las actividades de protecciéon —tales como
la garantia de calidad del software, gestion de configuracidon del software y medicion- abarcan el modelo
de procesos. Las actividades de proteccion son independientes de cualquier actividad del marco de trabajo
y aparecen durante todo el proceso.

En los Ultimos afos, se ha hecho mucho énfasis en la “madurez del proceso”. El Software Engineering
Institute (SEI) ha desarrollado un modelo completo que se basa en un conjunto de funciones de Ingenieria
de Software que deberian estar presentes conforme las organizaciones alcanzan diferentes niveles de
madurez del proceso. Estos niveles son cinco y se definen de la forma siguiente:
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Nivel 1: Inicial. Expresa el estado mas primitivo. Sélo reconoce que la organizacién es capaz de producir
productos de software. La organizaciéon no tiene un proceso reconocido para la produccion de software,
por lo que el éxito y la calidad de los productos y proyectos dependen por completo del esfuerzo
individual. Por lo comun los equipos dependen de los métodos proporcionados por un integrante del grupo
que toma la iniciativa acerca del proceso que debe seguirse. El éxito de un proyecto tiene poca relacion
con el éxito de otro a menos que san similares y empleen ingenieros comunes. Cuando termina un
proyecto, nada se registra de su costo, tiempos o calidad. El resultado es que los nuevos proyectos suelen
realizarse de una manera no mas competitiva que los anteriores.

Nivel 2: Repetible. El nivel “repetible” de CMM (Capability Mature Model), se aplica a las organizaciones
capaces de rastrear sus proyectos hasta cierto grado. Mantienen registros de los costos y tiempos del
proyecto. También describen la funcionalidad de cada producto por escrito. Asi, es posible predecir el costo
y los tiempos de proyectos muy similares que realiza el mismo equipo. Esto es una mejora respeto al nivel
1; lo que se necesita para mejorar es la capacidad para hacer predicciones independientes de las personas
especificas que forman los equipos del proyecto.

Nivel 3: Definido. El nivel 3 se aplica a las organizaciones que reducen la dependencia excesiva en
individuos especificos mediante la documentacion del proceso e imponen un estandar. Algunas
organizaciones adoptan estandares existentes como los del IEEE, mientras que otras definen los propios.
En términos generales, siempre que la administracion refuerce estandares profesionales coordinados y los
ingenieros los implementen de manera uniforme, la organizacion estd en el nivel 3. Esto suele requerir
capacitacion especial. Se permite que los equipos tengan flexibilidad para adaptar los estandares de la
organizacion a las circunstancias especiales. Aunque las organizaciones de nivel 3 son capaces de producir
aplicaciones con calidad consistente y aunque existen relativamente pocas organizaciones de este tipo,
todavia les falta la capacidad de predecir. Pueden hacer prondsticos sélo para proyectos muy similares a
los realizados en el pasado.

Nivel 4: Administrado. Se aplica a las organizaciones que pueden predecir el costo y la programacion de
tareas. Una manera de hacerlo es clasificar las tareas y sus componentes y medir y registrar el costo y
tiempo para disenar e implementar esas partes. Estas mediciones constituyen los datos métricos historicos
que se usan para predecir el costo y los tiempos de las tareas subsecuentes. Esto requiere de una
cantidad considerable de aptitudes de organizacion. Otra caracteristica de este nivel es que se recopilan
medidas detalladas del proceso del software y de la calidad del producto. Mediante la utilizacion de
medidas detalladas, se comprenden y se controlan cuantitativamente tanto los productos como el proceso
del Software.

El nivel 4 casi parece ser la capacidad maxima pero no lo es. Se sabe que la Ingenieria de Software cambia
con rapidez. Por ejemplo, el paradigma de la orientacién a objetos invadié la metodologia: los conceptos
de reutilizacién y componentes nuevas tienen un impacto creciente. Las mejoras y los paradigmas del
futuro son impredecibles. Asi, las capacidades de una organizacion de nivel 4 que no cambian de manera
apropiada pueden disminuir.

Nivel 5: Optimizado. En lugar de intentar predecir los cambios futuros es preferible instituir
procedimientos permanentes para buscar la explotacién de métodos y herramientas nuevas y mejoradas.
En otras palabras, su proceso incluye una manera sistematica de evaluar el proceso mismo de la
organizacion.

Es importante destacar que cada nivel superior es la suma de los niveles anteriores, por ejemplo una
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organizacion que esté en el nivel 4 requiere de todos los componentes del nivel 3, por ejemplo, que estén
documentadas y bien definidas las actividades como la especificacion del disefio de requisitos.

Proceso del Software

Para resolver los problemas reales de una industria, un Ingeniero del Software o un equipo de ingenieros
deben incorporar una estrategia de desarrollo que acompaiie al proceso, métodos y capas de herramientas
como se menciond anteriormente. Esta estrategia a menudo se llama modelo de proceso o paradigma de
Ingenieria de Software. Se selecciona un modelo de proceso para la Ingenieria de Software segun la
naturaleza del proyecto y la aplicacion, los métodos y las herramientas a utilizarse y los controles y
entregas que se requieren.

2.1.1 Modelo Lineal Secuencial

También llamado ciclo de vida basico o modelo en cascada, el modelo lineal secuencial propone un
enfoque sistematico, secuencial para el desarrollo del software que comienza en un nivel de sistemas y
progresa con el analisis, disefio, codificacion, pruebas y mantenimiento. La siguiente figura muestra este
modelo.
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Fig. 3.- Modelo lineal secuencial.

Este modelo estd estructurado segun el ciclo de ingenieria convencional, el modelo comprende las
siguientes actividades:

Ingenieria y modelado de Sistemas/Informacion. Como el software siempre forma parte de un
sistema mas grande (o empresa), el trabajo comienza estableciendo requisitos de todos los elementos del
sistema y asignando al software algin subgrupo de estos requisitos. Esta vision del sistema es esencial
cuando el software se debe interconectar con otros elementos como hardware, personas y bases de datos.

La ingenieria y el analisis de sistemas comprenden los requisitos que se recogen en el nivel del sistema con
una pequefa parte del andlisis y de disefio. La ingenieria de informacidén abarca los requisitos que se
recogen en el nivel de empresa estratégico y en el nivel del area de negocio.

Analisis de los requisitos del software. El proceso de reunion de requisitos se intensifica y se centra

31



Capitulo 2. Procesos de Software

especialmente en el software. Para comprender la naturaleza del (los) programa(s) a construirse, el
Ingeniero (analista) del Software debe comprender el dominio de informacién del software, asi como la
funcion requerida, comportamiento, rendimiento e interconexion.

Disefo. El disefio del software es realmente un proceso de muchos pasos que se centra en cuatro
atributos distintos de programa: estructura de datos, arquitectura de software, representaciones de
interfaz y detalle procedimental (algoritmo). El proceso del disefo traduce requisitos en una representacion
del software donde se pueda evaluar su calidad antes de que comience la codificacion.

Generacion de codigo. El disefo se debe traducir en una forma legible por la maquina. El paso de
generacidon de cddigo lleva a cabo esta tarea. Si se lleva a cabo el disefio de una forma detallada, la
generacion de codigo se realiza mecanicamente.

Pruebas. Una vez que se ha generado el cddigo, comienzan las pruebas del programa. El proceso de
pruebas se centra en los procesos ldgicos internos del software, asegurando que todas las sentencias se
han comprobado y en los procesos externos funcionales; es decir, realizar las pruebas para la deteccién
de errores y asegurar que la entrada definida produce resultados reales de acuerdo con los resultados
requeridos.

Mantenimiento. El software indudablemente sufrird cambios después de haber sido entregado al cliente
(a excepcién probablemente de software empotrado). Se produciran cambios porque se han encontrado
errores, porque el software debe adaptarse para acoplarse a los cambios de su entorno externo (por
ejemplo: se requiere un cambio debido a un sistema operativo o dispositivo periférico nuevo), o porque
el cliente requiere mejoras funcionales o de rendimiento. El soporte y mantenimiento del software vuelve a
aplicar cada una de las fases precedentes a un programa ya existente y no uno nuevo.

El modelo lineal secuencial es el paradigma mas antiguo y mas extensamente utilizado en la Ingenieria de
Software. Sin embargo, este modelo tiene algunas desventajas. Entre los problemas que se encuentran al
trabajar con este paradigma se encuentran:

e Los proyectos reales raras veces siguen el modelo secuencial que propone el modelo. Aunque el
modelo lineal puede acoplar interaccion, lo hace indirectamente. Como resultado, los cambios
pueden causar confusion cuando el equipo del proyecto comienza.

¢ A menudo es dificil que el cliente exponga explicitamente todos los requisitos. EI modelo lineal
secuencial lo requiere y tiene dificultades a la hora de acomodar la incertidumbre natural al
comienzo de muchos proyectos.

e El cliente debe tener paciencia. Una version de trabajo del (los) programa(s) no estara disponible
hasta que el proyecto esté muy avanzado. Un grave error puede ser desastroso si no se detecta
hasta que se revisa el programa.

Cada uno de estos problemas es real. Sin embargo, el paradigma del ciclo de vida clasico tiene un lugar
definido e importante en el trabajo de la Ingenieria de Software. Proporciona una plantilla en la que se
encuentran métodos para el andlisis, disefo, codificacion, pruebas y mantenimiento. El ciclo de vida clasico
sigue siendo el modelo de proceso mas extensamente utilizado por la Ingenieria de Software. Pese a tener
debilidades, es significativamente mejor que un enfoque hecho al azar para el desarrollo del software.
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2.1.2 Modelo de construccion de prototipos

Un cliente, a menudo, define un conjunto de objetivos generales para el software, pero no identifica los
requisitos detallados de entrada, proceso o salida. En otros casos, el responsable del desarrollo del
software puede no estar seguro de la eficacia de un algoritmo, de la capacidad de adaptacién de un
sistema operativo, o de la forma en que deberia tomarse la interaccion hombre-maquina. En estas y en
otras muchas situaciones, un paradigma de construccion de prototipos puede ofrecer el mejor enfoque.

El paradigma de construccidon de prototipos comienza con la recoleccion de requisitos. El desarrollador y el
cliente encuentran y definen los objetivos globales para el software, identifican los requisitos conocidos y
las areas del esquema en donde es obligatoria mas definicion. Entonces aparece un “disefio rapido”. El
disefio rapido se centra en una representacion de esos aspectos del software que seran visibles para el
usuario/cliente (por ejemplo: enfoques de entrada y formatos de salida). El disefio rapido lleva a la
construccion de un prototipo. El prototipo lo evalla el cliente/usuario y se utiliza para refinar los requisitos
del software a desarrollar. La iteracion ocurre cuando el prototipo se pone a punto para satisfacer las
necesidades del cliente, permitiendo al mismo tiempo que el desarrollador comprenda mejor lo que se
necesita hacer.

Lo ideal seria que el prototipo sirviera como un mecanismo para identificar los requisitos del software. Si se
construye un prototipo de trabajo, el desarrollador intenta hacer uso de los fragmentos del programa ya
existentes o aplica herramientas (por ejemplo: generadores de informes, gestores de ventanas, etc.) que
permiten generar rapidamente programas de trabajo.

El modelo de construccién de prototipos se muestra en la siguiente figura:

Escuchar
al cliente

Construir/revisar
la maqueta

El cliente
prueba
la maqueta

Fig. 4.- El paradigma de construccion de prototipos.

Pero équé hacemos con el prototipo una vez que ha servido para el proposito descrito anteriormente?

El prototipo puede servir como “primer sistema” aunque sera también cuestion de ver si el prototipo de
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antemano esta hecho como un desechable o como un prototipo hecho que pueda ser entregado al usuario
y funcione. Es verdad que a los clientes y a los que desarrollan les gusta el paradigma de construccién de
prototipos. A los usuarios les gusta el sistema real y a los que desarrollan les gusta construir algo
inmediatamente. Sin embargo, la construccién de prototipos también puede ser problematica por las
siguientes razones:

e El cliente ve lo que parece ser una version de trabajo del software, sin tener conocimiento de que
con la prisa de hacer que funcione no se ha tenido en cuenta la calidad del software global o la
facilidad de mantenimiento a largo plazo. Cuando se informa que el producto se debe construir
otra vez para que se puedan mantener los niveles altos de calidad, el cliente no lo entiende y pide
que se apliquen “unos pequefios ajustes” para que se pueda hacer del prototipo un producto final.
De forma demasiado frecuente la gestion de desarrollo del software es muy lenta.

e El desarrollador, a menudo, hace compromisos de implementacion para hacer que el prototipo
funcione rapidamente. Se puede utilizar un sistema operativo o lenguaje de programacion
inadecuado simplemente porque esta disponible y porque es conocido; un algoritmo eficiente se
puede implementar simplemente para demostrar la capacidad. Después de algun tiempo, el
desarrollador debe familiarizarse con estas selecciones y olvidarse de las razones por las que son
inadecuadas. La seleccién menos ideal ahora es una parte integral del sistema.

e Aunque pueden surgir problemas, la construccién de prototipos puede ser un paradigma efectivo
para la Ingenieria de Software. La clave es definir las reglas del juego al comienzo; es decir, el
cliente y el desarrollador se deben poner de acuerdo en que el prototipo se construya para servir
como un mecanismo de definicion de requisitos.

2.1.3 Modelo de Desarrollo Rapido de Aplicaciones

El Desarrollo Rapido de Aplicaciones (DRA) es un modelo de proceso de desarrollo del software lineal
secuencial que enfatiza un ciclo de desarrollo extremadamente corto. El modelo DRA es una adaptacién a
“alta velocidad” del modelo lineal secuencial en el que se logra el desarrollo rapido utilizando una
construccion basada en componentes. Si se comprenden bien los requisitos y se limita el ambito del
proyecto, el proceso DRA permite al equipo de desarrollo crear un “sistema completamente funcional”
dentro de periodos cortos de tiempo (entre 60 a 90 dias). Cuando se utiliza principalmente para
aplicaciones de sistemas de informacion, el enfoque DRA comprende las siguientes fases [KER 94]:

Modelado de Gestion. El flujo de informacion entre las funciones de gestion se modela de forma que
responda a las siguientes preguntas: ¢éQué informacidon conduce el proceso de gestion?, éQué informacion
se genera?, ¢Quién la genera?, ¢éA donde va a la informacion?, ¢Quién la procesa?

Modelado de datos. El flujo de informacion definido como parte de la fase de modelado de gestién se
refina como un conjunto de objetos de datos necesarios para apoyar a la empresa. Se definen las
caracteristicas (llamadas atributos) de cada uno de los objetos y las relaciones entre estos objetos.

Modelado del proceso. Los objetos de datos definidos en la fase de modelado de datos quedan
transformados para lograr el flujo de informacidén necesario para implementar una funcién de gestion. Las
descripciones del proceso se crean para afadir, modificar, suprimir o recuperar un objeto de datos.
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Generacion de aplicaciones. El DRA asume la utilizacién de técnicas de cuarta generacién. En lugar de
crear software con lenguaje de programacion de tercera generacion, el proceso DRA trabaja para volver a
utilizar componentes de programas ya existentes (cuando es posible) o a crear componentes reutilizables
(cuando sea necesario). En todos los casos se utilizan herramientas para facilitar la construccion del
software.

Pruebas y entrega. Como el proceso DRA enfatiza la reutilizacion, ya se han comprobado muchos de los
componentes de los programas. Esto reduce tiempo de pruebas. Sin embargo, se deben probar todos los
componentes nuevos y se deben ejercitar todas las interfaces a fondo.

El modelo de proceso DRA se ilustra en la siguiente figura. Obviamente, las limitaciones de tiempo
impuestas en un proyecto DRA demandan “ambito en escalas” [KER 94]. Si una aplicacién de gestion
puede modularse de forma que permita completarse cada una de las funciones principales en menos de
tres meses (utilizando el enfoque descrito anteriormente), es un candidato del DRA. Cada una de las
funciones puede ser afrontada por un equipo DRA separado y todas ellas pueden ser integradas en un solo
conjunto.
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Fig. 5.- El modelo DRA.

Al igual que todos los modelos de proceso, el enfoque DRA tiene inconvenientes [BUT 94]:

e Para proyectos grandes aunque por escalas, el DRA requiere recursos humanos suficientes como
para crear el nimero correcto de equipos DRA.

e DRA requiere clientes y desarrolladores comprometidos en las rapidas actividades necesarias para
completar un sistema en un marco de tiempo abreviado. Si ho hay compromiso por ninguna de las
partes constituyentes, los proyectos DRA fracasaran.
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¢ No todos los tipos de aplicaciones son apropiados para DRA. Si un sistema no se puede convertir
en moddulos adecuadamente, la construccion de los componentes necesarios para DRA sera
problematico. Si esta en juego el alto rendimiento, y se va a conseguir el rendimiento convirtiendo
interfaces en componentes de sistemas, el enfoque DRA puede que no funcione.

e DRA no es adecuado cuando los riesgos técnicos son altos. Esto ocurre cuando una nueva
aplicacion hace uso de tecnologias nuevas, o cuando el software nuevo requiere un alto grado de
interoperabilidad con programas de computadora ya existente.

Normalmente los requisitos van cambiado conforme avanza el desarrollo haciendo que el camino que lleva
al producto real no sea real; si a eso le agregamos las fechas tope de entrega hace que sea muy dificil
finalizar un producto completo, por lo que normalmente se debe introducir una version limitada para
cumplir la presién de los tiempos: se comprende perfectamente el conjunto de requisitos de productos
centrales o del sistema, pero todavia se tienen que definir los detalles de extensiones del producto o
sistema. En estas y en otras situaciones similares, los Ingenieros del Software necesitan un modelo de
proceso que se ha disefado explicitamente para acomodarse a un producto que evolucione con el tiempo.

El modelo lineal secuencial se disefna para el desarrollo en linea recta. En esencia, este enfoque en cascada
asume que se va a entregar un sistema completo una vez que la secuencia lineal se haya finalizado. El
modelo de construccion de prototipos se disefa para ayudar al cliente (o al que desarrolla) a comprender
los requisitos. En general, no se disefa para entregar un sistema de produccién. En ninguno de los
paradigmas anteriores se tienen en cuenta la naturaleza evolutiva del software.

Los modelos evolutivos son iterativos. Se caracterizan por la forma en que permiten a los Ingenieros del
Software desarrollar versiones cada vez mas completas del software, entre estos modelos se encuentran
los siguientes:

2.1.4 Modelo Incremental

El modelo incremental combina elementos del modelo lineal secuencial (aplicados repetidamente) con la
filosofia interactiva de construccion de prototipos. Como se muestra en la siguiente figura, el modelo
incremental aplica secuencias lineales de forma escalonada mientras progresa el tiempo en el calendario.
Cada secuencia lineal produce un “incremento” del software [MDE 93]. Por ejemplo, el software de
tratamiento de textos desarrollado con el paradigma incremental podria extraer funciones de gestién de
archivos basicos y de produccion de documentos en el primer incremento; funciones de edicion mas
sofisticadas y de produccién de documentos en el segundo incremento; correccidn ortografica y gramatical
en el tercero; y una funcidén avanzada de esquema de pdagina en el cuarto. Se deberia tener en cuenta que
el flujo del proceso de cualquier incremento puede incorporar el paradigma de construccion de prototipos.

Cuando se utiliza un modelo incremental, el primer incremento a menudo es un producto esencial. Es
decir, se afrontan requisitos basicos, pero muchas funciones suplementarias (algunas conocidas, otras no)
quedan sin extraer. El cliente utiliza el producto central (o realiza la revisién detallada). Como un resultado
de utilizacién y/o de evaluacién, se desarrolla un plan para el incremento siguiente. El plan afronta la
modificacion del producto central a fin de cumplir mejor las necesidades del cliente y la entrega de
funciones y caracteristicas adicionales. Este proceso se repite siguiendo la entrega de cada incremento,
hasta que se elabore el producto completo. El modelo de proceso incremental, como la construccion de
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prototipos y otros enfoques evolutivos, es iterativo por naturaleza. Pero a diferencia de la construccion de
prototipos, el modelo incremental se centra en la entrega de un producto operacional con cada
incremento. Los primeros incrementos son versiones “incompletas” del producto final, pero proporcionan al
usuario la funcionalidad que precisa y también una plataforma para la evaluacion.

El desarrollo incremental es particularmente Util cuando la dotacion de personal no estd disponible para
una implementacion completa en la fecha limite que se haya establecido para el proyecto. Los primeros
incrementos se pueden implementar con menos personas.
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Fig. 6.- Modelo Incremental.

2.1.5 Modelo Espiral

El modelo en espiral, propuesto originalmente por Bohem [BOE 88], es un modelo de proceso de software
evolutivo que conjuga la naturaleza iterativa de construccidon de prototipos con los aspectos controlados y
sistematicos del modelo lineal secuencial. Proporciona el potencial para el desarrollo rapido de versiones
incrementales del software. En el modelo espiral, el software se desarrolla en una serie de versiones
incrementales. Durante las primeras iteraciones, la version incremental podria ser un modelo en papel o un
prototipo. Durante las ultimas iteraciones, se producen versiones cada vez mas completas del sistema
disefiado.

El modelo en espiral se divide en un nimero de actividades de marco de trabajo, también llamadas
regiones de tareas. Generalmente, existen entre tres y seis regiones de tareas:

e Comunicacion con el cliente. Las tareas requeridas para establecer comunicacion entre el
desarrollador y el cliente.
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¢ Planificacion. Las tareas requeridas para definir recursos, el tiempo y otra informacion
relacionadas con el proyecto.

e Analisis de riesgos. Las tareas requeridas para evaluar riesgos técnicos y de gestion.
e Ingenieria. Las tareas requeridas para construir una o mas representaciones de la aplicacion.

e Construccion y accion. Las tareas requeridas para construir, probar, instalar y proporcionar
soporte al usuario (por ejemplo: documentacion y practica).

e Evaluacion del cliente. Las tareas requeridas para obtener la reaccién del cliente segun la
evaluacion de las representaciones del software creadas durante la etapa de ingenieria e
implementada durante la etapa de instalacion.

El modelo en espiral se ilustra en la siguiente figura.

Cada una de las regiones estd compuesta por un conjunto de tareas del trabajo, que se adaptan a las
caracteristicas del proyecto que va a emprenderse. Para proyectos pequenos, el numero de tareas de
trabajo y su formalidad es bajo. Para proyectos mayores y mas criticos cada region de tareas contiene
tareas de trabajo que se definen para lograr un nivel mas alto de formalidad. En todos los casos, se aplican
las actividades de proteccidn (por ejemplo: gestion de configuracion del software y garantia de calidad del
software).

Cuando empieza este proceso evolutivo, el equipo de Ingenieria de Software gira alrededor de la espiral en
direccién de las agujas del reloj, comenzando por el centro. El primer circuito de la espiral puede producir
el desarrollo de una especificacion de productos; los pasos siguientes en la espiral se podrian utilizar para
desarrollar un prototipo y progresivamente versiones mas sofisticadas del software. Cada paso por la
region de planificacion produce ajustes en el plan del proyecto. El costo y la planificaciéon se ajustan con la
realimentacion ante la evaluacion del cliente. Ademas el gestor del proyecto ajusta el nimero planificado
de iteraciones requeridas para complementar el software.
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Fig. 7.- Un modelo espiral tipico.

A diferencia del modelo de proceso clasico que termina cuando se entrega el software, el modelo en
espiral puede adaptarse y aplicarse a lo largo de la vida del software de computadora.
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El modelo en espiral es un enfoque realista del desarrollo de sistemas y de software a gran escala. Como el
software evoluciona, a medida que progresa el proceso el desarrollador y el cliente comprenden y
reaccionan mejor ante riesgos en cada uno de los niveles evolutivos. EI modelo en espiral utiliza la
construccion de prototipos como mecanismo de reduccién de riesgos, pero, lo que es mas importante,
permite a quien lo desarrolla aplicar el enfoque de construccion de prototipos en cualquier etapa de
evolucién del producto. Mantiene el enfoque sistematico de los pasos sugeridos por el ciclo de vida clasico,
pero lo incorpora al marco del trabajo iterativo que refleja de forma mas realista el mundo real. EI modelo
en espiral demanda una consideracién directa de los riesgos técnicos en todas las etapas del proyecto, v si
se aplica adecuadamente, debe reducir los riesgos antes de que se conviertan en problematicos.

Pero al igual que otros modelos, este paradigma en espiral no es la panacea. Puede resultar dificil
convencer a grandes clientes (particularmente en situaciones bajo contrato) de que el enfoque evolutivo es
controlable. Requiere una considerable habilidad para la evaluacion del riesgo y cuenta con esta habilidad
para el éxito. Si el riesgo importante no es descubierto y gestionado, indudablemente surgiran problemas.
Finalmente, el modelo no se ha utilizado tanto como los modelos lineales secuenciales o de construccion de
prototipos. Todavia tendran que pasar muchos afos antes de que se determine con absoluta certeza la
eficacia de este paradigma.

2.1.6 Modelo WINWIN

El modelo en espiral sugiere una actividad del marco de trabajo que aborda la comunicacién con el cliente.
El objetivo de esta actividad es mostrar los requisitos del cliente. En un contexto ideal, el desarrollador
simplemente pregunta al cliente lo que se necesita y el cliente proporciona detalles suficientes para
continuar. Desgraciadamente, esto raramente ocurre. En realidad el cliente y el desarrollador entran en un
proceso de negociacion, donde el cliente puede ser preguntado para sopesar la funcionalidad, rendimiento
y otros productos o caracteristicas del sistema frente al costo y al tiempo de comercializacion.

Las mejores negociaciones se esfuerzan para obtener “victoria-victoria”. Esto es, el cliente gana
obteniendo el producto o sistema que satisface la mayor parte de sus necesidades y el desarrollador gana
trabajando para conseguir presupuestos y lograr una fecha de entrega realista.

El modelo en espiral WINWIN de Boehm [BOE 98] define un conjunto de actividades de negociacion al
principio de cada paso alrededor de la espiral. Mas que una simple actividad de comunicacion con el
cliente, se definen las siguientes actividades:

e Identificacion del sistema o subsistemas clave de los “directivos”.
e Determinacion de las “condiciones de victoria” de los directivos.

e Negociacion de las condiciones de “victoria” de los directivos para reunirlas en un conjunto de
condiciones “victoria-victoria” para todos los afectados (incluyendo el equipo del proyecto de
software).

Conseguidos completamente estos pasos iniciales se logra un resultado “victoria-victoria”. Que sera el
criterio clave para continuar con la definicion del sistema y del software. El modelo en espiral WINWIN se
ilustra en la siguiente figura.
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Fig. 8.- El modelo en espiral WINWIN [BOE 98].

Ademas del énfasis realizado en la negociacion inicial, el modelo en espiral WINWIN introduce tres hitos en
el proceso, llamados puntos de fijacién [BOE 96], que ayudan a establecer un ciclo completo alrededor de
la espiral y proporcionan hitos de decision antes de continuar el proyecto de software.

En esencia, los puntos de fijacion representan tres visiones diferentes del progreso mientras que el
proyecto recorre la espiral. El primer punto de fijacién, llamado objetivos del ciclo de vida (OCV), define un
conjunto de objetivos para cada actividad principal de Ingenieria de Software. El segundo punto de
fijacidon, llamado arquitectura del ciclo de vida (ACV), establece los objetivos que se deben conocer
mientras que se define la arquitectura del software y del sistema. La capacidad operativa inicial (COI) es el
tercer punto de fijacién y representa un conjunto de objetivos asociados a la preparacion del software para
la instalacién/distribucion, preparacion del lugar previamente a la instalacién y la asistencia precisada de
todas las partes que utilizara o mantendra el software.

2.1.7 Desarrollo Basado en Componentes

Las tecnologias de objetos proporcionan el marco de trabajo técnico para un modelo de proceso basado en
componentes para la Ingenieria de Software. El paradigma orientado a objetos enfatiza la creacion de
clases que encapsulan tanto los datos como los algoritmos que se utilizan para manejar los datos. Si se
disefian y se implementan adecuadamente, las clases orientadas a objetos son reutilizables por las
diferentes aplicaciones y arquitecturas de sistemas basados en computadora.
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Fig. 9.- Modelo de desarrollo basado en componentes.

El modelo de desarrollo basado en componentes, (figura anterior) incorpora muchas de las caracteristicas
del modelo en espiral. Es evolutivo por naturaleza [NIE 92], y exige un enfoque iterativo para la
creacion del software. Sin embargo, el modelo de desarrollo basado en componentes configura
aplicaciones desde componentes preparados de software llamados “clases”.

La actividad de la ingenieria comienza con la identificacion de clases candidatas. Esto se lleva a cabo
examinando los datos que se van a manejar por parte de la aplicacion y el algoritmo que se va a aplicar
para conseguir el tratamiento. Los datos y los algoritmos correspondientes se empaquetan en una clase.

Las clases creadas en los proyectos de Ingenieria de Software anteriores, se almacenan en una biblioteca
de clases o diccionario de datos (repository). Una vez identificadas las clases candidatas, la biblioteca de
clases se examina para determinar si estas clases ya existen. En caso de que asi fuera, se extraen de la
biblioteca y se vuelven a utilizar. Si una clase candidata no reside en la biblioteca, se aplican los métodos
orientados a objetos. Se compone asi la primera iteracién de la aplicacién a construirse, mediante las
clases extraidas de la biblioteca y las clases nuevas construidas para cumplir las necesidades Unicas de la
aplicacion. El flujo del proceso vuelve a la espiral y volvera a introducir por Ultimo la iteracion
ensambladora de componentes a través de la actividad de ingenieria.

El modelo de desarrollo basado en componentes conduce a la reutilizacion del software, y la reutilizacion
proporciona beneficios a los Ingenieros de Software. Seguin estudios de reutilizacion, QSM Associates, Inc.
Informa que el ensamblaje de componentes lleva a una reduccién del 70 por ciento del tiempo del ciclo de
desarrollo, un 84 por ciento del costo del proyecto. Aunque estos resultados estan en funcién de la
robustez de la biblioteca de componentes, no hay duda de que el ensamblaje de componentes proporciona
ventajas significativas para los Ingenieros de Software.
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2.1.8 Modelo de métodos formales

El modelo de métodos formales, comprende un conjunto de actividades que conducen a la especificacion
matematica del software de computadora. Los métodos formales permiten que un Ingeniero del Software
especifique, desarrolle y verifique un sistema basado en computadora aplicando una notacién rigurosa y
matematica. Algunas organizaciones de desarrollo del software actualmente aplican una variacion de este
enfoque, llamado Ingenieria de Software de Sala Limpia [MIL 87, DYE 92].

Los métodos formales ofrecen un fundamento para entornos de especificacion que dan lugar a modelos de
analisis mas completos, consistentes y carentes de ambigliedad, que aquellos que se producen empleando
métodos convencionales u orientados a objetos. Las capacidades descriptivas de la teoria de conjuntos y
de la notacién ldgica capacitan al Ingeniero de Software para crear un enunciado claro de los hechos
(requisitos). Los conceptos subyacentes que gobiernan los métodos formales son:

¢ Los invariantes de datos. Condiciones que son ciertas a lo largo de la ejecucidn del sistema que
contiene una coleccion de datos.

e El estado. Los datos almacenados a los que accede el sistema y que son alterados por él.

e La operacion. Una accidn que tiene lugar en un sistema y que lee o escribe datos en un estado.
Una operacion queda asociada con dos condiciones: una precondiciéon y una poscondicion.

¢ La matematica discreta. La notacion y practica asociada a los conjuntos y a la especificaciéon
constructiva, a los operadores de conjuntos, a los operadores ldgicos y a las sucesiones,
constituyen la base de los métodos formales. Estas matematicas estan implementadas en el
contexto de un lenguaje de especificacion formal, tal como el lenguaje Z.

El lenguaje Z, al igual que todos los lenguajes de especificacién formal, posee tanto un dominio semantico
como un dominio sintactico. El dominio sintactico utiliza una simbologia que sigue estrechamente a la
notacion de conjuntos y al célculo de predicados. EI dominio semantico capacita al lenguaje para expresar
requisitos de forma concisa. La estructura Z contiene esquemas, estructuras en forma de cuadro que
presentan las variables y que especifican las relaciones entre estas variables.

La decision de utilizar métodos formales debe considerar los costos de arranque, asi como los cambios
puntuales asociados a una tecnologia radicalmente distinta. En la mayoria de los casos, los métodos
formales ofrecen los mayores beneficios para los sistemas de seguridad y para los sistemas criticos para
los negocios.

Cuando se utilizan métodos formales durante el desarrollo, proporcionan un mecanismo para eliminar
muchos de los problemas que son dificiles de superar con paradigmas de la Ingenieria de Software. La
ambigliedad, lo incompleto y la inconsistencia se descubren y se corrigen mas facilmente —no mediante
una revisién a propdsito para el caso, sino mediante la aplicacion del anadlisis matematico-. Cuando se
utilizan métodos formales durante el disefio, sirven como base para la verificacion de programas y por
consiguiente permiten que el Ingeniero del Software descubra y corrija errores que no se pudieron
detectar de otra manera.

Aunque todavia no hay un enfoque establecido, los modelos de métodos formales ofrecen la promesa de
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un software libre de defectos. Sin embargo, se ha hablado de una gran preocupacién sobre su aplicabilidad
en un entorno de gestion:

e El desarrollo de modelos formales actualmente es bastante caro y lleva mucho tiempo.

e Se requiere un estudio detallado porque pocos responsables del desarrollo de software tienen los
antecedentes necesarios para aplicar métodos formales.

e Es dificil utilizar los modelos como un mecanismo de comunicacion con clientes que no tienen
muchos conocimientos técnicos.

No obstante es posible que el enfoque a través de métodos formales tenga mas partidarios entre los
desarrolladores del software que deben construir software de mucha seguridad (por ejemplo: los
desarrolladores de aviacion y dispositivos médicos), y entre los desarrolladores que pasan grandes
penurias econdmicas al aparecer errores de software.

2.1.9 Modelo de Sala limpia

La Ingenieria de Software de sala limpia es un enfoque formal para el desarrollo del software, que puede
dar lugar a un software que posea una calidad notablemente alta. Emplea la especificacién de estructura
de cajas (o métodos formales) para el modelado de analisis y disefio y hace hincapié en la verificacion de
la correccidon, mas que en las pruebas, como mecanismo fundamental para hallar y eliminar errores. Se
aplica una prueba estadistica de utilizacion para desarrollar la informacion de tasa de fallos necesaria para
certificar la finalidad del software proporcionado.

El enfoque de sala limpia comienza por unos modelos de analisis y disefio que hacen uso de una
representacion de estructura de cajas. Una “caja” encapsula el sistema (o algin aspecto del sistema) en un
determinado nivel de abstracciéon. Se utilizan “cajas negras” para representar el comportamiento
observable externamente de ese sistema. Las cajas de estado encapsulan los datos y operaciones de ese
estado. Se utiliza una caja limpia para poder modelar el disefio de procedimientos que esta implicado por
los datos y operaciones de la caja de estados.

Se aplica la verificacion de correccion una vez que esta completo el diseno de estructura de cajas. El
diseno de procedimientos para un componente de software se desglosara en una serie de subfunciones.
Para demostrar la correccion de cada una de estas subfunciones, se definen condiciones de salida para
cada una de las subfunciones y se aplican un conjunto de subpruebas. Si se satisfacen todas y cada una de
las condiciones de salida, entonces el disefo debe ser correcto.

Una vez finalizada la verificacion de correccion, comienza la prueba estadistica de utilizacion. A diferencia
de la comprobacién condicional, la Ingenieria de Software de sala limpia no hace hincapié en la prueba
unitaria o de integracion. En su lugar, el software se comprueba mediante la definicion de un conjunto de
escenarios, mediante la determinacién de las probabilidades de utilizacién de cada uno de estos escenarios
y mediante la aplicacion posterior de pruebas aleatorias que satisfagan estas probabilidades. Los registros
de error resultantes se combinan con modelos de muestreo, de componentes y de certificacion para hacer
posible el calculo matematico de la fiabilidad estimada de ese componente de software.

La filosofia de sala limpia es un enfoque riguroso de la Ingenieria de Software. Se trata de un modelo de
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proceso del software que hace hincapié en la verificacion matematica de la correccion y en la certificacion
de la fiabilidad del software. El resultado final son unas tasas de fallo extremadamente bajas, que seria
dificil o imposible de conseguir empleando unos métodos menos formales.

2.1.10 Técnicas de cuarta generacion

El término técnicas de cuarta generacion (T4G) abarca un amplio espectro de herramientas de software
que tienen algo en comun: todas facilitan al Ingeniero del Software la especificacion de algunas
caracteristicas del software a alto nivel. Luego, la herramienta genera automaticamente el cédigo fuente
basandose en la especificacion del técnico. Cada vez parece mas evidente que cuanto mayor sea el nivel
en el que se especifique el software, mas rapido se podra construir el programa. El paradigma T4G para la
Ingenieria de Software se orienta hacia la posibilidad de especificar el software usando formas de lenguaje
especializado o notaciones graficas que describan el problema que hay que resolver en términos que los
entienda el cliente. Actualmente, un entorno para el desarrollo de software que soporte el paradigma T4G
puede incluir todas o algunas de las siguientes herramientas: lenguajes no procedimentales de consulta a
bases de datos, generacion de informes, manejo de datos, interaccion y definicion de pantallas, generacion
de cddigos, capacidades graficas de alto nivel y capacidades de hoja de calculo y generacion automatizada
de HTML y lenguajes similares utilizados para la creacién de sitios Web usando herramientas de software
avanzado. Inicialmente, muchas de estas herramientas estaban disponibles, pero sélo para ambitos de
aplicacion muy especificos, pero actualmente los entornos T4G se han extendido a todas las categorias de
aplicaciones de software.

Al igual que otros paradigmas, T4G comienza con el paso de reunidn de requisitos. Idealmente, el cliente
describe los requisitos, que son a continuacién traducidos directamente a un prototipo operativo. Sin
embargo, en la practica no se puede hacer eso. El cliente puede que no esté seguro de lo que necesita;
puede ser ambiguo en la especificacion de hechos que le son conocidos y puede que no sea capaz o no
esté dispuesto a especificar la informacion en la forma en que puede aceptar una herramienta T4G.

Para aplicaciones pequefias, se puede ir directamente desde el paso de recoleccién de requisitos al paso de
una implementacion, usando un lenguaje de cuarta generacién no procedimental (L4G) o un modelo
comprimido de red de iconos graficos. Sin embargo, es necesario un mayor esfuerzo para desarrollar
estrategia de disefio para el sistema, incluso si se utiliza un L4G. El uso de T4G sin disefio (para grandes
proyectos) causara las mismas dificultades (poca calidad, mantenimiento pobre, mala aceptacion por el
cliente) que se encuentran cuando se desarrolla software mediante los enfoques convencionales.

La implementacion mediante L4G permite, al que desarrolla el software, centrarse en la representacion de
los resultados deseados, que es lo que se traduce automaticamente en un cddigo fuente que produce
dichos resultados. Obviamente, debe existir una estructura de datos con informacion relevante y a la que
el L4G pueda acceder rapidamente.

Para transformar una implementacion T4G en un producto, el que lo desarrolla debe dirigir una prueba
completa, desarrollar con sentido una documentacién y ejecutar el resto de las actividades de integracion
que son también requeridas por otros paradigmas de Ingenieria de Software. Ademads, el software
desarrollado con T4G debe ser construido de forma que facilite la realizacion del mantenimiento de forma
expedita.
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Al igual que todos los paradigmas del software, el modelo T4G tiene ventajas e inconvenientes. Los
defensores aducen reducciones drasticas en el tiempo de desarrollo del software y una mejora significativa
en la productividad de la gente que construye el software. Los detractores argumentan que las
herramientas actuales de T4G no son mas faciles de utilizar que los lenguajes de programacion, que el
cédigo fuente producido por tales herramientas es “ineficiente” y que el mantenimiento de grandes
sistemas de software desarrollado mediante T4G es cuestionable.

Hay algun mérito en lo que se refiere a indicaciones de ambos lados y es posible resumir el estado actual
de los enfoques de T4G:

e El uso de T4G es un enfoque viable para muchas de las diferentes areas de aplicacién. Junto con
las herramientas de Ingenieria de Software asistida por computadora (CASE) y los generadores de
cddigo, T4G ofrece una solucion fiable a muchos problemas del software.

e Los datos recogidos en compaiiias que usan T4G parecen indicar que el tiempo requerido para
producir software se reduce mucho para aplicaciones pequefias y de tamafio medio, y que la
cantidad de analisis y disefo para las aplicaciones pequenas también se reduce.

e Sin embargo, el uso de T4G para grandes trabajos de desarrollo de software exige el mismo o mas
tiempo de andlisis, disefio y prueba (actividades de Ingenieria de Software), para lograr un ahorro
sustancial de tiempo que puede conseguirse mediante la eliminacion de la codificacion.

Resumiendo, las técnicas de cuarta generacion ya se han convertido en una parte importante del
desarrollo de software. Cuando se combinan con enfoques de ensamblaje de componentes, el paradigma
T4G se puede convertir en el enfoque dominante hacia el desarrollo del software.

2.1.11 Métodos Agiles

Los Métodos Agiles, tales como Lean Development, eXtreme Programming y Adaptive Software
Development, son estrategias de desarrollo de software que promueven practicas que son adaptables en
vez de predictivas, centradas en la gente o en los equipos, iterativas, orientadas hacia prestaciones y hacia
la entrega, de comunicacidn intensiva y que requieren que el negocio se involucre en forma directa.
Comparando esos atributos con los principios fundacionales de MSF (Microsoft Solution Framework), se
encuentra que MSF y las metodologias agiles estan muy alineadas tanto en los principios como en las
practicas para el desarrollo de software en ambientes que requieren un alto grado de adaptabilidad.

Historicamente, a finales de la década de 1990 dos grandes temas irrumpieron en las practicas de la
Ingenieria de Software y en los métodos de desarrollo: el disefio basado en patrones y los métodos agiles.
De estos Ultimos, el mas resonante ha sido la Programacién Extrema (XP), que algunos consideran una
innovacion extraordinaria y otros la creen cinica [Rak 01], extremista [McC 02], falaz [Ber 03] o perniciosa
para la salud de la profesion [Kee 03]. Patrones y XP se convirtieron de inmediato en temas de discusién
masiva en la industria y de fuerte presencia en la Red. Al primero de esos temas el mundo académico lo
esta tratando como un asunto respetable desde hace un tiempo; al otro recientemente se esta legitimando
como tdpico serio de investigacion. La mayor parte de los documentos proviene todavia de los
practicantes, los criticos y los consultores que impulsan o rechazan sus postulados. Pero el crecimiento de
los métodos agiles y su penetracidon ocurre a un ritmo pocas veces visto en la industria: en tres o cuatro
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anos, segln el Cutter Consortium, el 50% de las empresas define como “agiles” mas de la mitad de los
métodos empleados en sus proyectos [Cha 04].

Los métodos agiles constituyen un movimiento heterodoxo que confronta con las metodologias
consagradas, acordadas en organismos y apreciadas por consultores, analistas de industria vy
corporaciones. Contra semejante adversario, los MAs se expresaron a través de manifiestos y libros en
tono de proclama, evitando (hasta hace poco) toda especificacion formal.

Lo que los Métodos Agiles tienen en comln es su modelo de desarrollo incremental (pequefias entregas
con ciclos rapidos), cooperativo (desarrolladores y usuarios trabajan juntos en estrecha comunicacién),
directo (el método es simple y facil de aprender) y adaptable (capaz de incorporar los cambios). Las claves
de estos métodos son la velocidad y su simplicidad. De acuerdo con ello, los equipos de trabajo se
concentran en obtener lo antes posible una pieza util que implemente sdlo lo que sea mas urgente; de
inmediato requieren retroalimentacion de lo que han hecho y lo tienen muy en cuenta. Luego prosiguen
con ciclos igualmente breves, desarrollando de manera incremental. Estructuralmente, los Métodos Agiles
se asemejan a los RADs (desarrollo rapido de aplicaciones) mas clasicos y a otros modelos iterativos, pero
sus énfasis son distintivos y su combinacion de ideas es Unica.

El surgimiento de este nuevo paradigma surge de diversos estudios que habian revelado que la practica
metodoldgica fuerte, con sus exigencias de planeamiento y sus técnicas de control, en muchos casos no
brindaba resultados que estuvieran a la altura de sus costos en tiempo, complejidad y dinero.
Investigaciones como la de Joe Nandhakumar y David Avison [NA 99], en un trabajo de campo sobre “la
ficcion del desarrollo metodoldgico”, denunciaban que las metodologias clasicas de sistemas de
informacion “se tratan primariamente como una ficcidn necesaria para presentar una imagen de control o
para proporcionar estatus simbdlico” y que dichas metodologias son demasiado ideales, rigidas y
mecanicistas para ser utilizadas al pie de la letra.

Pero también hay cientos de casos documentados de éxitos logrados con metodologias rigurosas. El otro
paradigma (los métodos agiles de desarrollo), sin embargo, tienen su buen catdlogo de triunfos. Algunos
nombres respetados (Martin Fowler con el respaldo de Cutter Consortium; Dee Hock con su visién
caordica, una combinacion de caos y orden; Philippe Kruchten con su RUP adaptado a los tiempos que
corren) e incluso Ivar Jacobson [Jac 02] consideran que los MAs constituyen un aporte que no seria
sensato dejar de lado. No habria que tratarlo entonces como si fuera el capricho pasajero.

Los organismos y corporaciones han desarrollado una abundancia de estandares comprensivos que han ido
marcando la historia y poblando los textos de metodologias e Ingenieria de Software: CMM,
Spice, BootStrap, TickIt, derivaciones de ISO9000, SDCE, Trillium [Wie 98] [Wie 99] [She 97]. Algunos son
verdaderamente métodos; otros, metodologias de evaluacion o estimacién de conformidad; otros mas,
estandares para metodologias o meta-modelos. Al lado de ellos se encuentra lo que se ha llamado una
ciénaga de estandares generales o especificos de industria a los que se someten organizaciones que
desean (o deben) articular sus métodos conforme a diversos criterios de evaluacion, vehiculos de seleccion
de contratistas 0 marcos de referencia.

Los modelos de los métodos clasicos difieren bastante en su conformacion y en su naturaleza, pero exaltan
casi siempre las virtudes del planeamiento y poseen un espiritu normativo. Comienzan con las entrevistas
al usuario para la obtencién completa de sus requerimientos y el posterior analisis de ellos. Después de un
largo periodo de intensa interaccion con usuarios y clientes, los ingenieros establecen un conjunto
definitivo y exhaustivo de rasgos, requerimientos funcionales y no funcionales. Esta informacion se
documenta en forma de especificaciones para la segunda etapa, el disefio, en el que los arquitectos,
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trabajando junto a otros expertos en temas puntuales (como pueden ser estructuras y bases de datos),
generan la arquitectura del sistema. Luego los programadores implementan ese disefio bien documentado
y finalmente el sistema completo se prueba y se despacha.

A fines del siglo XX habia un abanico de tipos de procesos o modelos disponibles: el mas convencional era
el modelo en cascada o lineal-secuencial, pero al lado de él habia otros como el modelo “V”, el modelo de
construccion de prototipos, el de desarrollo rapido o RAD, el modelo incremental, el modelo en espiral
basico, el espiral WINWIN, el modelo de desarrollo concurrente y un conjunto de modelos iterativos o
evolutivos (basados en componentes, por ejemplo) que en un primer momento convivian apaciblemente
con los restantes, aunque cada uno de ellos se originaba en la critica o en la percepcién de las limitaciones
de algun otro. Algunos eran normativo, otros descriptivos. Algunos de los modelos incluian iteraciones,
incrementos, recursiones o bucles de retroalimentacion; y algunos se preciaban también de rapidos,
adaptables y expeditivos.

Modelo Version de origen Caracteristicas
Secuencial: Bennington 1956 — |Secuencia de requerimiento, disefio del sistema, disefio
Modelo en cascada lterativo: Royce 1970 — Estandar de programa, codificacion, pruebas, operacion y
DoD 2167-A mantenimiento
Modelo en cascada c/ fases Cf. McConnell 1996:143-144 Cascada con eventuales desarrollos en paralelo
superpuestas (Modelo Sashimi)
Modelo iterado con prototipado |Brooks 1975 lterativo — Desarrollo incremental
Desarrollo rapido (RAD J. Martin 1991 — Kerr/Hunter 3 . .
pido ( ) 1994 — McConnell 1996 Modelo lineal secuencial con ciclos de desarrollo breves
Modelo V Ministerio de Defensa de Coordinacion de cascada con iteraciones
Alemania 1992
Modelo en espiral Barry Boehm 1988 Iterativo — Desarrollo incremental. Cada fase no es
lineal, pero el conjunto de fases si lo es.
Modelo en espiral WINWIN Barry Boehm 1998 lterativo — Desarrollo incremental — Aplica teoria-W a
cada etapa
Modelo de desarrollo Davis y Sitaram 1994 Modelo ciclico con andlisis de estado
Modelo de entrega incremental  |\cGonnell 1996: 148 Fases tempranas en cascada — Fases ulteriores
(Staged delivery) descompuestas en etapas

Tabla 2.- Comparativo entre procesos de desarrollo.

La tabla anterior, ilustra el repertorio de los métodos que podriamos llamar “de peso completo” o “de
fuerza industrial”, que en sus variantes mas rigurosas imponen una prolija especificacion de técnicas
correspondientes a los diferentes momentos del ciclo de vida.

Los Métodos Agiles difieren en sus particularidades, pero coinciden en adoptar un modelo iterativo que la
literatura mas agresiva opone dialécticamente al modelo ortodoxo dominante. EI modelo iterativo en
realidad es bastante antiguo, y se remonta a ideas plasmadas por Tom Gilb en los 60 y por Vic Basili y Joe
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Turner en 1975 [BT 75]. Como quiera que se les llame, la metodologia de la corriente principal se estima
opuesta en casi todos los respectos a las nuevas, radicales, heterodoxas, extremas, adaptables,
minimalistas o marginales. El antagonismo entre ambas concepciones del mundo es, segun los “agilistas”,
extrema y abismal.

Existen unos cuantos Métodos Agiles reconocidos por los especialistas. En este estudio se analizaran con
algln detenimiento los que han alcanzado a figurar en la bibliografia mayor y cuentan en su haber con
casos sustanciales documentados.

De acuerdo con el Cutter Consortium, el mas popular entre los Métodos Agiles: 38% del mercado agil
contra 23% de su competidor mas cercano, FDD. Luego vienen Adaptive Software Development con 22%,
DSDM con 19%, Crystal con 8%, Lean Development con 7% y Scrum con 3%. Todos los demas juntos
suman 9% [Cha 04].

2.1.12 eXtreme Programming (XP)

A mediados de la década de 1980, Kent Beck y Ward Cunningham trabajaban en un grupo de investigacion
de Tektronix; alli idearon las tarjetas CRC y sentaron las bases de lo que después serian los patrones de
disefio y XP. Estas tarjetas se tratan de simples tarjetas de papel para fichado, de 4x6 pulgadas; CRC
denota “Clase-Responsabilidad-Colaboracion”, y es una técnica que reemplaza a los diagramas en la
representacion de modelos. En las tarjetas se escriben las responsabilidades, una descripcion de alto nivel
del propdsito de una clase y las dependencias primarias. En su economia sintactica y en su abstraccion,
prefiguran a lo que mas tarde serian las tarjetas de historias de XP. Beck y Cunningham prohibian escribir
en las tarjetas mas de lo que en ellas cabia [BC 89]. Hemos descrito ese patrén (o estilo) en el documento
sobre estilos en arquitectura de software.

View

Render the Model Model

Controller
Transform coordi- | | _Controller
nates
Interpret user View
input Model
Distribute control
Model
Maintain problem
reinted info
Broadcast change
notification

Fig. 10.- Tarjetas CRC del patron MVC segun [BC 89].
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Evolucion rdpada [Takeuch-MNanaka, 1986]
ICunningram 1596]

Enfrega evoluiiva [Gilh 1333]
Modelo en espral [Boshm 1988]

Espacihacion basada an rasgos

[Jacobsan 1955
Toma de Decisionas

|Bdxander, 1974] Matamoras [Lakoll-Jonngson 1988]

Arbiante fisico de peoaramadonas

[Cophan 1968)

1870 1880 1880 2000

L

Fig. 11.- Gestacion de XP, basado en [ASR 02].

XP se funda en cuatro valores: comunicacion, simplicidad, retroalimentacién y coraje. Pero tan conocidos
como sus valores son sus practicas. Beck sostiene que se trata mas de lineamientos que de reglas:

Juego de planeamiento. Busca determinar rapidamente el alcance de la versidon siguiente,
combinando prioridades de negocio definidas por el cliente con las estimaciones técnicas de los
programadores. Estos estiman el esfuerzo necesario para implementar las historias del cliente y
éste decide sobre el alcance y la agenda de las entregas. Las historias se escriben en pequefias
fichas, que algunas veces se tiran. Cuando esto sucede, lo Unico restante que se parece a un
requerimiento es una multitud de pruebas automatizadas, las pruebas de aceptacion.

Entregas pequeiias y frecuentes. Se “genera” [sic] un pequefio sistema rapidamente, al menos
uno cada dos o tres meses. Pueden liberarse nuevas versiones diariamente (como es practica en
Microsoft), pero al menos se debe liberar una cada mes. Se agregan pocos rasgos cada vez.

Metaforas del sistema. El sistema se define a través de una metdfora o un conjunto de
metaforas, una “historia compartida” por clientes, administradores y programadores que orienta
todo el sistema describiendo como funciona. Una metafora puede interpretarse como una
arquitectura simplificada. La concepcion de metafora que se aplica en XP deriva de los estudios de
Lakoff y Johnson, bien conocidos en lingliistica y psicologia cognitiva.

Diseiio simple. El énfasis se deposita en disefiar la solucion mas simple susceptible de
implementarse en el momento. Se eliminan complejidades innecesarias y cddigo extra, y se define
la menor cantidad de clases posible. No debe duplicarse cédigo. En un oximoron deliberado, se
urge a “decir todo una vez y una sola vez”. Nadie en XP llega a prescribir que no haya disefio
concreto, pero el disefio se limita a algunas tarjetas elaboradas en sesiones de disefio de 10 a 30
minutos. Esta es la practica donde se impone el minimalismo de YAGNI: no implementar nada que
no se necesite ahora; o bien, nunca implementar algo que vaya a necesitarse mas adelante;
minimizar diagramas y documentos.

Prueba continua. El desarrollo esta orientado por las pruebas. Los clientes ayudan a escribir las
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pruebas funcionales antes que se escriba el cédigo. Eso es un test-driven development. El
proposito del cddigo real no es cumplir un requerimiento, sino pasar las pruebas. Las pruebas y el
cddigo son escritas por el mismo programador, pero la prueba deberia realizarse sin intervencion
humana, y es a todo o nada. Hay dos clases de prueba: la prueba unitaria, que verifica una sola
clase, o un pequeno conjunto de clases; la prueba de aceptacion verifica todo el sistema, o una
gran parte.

e Refactorizaciéon® continua. Se refactoriza el sistema eliminando duplicacién, mejorando la
comunicacion y agregando flexibilidad sin cambiar la funcionalidad. El proceso consiste en una
serie de pequefas transformaciones que modifican la estructura interna preservando su conducta
aparente. La practica también se conoce como “Mejora Continua de Cddigo” o Refactorizacién
implacable. Se lo ha parafraseado diciendo: “Si funciona bien, arréglelo de todos modos”. Se
recomiendan herramientas automaticas.

¢ Programacion en pares. Todo el cddigo esta escrito por pares de programadores. Dos personas
escriben cddigo en una computadora, turnandose en el uso del ratdon y el teclado. El que no esta
escribiendo, piensa desde un punto de vista mas estratégico y realiza lo que podria llamarse
revision de cddigo en tiempo real. Los roles pueden cambiarse varias veces al dia. Esta practica no
es en absoluto nueva. Hay antecedentes de programacion en pares anteriores a XP [Hig 00b].
Steve McConnell la proponia en 1993 en su Code Complete [McC 93: 528].

e Propiedad colectiva del cdédigo. Cualquiera puede cambiar cualquier parte del cdédigo en
cualquier momento, siempre que escriba antes la prueba correspondiente. Algunas veces los
practicantes aplican el patron organizacional CodeOwnership de Coplien [Cop 95].

¢ Integracion continua. Cada pieza se integra a la base de cddigo apenas esta lista, varias veces
al dia. Debe ejecutarse la prueba antes y después de la integracion. Existe una maquina
(solamente) dedicada a este proposito.

¢ Ritmo sostenible, trabajando un maximo de 8 horas por dia. Antes se llamaba a esta
practica “Semana de 40 horas”. Mientras en RAD las horas extras eran una best practice [McC 96],
en XP todo el mundo debe irse a casa a las cinco de la tarde. Dado que el desarrollo de software se
considera un ejercicio creativo, se estima que hay que estar fresco y descansado para hacerlo
eficientemente; con ello se motiva a los participantes, se evita la rotacion del personal y se mejora
la calidad del producto. Deben minimizarse los héroes y eliminar el “proceso neurdtico”. Aunque
podrian admitirse excepciones, no se permiten dos semanas seguidas de tiempo adicional. Si esto
sucede, se lo trata como problema a resolver.

¢ Todo el equipo en el mismo lugar. El cliente debe estar presente y disponible a tiempo
completo para el equipo. También se llama “El Cliente en el Sitio”. Como esto parecia no cumplirse
(si el cliente era muy junior no servia para gran cosa, y si era muy senior no deseaba estar alli), se

' El término refactoring, introducido por W. F. Opdyke en su tesis doctoral [Opd92], se refiere “al proceso de cambiar un sistema de

software [orientado a objetos] de tal manera que no se altere el comportamiento exterior del cédigo, pero se mejore su estructura interna”. Al
igual que sucede con los patrones, existe un amplio catdlogo de refactorizaciones mas comunes: reemplazo de iteracién por recursién;
sustitucién de un algoritmo por otro mas claro; extracciéon de clase, interface 0 método; descomposicion de condicionales; reemplazo de
herencia por delegacion, etcétera. La Biblia del método es Refactoring de Martin Fowler, Kent Beck, John Brant, William Opdyke y Don
Roberts [FBB+99].
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especificd que el representante del cliente debe ser preferentemente un analista. (Tampoco se
aclara analista de qué; seguramente se definira en una préxima version).

e Estandares de codificacion. Se deben seguir reglas de codificacion y comunicarse a través del
cdédigo. Segun las discusiones en Wiki, algunos practicantes se desconciertan con esta regla,
prefiriendo recurrir a la tradicion oral. Otros la resuelven poniéndose de acuerdo en estilos de
notacion, indentacién y nomenclatura, asi como en un valor apreciado en la practica, el llamado
“codigo revelador de intenciones”. Como en XP rige un cierto purismo de codificacién, los
comentarios no son bien vistos. Si el cddigo es tan oscuro que necesita comentario, se lo debe
reescribir o refactorizar.

e Espacio abierto. Es preferible una sala grande con pequefos cubiculos o, mejor todavia, sin
divisiones. Los pares de programadores deben estar en el centro. En la periferia se ubican las
magquinas privadas. En un encuentro de espacio abierto la agenda no se establece verticalmente.

e Reglas justas. El equipo tiene sus propias reglas a seguir, pero se pueden cambiar en cualquier
momento. En XP se piensa que no existe un proceso que sirva para todos los proyectos; lo que se
hace habitualmente es adaptar un conjunto de practicas simples a las caracteristicas de cada
proyecto.

Las practicas se han ido modificando con el tiempo. Originariamente eran doce; de inmediato, trece. Las
versiones mas recientes enumeran diecinueve practicas, agrupadas en cuatro clases. Como se puede ver
en la siguiente tabla.

Iteraciones

Practicas conjuntas Vocabulario Comun — Reemplaza a Metéforas
Espacio de trabajo abierto
Retrospectivas

Desarrollo orientado a pruebas
Programacion en pares
Practicas de Programador Refactorizacion
Propiedad colectiva
Integracion continua
YAGNI (“No habras de necesitarlo”) — Equivale a Disefio Simple

Responsabilidad aceptada

Cobertura aérea para el equipo

Revision trimestral

Espejo — El manager debe comunicar un fiel reflejo del estado de cosas
Ritmo sostenible

Practicas de Management

Narracién de historias

Practicas de Cliente Planeamiento de entrega
Prueba de aceptacion

Entregas frecuentes

Tabla 3.- Esquema de practicas en XP.

51



Capitulo 2. Procesos de Software

Beck [Beck 99a] sugiere adoptar XP paulatinamente: “Si quiere intentar con XP, por Dios le pido que no se
lo trague todo junto. Tome el peor problema de su proceso actual y trate de resolverlo a la manera de XP”.
Las practicas también pueden adaptarse a las caracteristicas de los sistemas particulares. Pero no todo es
negociable y la integridad del método se sabe fragil. La particularidad de XP radica en no requerir ninguna
herramienta fuera del ambiente de programacion y prueba. Al contrario de otros métodos, que permiten
modelado, XP demanda comunicacion oral tanto para los requerimientos como para el disefio.

El ciclo de vida es, naturalmente, iterativo. La siguiente figura describe su cuerpo principal:
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Fig. 12.- Ciclo de vida de XP, adaptado de [Beck 99a].

Algunos autores sugieren implementar spikes (es decir, “puas” o “astillas”) para estimar la duracién y
dificultad de una tarea inmediata [JAH 01]. Un spike es un experimento dinamico de cddigo, realizado para
determinar como podria resolverse un problema. Es la version agil de la idea de prototipo. Se lo llama asi
porgue “va de punta a punta, pero es muy fino” y porque en el recorrido de un arbol de opciones
implementaria una opcion de busqueda depth-first (http://c2.com/cgi/wiki?SpikeSolution).

Entre los artefactos que se utilizan en XP vale la pena mencionar las tarjetas de historias (story cards); son
tarjetas comunes de papel en que se escriben breves requerimientos de un rasgo, jamas Casos de Uso;
pueden adoptar el esquema CRC. Las tarjetas tienen una granularidad de diez o veinte dias. Las tarjetas se
usan para estimar prioridades, alcance y tiempo de realizacion; en caso de discrepancia, gana la
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estimacién mas optimista. Otros productos son listas de tareas en papel o en una pizarra (jamas en
computadora) y graficos visibles pegados en la pared.

Los roles de XP son pocos. Un cliente que escribe las historias y las pruebas de aceptacion; programadores
en pares; verificadores (que ayudan al cliente a desarrollar las pruebas); consultores técnicos; y como
parte de la administracion, un coach o consejero que es la conciencia del grupo, interviene y ensena, y un
seguidor de rastros (tracker) que colecta las métricas y avisa cuando hay una estimacién alarmante,
ademas de un “Gran Jefe”. La administracion es la parte menos satisfactoriamente caracterizada en la
bibliografia, como si fuera un mal necesario; Beck comenta, por ejemplo, que la funcién mas relevante del
coach es la adquisicidn de juguetes y comida [Hig 00b]; otros dicen que estd para servir café. Lo
importante es que el coach se vea como un rol para facilitar las cosas, en vez de como quien da las
ordenes. Los equipos de XP son tipicamente pequefios, de tres a veinte personas, y en general no se cree
que su escala se avenga al desarrollo de grandes sistemas de misidn critica con tanta comodidad como
FDD.

Algunas empresas han creado sus propias versiones de XP, como es el caso de Standard & Poor’s, que ha
elaborado plantillas para proyectos futuros. XP se ha combinado con Evo, a pesar que ambos difieren en
su politica de especificaciones; también se estima compatible con Scrum, al punto que existe una forma
hibrida, inventada por Mike Beedle, que se llama XBreed [http://www.xbreed.net] y otra bautizada
XP@Scrum [http://www.controlchaos.com/xpScrum.htm] en la que Scrum se usa como envoltorio de
gestion alrededor de practicas de ingenieria de XP. Se lo ha combinado muchas veces con UP, aunque éste
recomienda pasar medio dia de discusion de pizarra antes de programar y XP no admite mas de 10 o 20
minutos. La diferencia mayor concierne a los Casos de Uso, que son norma en UP y que en XP se
reemplazan por tarjetas de papel con historias simples que se refieren a rasgos. En las herramientas de
RUP ahora hay plug-ins para XP.

Los obstaculos mas comunes surgidos en proyectos XP son la “fantasia” [Lar 04] de pretender que el
cliente se quede en el sitio y la resistencia de muchos programadores a trabajar en pares. Craig Larman
sefiala como factores negativos la ausencia de énfasis en la arquitectura durante las primeras iteraciones
(no hay arquitectos en XP) y la consiguiente falta de métodos de disefio arquitectonico. Un estudio de
casos de Bernhard Rumpe y Astrid Schréder sobre 45 ejemplares de uso reveld que las practicas menos
satisfactorias de XP han sido la presencia del usuario en el lugar de ejecucién y las metaforas, que el 40%
de los encuestados no comprende para qué sirven o como usarlas [RS 01]. Las metaforas han sido
reemplazadas por un vocabulario comin (equivalente al “Sistema de Nombres” de Cunningham) en las
ultimas revisiones del método.

XP ha sido, de todos los MAs, el que mas resistencia ha encontrado [Rak 01] [McB 02] [Baer 03] [Mel 03]
[SR 03]. Algunos han sugerido que esa beligerancia es un efecto de su nombre, que deberia ser menos
intimidante. Jim Highsmith [Hig 02a] argumenta, sin embargo, que es improbable que muchos se
entusiasmen por un libro que se titule, por ejemplo, Programacion Moderada. Los nuevos mercados,
tecnologias e ideas —piensa Highsmith— no se forjan a fuerza de moderacién sino con giros radicales y con
el coraje necesario para desafiar al status quo; XP, en todo caso, ha abierto el camino.

2.1.13 Feature Driven Development (FDD)

Feature Oriented Programming (FOP) es una técnica de programacion guiada por rasgos o caracteristicas
(features) y centrada en el usuario, no en el programador; su objetivo es sintetizar un programa conforme
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a los rasgos requeridos [Bat 03]. En un desarrollo en términos de FOP, los objetos se organizan en
moédulos o capas conforme a rasgos. FDD, en cambio, es un método &agil, iterativo y adaptable. A
diferencia de otros MAs, no cubre todo el ciclo de vida sino sdlo las fases de disefio y construccion y se
considera adecuado para proyectos mayores y de mision critica. FDD es, ademas, marca registrada de una
empresa, Nebulon Pty. Aunque hay coincidencias entre la programacion orientada por rasgos y el
desarrollo guiado por rasgos, FDD no necesariamente implementa FOP.

FDD no requiere un modelo especifico de proceso y se complementa con otras metodologias. Enfatiza
cuestiones de calidad y define claramente entregas tangibles y formas de evaluacién del progreso. Se lo
reportd por primera vez en un libro de Peter Coad, Eric Lefebvre y Jeff DeLuca Java Modeling in Color with
UML [CLD 00]; luego fue desarrollado con amplitud en un proyecto mayor de desarrollo por DeLuca, Coad
y Stephen Palmer. Su implementacion de referencia, analogo al C3 de XP, fue el Singapore Project;
DeLuca habia sido contratado para salvar un sistema muy complicado para el cual el contratista anterior
habia producido, luego de dos afios, 3500 paginas de documentacién y ninguna linea de cddigo.
Naturalmente, el proyecto basado en FDD fue todo un éxito, y permitié fundar el método en un caso real
de misién critica.

Los principios de FDD son pocos y simples:
e Se requiere un sistema para construir sistemas si se pretende escalar a proyectos grandes.
e Un proceso simple y bien definido trabaja mejor.

e Los pasos de un proceso deben ser légicos y su mérito inmediatamente obvio para cada miembro
del equipo.

¢ Vanagloriarse del proceso puede impedir el trabajo real.

e Los buenos procesos van hasta el fondo del asunto, de modo que los miembros del equipo se
puedan concentrar en los resultados.

e Los ciclos cortos, iterativos, orientados por rasgos (features) son mejores.

Hay tres categorias de rol en FDD: roles claves, roles de soporte y roles adicionales. Los seis roles claves
de un proyecto son: (1) administrador del proyecto, quien tiene la Ultima palabra en materia de vision,
cronograma Yy asignacion del personal; (2) arquitecto jefe (puede dividirse en arquitecto de dominio y
arquitecto técnico); (3) manager de desarrollo, que puede combinarse con arquitecto jefe o manager de
proyecto; (4) programador jefe, que participa en el analisis del requerimiento y selecciona rasgos del
conjunto a desarrollar en la siguiente iteracion; (5) propietarios de clases, que trabajan bajo la guia del
programador jefe en disefo, codificacion, prueba y documentacion, repartidos por rasgos y (6) experto de
dominio, que puede ser un cliente, patrocinador, analista de negocios o una mezcla de todo eso.
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Fig. 13.- Proceso FDD, basado en [ htip://togethercommunities.com].

Los cinco roles de soporte comprenden: (1) administrador de entrega, que controla el progreso del proceso
revisando los reportes del programador jefe y manteniendo reuniones breves con él; reporta al manager
del proyecto; (2) abogado/gurl de lenguaje, que conoce a la perfeccion el lenguaje y la tecnologia; (3)
ingeniero de construccion, que se encarga del control de versiones de los builds y publica la
documentacion; (4) generador de herramientas “toolsmith”, que construye herramientas ad hoc o
mantiene bases de datos y sitios Web y (5) administrador del sistema, que controla el ambiente de trabajo
0 pone en produccion el sistema cuando se lo entrega.

Los tres roles adicionales son los de verificadores, encargados del despliegue y escritores técnicos. Un
miembro de un equipo puede tener otros roles a cargo, y un solo rol puede ser compartido por varias
personas.
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Fig. 14.- Ciclo de FDD, basado en [ASR 02].
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FDD consiste en cinco procesos secuenciales durante los cuales se disefia y construye el sistema. La parte
iterativa soporta desarrollo agil con rapidas adaptaciones a cambios en requerimientos y necesidades del
negocio. Cada fase del proceso tiene un criterio de entrada, tareas, pruebas y un criterio de salida.
Tipicamente, la iteracién de un rasgo consume de una a tres semanas. Las fases son:

Desarrollo de un modelo general. Cuando comienza este desarrollo, los expertos de dominio ya
estan al tanto de la vision, el contexto y los requerimientos del sistema a construir. A esta altura se
espera que existan requerimientos tales como Casos de Uso o especificaciones funcionales. FDD,
sin embargo, no cubre este aspecto. Los expertos de dominio presentan un ensayo (walkthrough)
en el que los miembros del equipo y el arquitecto principal se informan de la descripcion de alto
nivel del sistema. El dominio general se subdivide en areas mas especificas y se define un ensayo
mas detallado para cada uno de los miembros del dominio. Luego de cada ensayo, un equipo de
desarrollo trabaja en pequenos grupos para producir modelos de objeto de cada area de dominio.
Simultdneamente, se construye un gran modelo general para todo el sistema.

Construccion de la lista de rasgos. Los ensayos, modelos de objeto y documentaciéon de
requerimientos proporcionan la base para construir una amplia lista de rasgos. Los rasgos son
pequenos items Utiles a los ojos del cliente. Son similares a las tarjetas de historias de XP y
se escriben en un lenguaje que todas las partes puedan entender. Las funciones se agrupan
conforme a diversas actividades en areas de dominio especificas. La lista de rasgos es revisada por
los usuarios y patrocinadores para asegurar su validez y exhaustividad. Los rasgos que requieran
mas de diez dias se descomponen en otros mas pequenos.

Planeamiento por rasgo. Incluye la creacién de un plan de alto nivel, en el que los conjuntos de
rasgos se ponen en secuencia conforme a su prioridad y dependencia, y se asigha a los
programadores jefes. Las listas se priorizan en secciones que se llaman paquetes de disefio. Luego
se asignan las clases definidas en la seleccién del modelo general a programadores individuales, o
sea propietarios de clases. Se pone fecha para los conjuntos de rasgos.

Disefio por rasgo y construccion por rasgo. Se selecciona un pequefio conjunto de rasgos del
conjunto y los propietarios de clases seleccionan los correspondientes equipos dispuestos por
rasgos. Se procede luego iterativamente hasta que se producen los rasgos seleccionados. Una
iteracion puede tomar de unos pocos dias a un maximo de dos semanas. Puede haber varios
grupos trabajando en paralelo. El proceso iterativo incluye inspeccion de disefio, codificacion,
prueba de unidad, integracion e inspeccién de cddigo. Luego de una iteracion exitosa, los rasgos
completos se promueven al “build” principal. Este proceso puede demorar una o dos semanas en
implementarse.

FDD consiste en un conjunto de “mejores practicas” que distan de ser nuevas pero se combinan de
manera original. Las practicas candnicas son:

56

Modelado de objetos del dominio, resultante en un framework cuando se agregan los
rasgos. Esta forma de modelado descompone un problema mayor en otros menores; el disefio y la
implementacién de cada clase u objeto es un problema pequeio a resolver. Cuando se combinan
las clases completas, constituyen la solucién al problema mayor. Una forma particular de la técnica
es el modelado en colores [CLD 00], que agrega una dimensidn adicional de visualizacion, si bien
se puede modelar en blanco y negro. En FDD el modelado basado en objetos es imperativo.
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Desarrollo por rasgo. Hacer simplemente que las clases y objetos funcionen no refleja lo que el
cliente pide. El seguimiento del progreso se realiza mediante examen de pequefias
funcionalidades descompuestas y funciones valoradas por el cliente. Un rasgo en FDD es una
funciéon pequena expresada en la forma <accion> <resultado> <por | para | de | a> <objeto>
con los operadores adecuados entre los términos. Por ejemplo, calcular el importe total de una
venta; determinar la Ultima operacion de un cajero; validar la contrasefia de un usuario.

Propiedad individual de clases (cédigo). Cada clase tiene una sola persona nominada como
responsable por su consistencia, performance e integridad conceptual.

Equipos de rasgos, pequenos y dinamicamente formados. La existencia de un equipo
garantiza que un conjunto de mentes se apliquen a cada decisién y se tomen en cuenta multiples
alternativas.

Inspeccion. Se refiere al uso de los mejores mecanismos de deteccion conocidos. FDD es tan
escrupuloso en materia de inspeccion como lo es Evo.

Builds regulares. Siempre se tiene un sistema disponible. Los builds forman la base a partir de la
cual se van agregando nuevos rasgos.

Administracion de configuracidon. Permite realizar seguimiento histérico de las Ultimas
versiones completas de cddigo fuente.

Reporte de progreso. Se comunica a todos los niveles organizacionales necesarios.

FDD suministra un rico conjunto de artefactos para la planificacion y control de los proyectos. En
http://www.nebulon.com/articles/fdd/fddimplementations.html se encuentran diversos formularios y tablas

con informacion real de implementaciones de FDD: Vistas de desarrollo, Vistas de planificacion, Reportes
de progreso, Reportes de tendencia, Vista de plan (<acciéon><resultado><objeto>), etcétera. Se han
desarrollado también algunas herramientas que generan vistas combinadas o especificas.
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Fig. 15.- Plan de rasgo — Implementacion — Basado en http://www.nebulon.com/articles/fdd/planview.html.

La matriz muestra un ejemplo de vista de un plan de rasgo, con la tipica codificacidon en colores.
En sintesis, FDD es un método de desarrollo de ciclos cortos que se concentra en la fase de disefio y
construccion. En la primera fase, el modelo global de dominio es elaborado por expertos del dominio y
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desarrolladores; el modelo de dominio consiste en Diagramas de Clases con clases, relaciones, métodos y
atributos. Los métodos no reflejan conveniencias de programacion sino rasgos funcionales.

Algunos “agilistas” sienten que FDD es demasiado jerarquico para ser un método agil, porque demanda un
programador jefe, quien dirige a los propietarios de clases, quienes dirigen equipos de rasgos. Otros
criticos sienten que la ausencia de procedimientos detallados de prueba en FDD es llamativa e impropia.
Los promotores del método aducen que las empresas ya tienen implementadas sus herramientas de
prueba, pero subsiste el problema de su adecuacién a FDD. Un rasgo llamativo de FDD es que no exige la
presencia del cliente. FDD se utilizd por primera vez en grandes aplicaciones bancarias a fines de la década
de 1990. Los autores sugieren su uso para proyectos nuevos o actualizaciones de sistemas existentes, y
recomiendan adoptarlo en forma gradual. En [ASR 02] se asegura que aunque no hay evidencia amplia
que documente sus éxitos, las grandes consultoras suelen recomendarlo incluso para delicados proyectos
de misidn critica.

2.1.14 Adaptive Software Development

James Highsmith III, consultor de Cutter Consortium, desarrolld ASD hacia el afno 2000 con la intencion
primaria de ofrecer una alternativa a la idea, propia de CMM Nivel 5, de que la optimizacion es la Unica
solucién para problemas de complejidad creciente. Este método agil pretende abrir una tercera via entre el
“desarrollo monumental de software” y el “desarrollo accidental”, o entre la burocracia y la adhocracia.
Deberiamos buscar mas bien, afirma Highsmith, “el rigor estrictamente necesario”; para ello hay que
situarse en coordenadas apenas un poco fuera del caos y ejercer menos control que el que se cree
necesario [Hig 00a].

Bucle de Aprendizaje
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¥

de Proyecto |ma Adaplativo [ de de Calidad Entre
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A &
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Especular

Fig. 16.- Fases del ciclo de vida de ASD, basado en Highsmith [Hig 00a: 84].

La estrategia entera se basa en el concepto de emergencia, una propiedad de los sistemas adaptables
complejos que describe la forma en que la interaccidn de las partes genera una propiedad que no puede
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ser explicada en funcion de los componentes individuales. El pensador de quien Highsmith toma estas
ideas es John Holland, el creador del algoritmo genético y probablemente el investigador actual mas
importante en materia de procesos emergentes [Hol 95]. Holland se pregunta, entre otras cosas, como
hace un macro-sistema extremadamente complejo, no controlado de arriba hacia abajo en todas las
variables que intervienen (como por ejemplo la ciudad de Nueva York o la Web) para mantenerse
funcionando en un aparente equilibrio sin colapsar.

La respuesta, que tiene que ver con la auto-organizacion, la adaptacion al cambio y el orden que emerge
de la interaccion entre las partes, remite a examinar analogias con los sistemas adaptables complejos por
excelencia, esto es: los organismos vivientes (o0 sus andlogos digitales, como las redes neuronales auto-
organizativas de Teuvo Kohonen y los autdmatas celulares desde Von Neumann a Stephen Wolfram). Para
Highsmith, los proyectos de software son sistemas adaptables complejos y la optimizacion no hace mas
que sofocar la emergencia necesaria para afrontar el cambio. Llevando mas alla la analogia, Highsmith
interpreta la organizacion empresarial que emprende un desarrollo como si fuera un ambiente, sus
miembros como agentes y el producto como el resultado emergente de relaciones de competencia y
cooperacion. En los sistemas complejos no es aplicable el andlisis, porque no puede deducirse el
comportamiento del todo a partir de la conducta de las partes, ni sumarse las propiedades individuales
para determinar las caracteristicas del conjunto: el oxigeno es combustible, el hidrégeno también, pero
cuando se combinan se obtiene agua, la cual no tiene esa propiedad.

Highsmith indaga ademas la economia del retorno creciente segun Brian Arthur. Esta economia se
caracteriza por la alta velocidad y la elevada tasa de cambio. Velocidad y cambio introducen una
complejidad que no puede ser manipulada por las estrategias convencionales. En condiciones de
complejidad el mercado es formalmente impredecible y el proceso de desarrollo deviene imposible de
planificar bajo el supuesto de que después se tendra control del proceso. El razonamiento simple de causa
y efecto no puede dar cuenta de la situacion y mucho menos controlarla. En este contexto, los sistemas
adaptables complejos suministran los conceptos requeridos: agentes autbnomos que compiten y cooperan,
los ambientes mutables y la emergencia. Tomando como punto de partida estas ideas, Highsmith elabora
un modelo de gestion que llama “Modelo de Liderazgo-Colaboracién Adaptativo” (L-C), el cual tiene puntos
en comun con el modelado basado en agentes auténomos; en este modelo se considera que la
adaptabilidad no puede ser comandada, sino que debe ser nutrida: nutriendo de conducta adaptable a
cada agente, el sistema global deviene adaptable.

ASD presupone que las necesidades del cliente son siempre cambiantes. La iniciacion de un proyecto
involucra definir una mision para él, determinar las caracteristicas y las fechas y descomponer el proyecto
en una serie de pasos individuales, cada uno de los cuales puede abarcar entre cuatro y ocho semanas.
Los pasos iniciales deben verificar el alcance del proyecto; los tardios tienen que ver con el disefio de una
arquitectura, la construccion del cddigo, la ejecucién de las pruebas finales y el despliegue.

Aspectos claves de ASD

¢ Un conjunto no estandar de “artefactos de misidn” (documentos para ti y para mi), incluyendo una
vision del proyecto, una hoja de datos, un perfil de mision del producto y un esquema de su
especificacion.

¢ Un ciclo de vida, inherentemente iterativo.

¢ (ajas de tiempo, con ciclos cortos de entrega orientados por riesgo.
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Un ciclo de vida es una iteracion; este ciclo se basa en componentes y no en tareas, es limitado en el
tiempo, orientado por riesgos y tolerante al cambio. Que se base en componentes implica concentrarse en
el desarrollo de software que trabaje, construyendo el sistema pieza por pieza. En este paradigma, el
cambio es bienvenido y necesario, pues se concibe como la oportunidad de aprender y ganar asi una
ventaja competitiva; de ningin modo es algo que pueda ir en detrimento del proceso y sus resultados.

Highsmith piensa que los procesos rigurosos (repetibles, visibles, medibles) son encomiables porque
proporcionan estabilidad en un entorno complejo, pero muchos procesos en el desarrollo (por ejemplo, el
disefio del proyecto) deberian ser flexibles. La clave para mantener el control radica en los “estados de
trabajo” (la coleccidn de los productos de trabajo) y no en el flujo de trabajo (workflow). Demasiado rigor,
por otra parte, acarrea rigor mortis, el cual impide cambiar el producto cuando se introducen las
inevitables modificaciones. En la moderna teoria econdmica del retorno creciente, ser capaz de adaptarse
es significativamente mas importante que ser capaz de optimizar [Hig 00a].

La idea subyacente a ASD (y de ahi su particularidad) radica en que no proporciona un método para el
desarrollo de software sino que mas bien suministra la forma de implementar una cultura adaptable en la
empresa, con capacidad para reconocer que la incertidumbre y el cambio son el estado natural. El
problema inicial es que la empresa no sabe que no sabe, y por tal razon debe aprender. Los cuatro
objetivos de este proceso de aprendizaje son entonces:

e Prestar soporte a una cultura adaptable o un conjunto mental para que se espere cambio e
incertidumbre y no se tenga una falsa expectativa de orden.

e Introducir marcos de referencia para orientar el proceso iterativo de gestion del cambio.

e Establecer la colaboracién y la interaccion de la gente en tres niveles: interpersonal, cultural y
estructural.

e Agregar rigor y disciplina a una estrategia RAD, haciéndola escalable a la complejidad de los
intentos de la vida real.

ASD se concentra mas en los componentes que en las tareas; en la practica, esto se traduce en ocuparse
mas de la calidad que en los procesos usados para producir un resultado. En los ciclos adaptables de la
fase de Colaboracion, el planeamiento es parte del proceso iterativo, y las definiciones de los componentes
se refinan continuamente, como se puede ver en la figura anterior. La base para los ciclos posteriores (el
bucle de Aprendizaje) se obtiene a través de repetidas revisiones de calidad con presencia del cliente como
experto, constituyendo un grupo de foco de cliente. Esto ocurre solamente al final de las fases, por lo que
la presencia del cliente se suplementa con sesiones de desarrollo conjunto de aplicaciones (JAD). Hemos
visto que una sesién JAD, comun en el antiguo RAD, es un taller en el que programadores y
representantes del cliente se encuentran para discutir rasgos del producto en términos no técnicos, sino de
negocios.

El modelo de Highsmith es, naturalmente, complementario a cualquier concepcién dindmica del método;
no podria ser otra cosa que, después de todo, y por ello admite y promueve integracién con otros modelos
y marcos. En ASD la redundancia puede ser un subproducto tactico inevitable en un ambiente competitivo
y debe aceptarse en tanto el producto sea “suficientemente bueno”. En materia de técnicas, ASD las
considera importantes pero no mas que eso.

Hay ausencia de estudios de casos del método adaptable, aunque las referencias literarias a sus principios
son abundantes. Como ASD no constituye un método de ingenieria de ciclo de vida sino una visién cultural
0 una epistemologia, no califica como framework suficiente para articular un proyecto.
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2.1.15 Dynamic System Development Method (DSDM)

Originado en los trabajos de Jennifer Stapleton, directora del DSDM Consortium, DSDM se ha convertido en
el framework de desarrollo rapido de aplicaciones (RAD) mas popular de Gran Bretana [Sta 97] y se ha
llegado a promover como el estandar de facto para desarrollo de soluciones de negocios sujetas a
margenes de tiempo estrechos. Se calcula que uno de cada cinco desarrolladores en Gran Bretaiia utiliza
DSDM y que mas de 500 empresas mayores lo han adoptado.

Ademas de un método, DSDM proporciona un framework completo de controles para RAD y lineamientos
para su uso. DSDM puede complementar metodologias de XP, RUP o Microsoft Solutions Framework, o
combinaciones de todas ellas. DSDM es relativamente antiguo en el campo de los MAs y constituye una
metodologia madura, que ya va por su cuarta version. Se dice que ahora las iniciales DSDM significan
Dynamic Solutions Delivery Method. Ya no se habla de sistemas sino de soluciones, y en lugar de priorizar
el desarrollo se prefiere enfatizar la entrega. El libro mas reciente que sintetiza las practicas se llama
DSDM: Business Focused Development [DS 03].

La idea dominante detras de DSDM es explicitamente inversa a la que se encuentra en otras partes, y al
principio resulta contraria a la intuicién; en lugar de ajustar tiempo y recursos para lograr cada
funcionalidad, en esta metodologia tiempo y recursos se mantienen como constantes y se ajusta la
funcionalidad de acuerdo con ello. Esto se expresa a través de reglas que se conocen como “reglas
MoSCoW"” por las iniciales de su estipulacién en inglés. Las reglas se refieren a rasgos del requerimiento:

e Must have: Debe tener. Son los requerimientos fundamentales del sistema. De éstos, el
subconjunto minimo ha de ser satisfecho por completo.

¢ Should have: Deberia tener. Son requerimientos importantes para los que habra una resolucién
en el corto plazo.

e Could have: Podria tener. Podrian quedar fuera del sistema si no hay mas remedio.

¢ Want to have but won't have this time around: Se desea que tenga, pero no lo tendra esta
vuelta. Son requerimientos valorados, pero pueden esperar.

DSDM consiste en cinco fases:
e Estudio de viabilidad.
e Estudio del negocio.
e Iteracion del modelo funcional.
e Iteracion de diseno y version.
¢ Implementacion.

Las ultimas tres fases son iterativas e incrementales. De acuerdo con la iniciativa de mantener el tiempo
constante, las iteraciones de DSDM son cajas de tiempo. La iteracién acaba cuando el tiempo se consume.
Se supone que al cabo de la iteracion los resultados estan garantizados. Una caja de tiempo puede durar
de unos pocos dias a unas pocas semanas.

A diferencia de otros MAs, DSDM ha desarrollado sistematicamente el problema de su propia implantacion
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en una empresa. El proceso de Examen de Salud (Health Check) de DSDM se divide en dos partes que se
interrogan, sucesivamente, sobre la capacidad de una organizacion para adoptar el método y sobre la
forma en que éste responde a las necesidades una vez que el proyecto estd encaminado. Un Examen de
Salud puede consumir entre tres dias y un mes de trabajo de consultoria.

Estudio de factibilidad. Se evalla el uso de DSDM o de otra metodologia conforme al tipo de
proyecto, variables organizacionales y de personal. Si se opta por DSDM, se analizan las
posibilidades técnicas y los riesgos. Se preparan como productos un reporte de viabilidad y un plan
sumario para el desarrollo. Si la tecnologia no se conoce bien, se hace un pequefio prototipo para
ver qué pasa. No se espera que el estudio completo consuma mas de unas pocas semanas. Es
mucho para un método agil, pero menos de lo que demandan algunos métodos clasicos.

Estudio del negocio. Se analizan las caracteristicas del negocio y la tecnologia. La estrategia
recomendada consiste en el desarrollo de talleres, donde se espera que los expertos del cliente
consideren las facetas del sistema y acuerden sus prioridades de desarrollo. Se describen los
procesos de negocio y las clases de usuario en una definicién del area de negocios. Se espera asi
reconocer e involucrar a gente clave de la organizacién en una etapa temprana. La definicién utiliza
descripciones de alto nivel, como diagramas de entidad-relacién o modelos de objetos de negocios.
Otros productos son la definicion de arquitectura del sistema y el plan de bosquejo de prototipos.
La definicién arquitectdnica es un primer bosquejo y se admite que cambie en el curso del proyecto
DSDM. El plan debe establecer la estrategia de prototipos de las siguientes etapas y un plan para la
gestion de configuracion.

Iteracion del modelo funcional. En cada iteracion se planea el contenido y la estrategia, se
realiza la iteracidn y se analizan los resultados pensando en las siguientes. Se lleva a cabo tanto el
analisis como el codigo; se construyen los prototipos y en base a la experiencia se mejoran los
modelos de andlisis. Los prototipos no han de ser descartados por completo, sino gradualmente
mejorados hacia la calidad que debe tener el producto final. Se produce como resultado un modelo
funcional, conteniendo el cddigo del prototipo y los modelos de andlisis. También se realizan
pruebas constantemente. Hay otros cuatro productos emergentes: (1) Funciones priorizadas en
una lista de funciones entregadas al fin de cada iteracién; (2) Los documentos de revision del
prototipo funcional retinen los comentarios de los usuarios sobre el incremento actual para ser
considerados en iteraciones posteriores; (3) Los requerimientos funcionales son listas que se
construyen para ser tratadas en fases siguientes; (4) El analisis de riesgo de desarrollo ulterior es
un documento importante en la fase de iteracion del modelo, porque desde la fase siguiente en
adelante los problemas que se encuentren seran mas dificiles de tratar.

Iteracion de diseiio y construccion. Aqui es donde se construye la mayor parte del sistema. El
producto es un sistema probado que retne por lo menos el conjunto minimo de requerimientos
acordados conforme a las reglas "“MoSCoW". El disefio y la construccién son iterativos y el disefio y
los prototipos funcionales son revisados por usuarios. El desarrollo ulterior se atiene a sus
comentarios.

Despliegue. El sistema se transfiere del ambiente de desarrollo al de produccion. Se entrena a los
usuarios, que ponen las manos en el sistema. Eventualmente la fase puede llegar a iterarse. Otros
productos son el manual de usuario y el reporte de revision del sistema. A partir de aqui hay cuatro
cursos de accion posibles: (1) Si el sistema satisface todos los requerimientos, el desarrollo ha
terminado. (2) Si quedan muchos requerimientos sin resolver, se puede correr el proceso
nuevamente desde el comienzo. (3) Si se ha dejado de lado alguna prestacién no critica, el proceso
se puede correr desde la iteracion funcional del modelo en adelante. (4) Si algunas
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cuestiones técnicas no pudieron resolverse por falta de tiempo se puede iterar desde la fase de
disefio y construccion.

La configuracién del ciclo de vida de DSDM se representa con un diagrama caracteristico (del cual hay una
evocacion en el logotipo del consorcio) que vale la pena reproducir:
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Fig. 17.- Proceso de desarrollo DSDM, basado en [http:/www.dsdm.org].

DSDM define quince roles, algo mas que el promedio de los MAs. Los mas importantes son:
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Programadores y Programadores Senior. Son los Unicos roles de desarrollo. El titulo de Senior
indica también nivel de liderazgo dentro del equipo. Equivale a Nivel 3 de Cockburn. Ambos titulos
cubren todos los roles de desarrollo, incluyendo analistas, disefiadores, programadores vy
verificadores.

Coordinador técnico. Define la arquitectura del sistema y es responsable por la calidad técnica
del proyecto, el control técnico y la configuracion del sistema.

Usuario embajador. Proporciona al proyecto conocimiento de la comunidad de usuarios y
disemina informacién sobre el progreso del sistema hacia otros usuarios. Se define
adicionalmente un rol de Usuario Asesor (Advisor) que representa otros puntos de vista
importantes; puede ser alguien del personal de IT o un auditor funcional.

Visionario. Es un usuario participante que tiene la percepcién mas exacta de los objetivos del
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sistema y el proyecto. Asegura que los requerimientos esenciales se cumplan y que el proyecto
vaya en la direccion adecuada desde el punto de vista de aquéllos.

e Patrocinador Ejecutivo. Es la persona de la organizacién que detenta autoridad vy
responsabilidad financiera, y es quien tiene la ultima palabra en las decisiones importantes.

e Facilitador. Es responsable de administrar el progreso del taller y el motor de la preparacion y la
comunicacion.

e Escriba. Registra los requerimientos, acuerdos y decisiones alcanzadas en las reuniones, talleres y
sesiones de generacion de prototipos.

En DSDM las practicas se llaman Principios, y son nueve:
e Es imperativo el compromiso activo del usuario.
e Los equipos de DSDM deben tener el poder de tomar decisiones.
e El foco radica en la frecuente entrega de productos.

e El criterio esencial para la aceptacion de los entregables es la adecuacion a los propdsitos de
negocios.

¢ Se requiere desarrollo iterativo e incremental.
e Todos los cambios durante el desarrollo son reversibles.

e La linea de base de los requerimientos es de alto nivel. Esto permite que los requerimientos de
detalle se cambien seguin se necesite y que los esenciales se capten tempranamente.

e La prueba estd integrada a través de todo el ciclo de vida. La prueba también es incremental. Se
recomienda particularmente la prueba de regresion, de acuerdo con el estilo evolutivo de
desarrollo.

e Es esencial una estrategia cooperativa entre todos los participantes. Las responsabilidades son
compartidas y la colaboracion entre usuario y desarrolladores no debe tener fisuras.

Desde mediados de la década de 1990 hay abundantes estudios de casos, sobre todo en Gran Bretaia, y
la adecuaciéon de DSDM para desarrollo rapido esta suficientemente probada [ASR 02]. El equipo minimo
de DSDM es de dos personas y puede llegar a seis, pero puede haber varios equipos en un proyecto. El
minimo de dos personas involucra que un equipo consiste de un programador y un usuario. El maximo de
seis es el valor que se encuentra en la practica. DSDM se ha aplicado a proyectos grandes y pequefios. La
precondicion para su uso en sistemas grandes es su particion en componentes que pueden ser
desarrollados por equipos normales.

Se ha elaborado en particular la combinacion de DSDM con XP y se ha llamado a esta combinacion
“EnterpriseXP”, término acufiado por Mike Griffiths de Quadrus Developments
(http://www.enterprisexp.org). Se atribuye a Kent Beck haber afirmado que la comunidad de DSDM ha
construido una imagen corporativa mejor que la del mundo XP y que seria conveniente aprender de esa
experiencia. También hay documentos conjuntos de DSDM y Rational, con participacion de Jennifer
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Stapleton, que demuestran la compatibilidad del modelo DSDM con RUP, a despecho de sus fuertes
diferencias terminoldgicas.

En el sitio del DSDM Consortium hay documentos especificos sobre la convivencia de la metodologia con
Microsoft Solutions Framework.

2.1.16 Rational Unified Process (RUP)

Uno podria preguntarse legitimamente qué hace RUP en el contexto de los MAs éNo es mas bien
representativo de la filosofia a la que el “Manifiesto” se opone? éEstan tratando los métodos clasicos de
cooptar a los métodos nuevos? El hecho es que existe una polémica aun en curso respecto de si los
métodos asociados al “Proceso Unificado”, y en particular RUP, representan técnicas convencionales y
pesadas o si por el contrario son adaptabless al programa de los MAs.

lteraciones

Fig. 18.- Fases y workflows de RUP, basado en [BMP 98].

Philippe Kruchten, impulsor tanto del famoso modelo de vistas 4+1 como de RUP, ha participado en el
célebre “debate de los gurtes” [Hig 01] afirmando que RUP es particularmente apto para ambas clases de
escenarios. Kruchten ha sido en general conciliador; aunque el disefio orientado a objetos suele otorgar a

66



Capitulo 2. Procesos de Software

la Arquitectura de Software académica un lugar modesto, el modelo de 4+1 [Kru 95] se inspira
explicitamente en el modelo arquitectdnico fundado por Dewayne Perry y Alexander Wolf [PW 92].
Reciprocamente, 4+1 tiene cabida en casi todos los métodos basados en arquitectura desarrollados
recientemente por el SEI. Highsmith, comentando la movilidad de RUP de un campo a otro, sefialé que
nadie, en apariencia, esta dispuesto a conceder “agilidad” a sus rivales; RUP pretende ser agil, y tal vez lo
sea. De hecho, los principales textos que analizan MAs acostumbran a incluir al RUP entre los mas
representativos, o0 como un método que no se puede ignorar [ASR 02] [Lar 04].

El RUP debido a Jacobson, Booch y Rumbaugh, se publicd en 1999.

Este proceso se deriva de metodologias anteriores desarrolladas por estos tres autores, a saber, la
metodologia “Objectory” de Jacobson, la “metodologia de Booch” y la “técnica de modelado de objetos” de
Rumbaugh.

Debido a que los enfoques iterativos repiten todas las partes del proceso en cascada, puede ser
complicado describirlos.

El proceso de ciclo de vida de RUP se divide en cuatro fases bien conocidas llamadas “Incepcion”,
“Elaboracion”, “Construccion” y “Transicion”. Esas fases se dividen en iteraciones, cada una de las cuales
produce una pieza de software demostrable. La duracion de cada iteracion puede extenderse desde dos
semanas hasta seis meses. Las fases son:

¢ Incepcion. Significa “comienzo”, pero la palabra original (de origen latino y casi en desuso como
sustantivo) es sugestiva y por ello la traducimos asi. Se especifican los objetivos del ciclo de vida
del proyecto y las necesidades de cada participante. Esto entrana establecer el alcance y las
condiciones de limite y los criterios de aceptabilidad. Se identifican los Casos de Uso que orientaran
la funcionalidad. Se disefan las arquitecturas candidatas y se estima la agenda y el presupuesto de
todo el proyecto, en particular para la siguiente fase de elaboracién. Tipicamente es una fase breve
que puede durar unos pocos dias 0 unas pocas semanas.

e Elaboracion. Se analiza el dominio del problema y se define el plan del proyecto. RUP presupone
que la fase de elaboracion brinda una arquitectura suficientemente sélida junto con requerimientos
y planes bastante estables. Se describen en detalle la infraestructura y el ambiente de desarrollo,
asi como el soporte de herramientas de automatizacién. Al cabo de esta fase, debe estar
identificada la mayoria de los Casos de Uso y los actores, debe quedar descrita la arquitectura de
software y se debe crear un prototipo de ella. Al final de la fase se realiza un analisis para
determinar los riesgos y se evallan los gastos hechos contra los originalmente planeados.

e Construccion. Se desarrollan, integran y verifican todos los componentes y rasgos de la
aplicacion. RUP considera que esta fase es un proceso de manufactura, en el que se debe poner
énfasis en la administracién de los recursos y el control de costos, agenda y calidad. Los resultados
de esta fase (las versiones alfa, beta y otras versiones de prueba) se crean tan rapido como sea
posible. Se debe compilar también una versidon de entrega. Es la fase mas prolongada de todas.

e Transicion. Comienza cuando el producto esta suficientemente maduro para ser entregado. Se
corrigen los Ultimos errores y se agregan los rasgos pospuestos. La fase consiste en prueba
beta, piloto, entrenamiento a usuarios y despacho del producto a mercadeo, distribucion y ventas.
Se produce también la documentacion. Se llama transicion porque se transfiere a las manos del
usuario, pasando del entorno de desarrollo al de produccion.
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A través de las fases se desarrollan en paralelo nueve “workflows” o disciplinas: Modelado de Negocios,
Requerimientos, Analisis y Disefio, Implementacién, Prueba, Gestion de Configuracién y Cambio, Gestidn
del Proyecto y Entorno. Ademas de estos “workflows”, RUP define algunas practicas comunes:

Desarrollo iterativo de software. Las iteraciones deben ser breves y proceder por incrementos
pequefios. Esto permite identificar riesgos y problemas tempranamente y reaccionar frente a ellos
en consecuencia.

Administracion de requerimientos. Identifica requerimientos cambiantes y postula una
estrategia disciplinada para administrarlos.

Uso de arquitecturas basadas en componentes. La reutilizacion de componentes permite
asimismo ahorros sustanciales en tiempo, recursos y esfuerzo.

Modelado visual del software. Se deben construir modelos visuales, porque los sistemas
complejos no podrian comprenderse de otra manera. Utilizando una herramienta como UML, la
arquitectura y el disefio se pueden especificar sin ambigliedad y comunicar a todas las partes
involucradas.

Prueba de calidad del software. RUP pone bastante énfasis en la calidad del producto
entregado.

Control de cambios y trazabilidad. La madurez del software se puede medir por la frecuencia y
tipos de cambios realizados.

De esta forma se han mostrado los principales modelos de procesos de Software.

2.2 Administracion de Proyectos de Software

Definicion: Un proyecto es un esfuerzo temporal emprendido para crear un producto, servicio o resultado
Unico [PMI 2004].

La administracion de proyectos consiste en gestionar la produccién de un producto dentro del tiempo dado
y los limites de fondos. Como esto requiere recursos humanos, la administracion del proyecto involucra no
sblo la organizacién técnica y las habilidades organizacionales, sino también el arte de administrar
personas. La administracién de proyectos no es una actividad insignificante y en general comprende:
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Estructura (elementos organizacionales involucrados).
Proceso administrativo (responsabilidades y supervision de los participantes).
Proceso de desarrollo (métodos, herramientas, lenguajes, documentacién y apoyo).

Programa (tiempos en los que deben realizarse las porciones del trabajo).
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2.2.1 Variables principales

Quienes planean los proyectos pueden variar costos, capacidades, calidad y fechas de entrega. El grado en
el que estos cuatro factores pueden controlarse depende del proyecto. Aunque con frecuencia los costos
pueden estar fijos de antemano, muchas veces hay cierta flexibilidad. Por ejemplo, si queremos agregarle
al sistema unas nuevas funciones (que genere graficos o que sea mas robusto en cuanto a seguridad),
sera necesario incrementar el costo del sistema. Las capacidades tampoco son las entidades fijas que
parecen. Por ejemplo, el cliente puede estar de acuerdo con eliminar un requerimiento si hacerlo
disminuye 15% la duracion del proyecto (un trueque entre capacidades y fechas). Aunque puede parecer
poco ortodoxo, incluso las metas de calidad pueden variar. Cuando las metas de calidad se establecen
demasiado bajas, se crea un desequilibrio en los costos a corto y largo plazos debido al retrabajo e
insatisfaccion del cliente. Cuando las metas de calidad son demasiado altas, el costo de encontrar hasta el
detalle mas pequefio puede ser prohibitivo. Por ejemplo, la mayoria de las personas no estarian
dispuestas a pagar el triple del precio por un procesador de palabras con e fin de tener una versién sin un
defecto trivial reconocido. En ocasiones, se pueden negociar las fechas de terminacién. Por ejemplo, un
gerente puede estar dispuesto a cambiar una fecha de entrega si el producto resultante tiene tantas
capacidades que es probable que capte el mercado.

La gestion eficaz de un proyecto de software se centra en un concepto que se denomina las cuatro “P’s":
personal, producto, proceso y proyecto. El orden no es arbitrario, el gestor que se olvida de que el trabajo
de Ingenieria de Software es un esfuerzo humano intenso nunca tendra éxito en la gestion de proyectos,
un gestor que no fomenta una minuciosa comunicacion con el cliente al principio de la evolucién del
proyecto se arriesga a construir una elegante solucidn para un problema equivocado. El administrador que
presta poca atencidn al proceso corre el riesgo de arrojar métodos técnicos y herramientas eficaces al
vacio. El gestor que emprende un proyecto sin un plan sélido arriesga el éxito del producto.

Personal

Desde los afios 60 se viene discutiendo la necesidad de contar con personal altamente preparado y
motivado para el desarrollo del software (por ejemplo [COU 80, WIT 94, DEM 98]). De hecho, el “factor
humano” es tan importante que el Instituto de Ingenieria de Software ha desarrollado un modelo de
madurez de la capacidad de gestion de personal (MMCGP) “para aumentar la preparacién de
organizaciones del software para llevar a cabo las cada vez mas complicadas aplicaciones ayudando a
atraer, aumentar, motivar, desplegar y retener el talento necesario para mejorar su capacidad de
desarrollo de software [CUR 94].

El modelo de madurez de gestién de personal define las siguientes areas clave practicas para el personal
que desarrolla software: reclutamiento, seleccién, gestion de rendimiento, entrenamiento, retribucion,
desarrollo de la carrera, disefio de la organizacion y del trabajo y desarrollo cultural y de espiritu de
equipo.

El MMCGP es compaiiero del modelo de madurez de la capacidad de software, que guia a las
organizaciones en la creacion de un proceso de software maduro.
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Producto

Antes de poder planificar un proyecto, se deberian establecer los objetivos y ambito del producto,
convendria considerar soluciones alternativas e identificar las dificultades técnicas y de gestién. Sin esta
informacion es imposible definir unas estimaciones razonables (y exactas) del costo: una valoracién
efectiva del riesgo, una subdivision realista de las tareas del proyecto o una planificacién del proyecto
asequible que proporcione una indicacion fiable del progreso.

El desarrollador de software y el cliente deben reunirse para definir los objetivos del producto y su ambito.
En muchos casos, esta actividad empieza como parte del proceso de ingenieria del sistema o del negocio y
continla como el primer paso en el andlisis de los requisitos del software. Los objetivos identifican las
metas generales del proyecto sin considerar cdmo se conseguiran (desde el punto de vista del cliente).

El ambito identifica los datos primarios, funciones y comportamientos que caracterizan al producto, y mas
importante, intenta abordar estas caracteristicas de una manera cuantitativa.

Una vez que se han entendido los objetivos y el ambito del producto, se consideran soluciones alternativas.

Proceso

Un proceso de software proporciona la estructura desde la que se puede establecer un detallado plan para
el desarrollo del software. Un pequefio niUmero de actividades estructurales se puede aplicar a todos los
proyectos de software, sin tener en cuenta su tamafio o complejidad. Diferentes conjuntos de -tareas,
hitos, productos del trabajo y puntos de garantia de calidad- permiten a las actividades estructurales
adaptarse a las caracteristicas del proyecto de software y a los requisitos del equipo del proyecto.
Finalmente, las actividades protectoras —tales como garantia de calidad del software, gestion de la
configuracion del software y medicién cubren el modelo de proceso. Las actividades protectoras son
independientes de las estructurales y tienen lugar a lo largo del proceso.

Proyecto

Dirigimos los proyectos de software planificados y controlados por una razon principal — es la Unica manera
conocida de gestionarla complejidad-. En 1998, los datos de la industria del software indicaron que el 26%
de proyectos de software fallaron completamente y que el 46% experimentaron un desbordamiento en la
planificacion y en el costo [REE 99]. Aunque la proporcion de éxito para los proyectos de software ha
mejorado un poco, nuestra proporcién de fracaso de proyecto permanece mas alto del que deberia ser.

Para evitar el fracaso del proyecto, un gestor de proyectos de software y los ingenieros de software que
construyeron el producto deben eludir un conjunto de sefiales de peligro comunes; comprender los
factores del éxito criticos que conducen a la gestion correcta del proyecto y desarrollar un enfoque de
sentido comUn para planificar, supervisar y controlar el proyecto.

2.2.2 Opciones para la organizacion del personal

Un aspecto muy importante en todo proyecto es la comunicacion e interaccion entre las personas, la
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experiencia de algunos autores como Humprey [Hu 7] muestran que el nimero de desarrolladores con
quienes cada desarrollador debe interactuar con regularidad debe ser entre tresy siete. Los estudios
formales acerca del efecto del tamafio del equipo sobre el desempefio son raros, pero en la siguiente
figura se ilustran los extremos que llevan a las recomendaciones del tamafio del equipo. En un extremo, el
desarrollador trabaja de manera individual sin interaccion habitual con otros. Aunque no gaste tiempo en
comunicacion, ese aislamiento suele repercutir en malos entendidos respecto a lo que se espera del
desarrollador, y conducir a un a un nivel relativamente bajo de efectividad. En el otro extremo, el
desarrollador tiene que interactuar por rutina con tantos individuos que no queda tiempo para realizar el
desarrollo en si, y de nuevo el resultado es inefectividad. En particular, “comunicacién habitual” implica
hablar con alguien para algo, alrededor de dos horas a la semana. Si un ingeniero tiene la comunicacién
habitual con otros diez, entonces una mitad de su tiempo estara dedicada a la comunicacion, lo que le deja
solo media semana para su contribucion individual. Los organizadores del proyecto deben tener esto en
cuenta cuando planeen proyectos, ya sea de diez o de cien personas.
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Fig. 19.- Tamafo 6ptimo aproximado para la interaccion.

2.2.3 Opciones para la estructura de responsabilidades

La estructura jerarquica de la administracion, como se muestra en la siguiente figura, es un extremo
organizacional. Las ventajas de este esquema organizacional son que todos entienden las lineas de
autoridad y decision, y el nimero de personas con quienes cada uno debe interactuar con regularidad es
aceptable. La desventaja es que los miembros del equipo tienden a participar menos en las
decisiones porque es probable que las tareas se asignen desde arriba. Si todo lo demas es igual, ésta es
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una manera segura de organizar un proyecto. Los proyectos mds grandes organizados con este estilo
jerarquico requieren organigramas mas amplios.

Gererte
Mercadotecnia Desarrollador Aseguramients de la calidad
Ingeniero de Ingeniero de [ngeniero de
software software software Especialista

Fig. 20.- Organizacion jerarquica para la administracion de proyectos.

En el otro extremo organizacional hay un equipo que consiste en una comunidad de colegas con la misma
autoridad. La ventaja de esta organizacion es el potencial para la motivacion que viene con la participacion
por igual en el proyecto. Esto funciona bien en especial si el grupo es pequefio, muy competente y esta
acostumbrado a trabajar en equipo. Las desventajas incluyen la dificultad para resolver las diferencias y el
hecho de que “nadie estd a cargo”. El TSP de Humprey (vea [Hu 3]) es un conjunto especifico de guias
para este tipo de equipos. En Ultima instancia, debe establecerse una mezcla de participacion de colegas y
responsabilidades de liderazgo adecuadas para el tamafo del proyecto, su naturaleza, su madurez y las
personas involucradas.

Un punto medio es una estructura de organizacién horizontal, como se ilustra en la figura siguiente. La
idea es que los miembros del equipo son iguales, excepto que uno de ellos es el lider designado. En la
situacion ideal, él debe estimular la participacion de los miembros del equipo, pero debe tomar decisiones
cuando se requiere.

=7 Lider de proyecto [*-.__

e T
Integrante del equipo Integrante del equipo
‘\_‘_ -

™S

~a Integrante del equipo  |&

Fig. 21.- Organizacion horizontal para la administracion de proyectos.
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Conforme el nimero de participantes crece en un proyecto, la organizacion pura de los colegas se
convierte en algo imposible debido a que el nimero de vinculos de comunicacién (entre todos los pares)
crece con el cuadrado del nimero de participantes.

Tres personas implican tres lineas de comunicacion, cuatro personas implican seis, cinco personas 10, seis
personas 15, n personas requieren (n-1) + (n-2)+...+1= n(n-1)/2. Entonces, 100 personas tendran que
participar en 4950 lineas de comunicacion. Una alternativa para proyectos grandes es la organizacion que
ilustra la siguiente figura, donde los grupos de colegas son pequefios y se designa un miembro de cada
grupo como comunicador con los otros grupos. Este tipo de organizacién intenta preservar los beneficios
de los equipos pequeios, pero cuenta con muchas personas para construir una aplicacién extensa.

Es de conocimiento general que es raro el ingeniero con aptitudes para labores tanto de ingenieria como
de administracion. Sin embargo muchos ingenieros se han desempefiado bien dirigiendo grupos, incluso
cuando muy pocos esperaban que pudieran.

Lideres de Equipo
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Fig. 22.- Organizacion de colegas para proyectos grandes.
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2.2.4 Identificacion y retiro del riesgo

Definicion de “riesgos”

Un riesgo es algo que puede ocurrir en el curso de un proyecto que, segln el peor resultado, lo afectaria
de manera negativa y significativa. Por ejemplo, Rational Corporation asegura que “mas de 70% de todos
los proyectos de software tienen problemas o un deterioro severo”. Los factores que a la larga ocasionan
que un proyecto fracase aparecen como riesgos cuando se reconocen con prontitud, y al reconocerlos tal
vez pueda prevenirse el fracaso mediante la accidén adecuada. Existen dos tipos de riesgos.

e Riesgos que pueden evitarse o que se les puede sacar la vuelta (retirados).
¢ Riesgos que no pueden evitarse.

Un ejemplo del primer tipo es “équé pasa si el lider del proyecto en un equipo de 15 personas deja la
compaiia?” (se retira con la preparacién de una persona de respaldo). Un ejemplo del segundo tipo es
“2,100 datos de puntuales de vuelos deben recolectarse con el personal del aeropuerto antes de poder
entregar el producto”.

Si los riesgos del primer tipo se identifican con suficiente prontitud, su retiro convierte un proyecto
fracasado en uno exitoso. También es de gran beneficio reconocer el riesgo del segundo tipo. Un proyecto
puede detenerse antes de desperdiciar recursos (para aplicarlos de manera productiva en otro) o se puede
cambiar el enfoque o0 agregar personal para minimizar el riesgo.

Los equipos efectivos adoptan una “mentalidad de riesgo” donde los riesgos se buscan todo el tiempo.

Las aplicaciones muy similares a trabajos realizados con anterioridad por los mismos ingenieros de
software pueden no tener riesgos; sin embargo, el universo de las aplicaciones de software es vasto y
crece con rapidez. Muchos trabajos consisten en nuevas formas de realizar las tareas, o son realizaciones
de nuevas ideas. Por ello, es comln que el desarrollo de aplicaciones de software incluya muchos riesgos.

Cada riesgo identificado debe ser bienvenido en el equipo del proyecto porque puede comenzar a
prevenirlo. Los problemas reales son los riesgos que no se han identificado. Estos son como minas en el
campo que esperan explotar. Como un gran porcentaje de proyectos nunca se termina (se llega a estimar
en 80%), la atencion constante a los riesgos aumenta la probabilidad de que un proyecto tenga 20% de
éxito o hace que se cancele antes de desperdiciar una cantidad vergonzosa de dinero y daie las carreras.

La “administracion de riesgo” consiste en las actividades que se sefialan a continuacion:
e Identificar.
Mentalidad: intentar identificar riesgos todo el tiempo.
e Planear el retiro.
e Dar prioridades.
e Retirar o atenuar

Estas actividades deben llevarse a cabo desde el principio del proyecto, y continuar de la manera
disciplinada al menos durante la primera cuarta parte. Algunos equipos designan a un integrante el papel
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de coordinador de riesgos, como responsable de impulsar a los miembros del equipo a detectar riesgos y
supervisar su retiro.

Identificacion de riesgos

La identificacién de riesgos consiste en escribir todas las inquietudes o preocupaciones de quienes estan
relacionados con el proyecto, después presionar continuamente a los integrantes del equipo a pensar en
mas inquietudes. La identificacion de riesgos requiere una mentalidad escéptica similar a la requerida para
la inspeccion; una busqueda global de defectos en el plan de desarrollo. Las categorias de riesgos incluyen
subestimacion del tamafio del trabajo, cambios demasiado rapidos en los requerimientos, falta de
habilidad para encontrar una implantacién con suficiente eficiencia, deficiencias en las aptitudes del
personal, un lapso grande para aprender a usar las herramientas (como CASEtools), y deficiencias de los
lenguajes (como una ejecucion demasiado lenta).

Puede parecer extrafio que los dos primeros riesgos tienen que ver con la falta de compromiso de los
“duefios de intereses”; se supone que éstos son los mas interesados en la aplicacién. (Un “duefio de
intereses” es cualquier persona que tiene algo que perder con el resultado del proyecto). Sin embargo, la
comunidad de duefios es muy grande. Igual que muchos grupos, sus miembros tienen motivaciones que
difieren y esto puede ser dificil de reconciliar. La falla en la reconciliacion de motivaciones proporciona
requerimientos inestables y destruye un proyecto. La siguiente lista enumera los factores de riesgo mas
comunes en los proyectos que Keil et al [Ke] identificaron al realizar estudios en Estados Unidos, Hong
Kong y Finlandia.

e Falta de compromiso de la alta administracion.

e Falta al obtener el compromiso del usuario.

e Error al entender los requerimientos.

e Participacion inadecuada del usuario.

e Falla al manejar las expectativas del usuario final.

e Cambio de alcance y/o de objetivos.

e Falta de conocimiento o aptitudes requeridas del personal.

Observe que la mayoria de las categorias son de la misma naturaleza que las fuentes de riesgo nimero 1y
2, excepto por el factor 7. Debe resaltarse que los aspectos técnicos constituyen sélo 20% de los diez
factores principales y se consideran menos importantes que muchos otros. El resto de los factores son
politicos y organizacionales. Estos resultados se pueden resumir diciendo que el lider del proyecto tiene la
mayor responsabilidad de luchar por retirar las amenazas para el éxito de un proyecto.

Retiro de riesgo

Retirar el riesgo es el proceso mediante el cual los riesgos se reducen o incluso se anulan. Existen dos
maneras de retirar un riesgo. Una es hacer cambios en los requerimientos del proyecto para retirar o
“evitar” el aspecto que causa el riesgo. Otra manera es desarrollar técnicas y disefios que resuelvan el
problema.
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En un proyecto sano los riesgos se identifican en forma continua y no es raro tener riesgos en cola que
esperan ser retirados. Deben darse prioridades en esta cola, porque con frecuencia no hay suficiente
tiempo para retirar todos. En un proyecto bien administrado, los riesgos no retirados de antemano seran
los menores, no seran problemas significativos cuando surjan en la secuencia normal de eventos. La
siguiente tabla explica el esquema de prioridades. A cada riesgo se da: (1) nivel de impacto, (2) si es
probable que sea real y (3) una evaluacion del costo de retiro de ese riesgo. Cada una de estas
medidas esta en la misma escala (del 1 al 10). Los tres nimeros u 11 menos el nimero, segun el caso, se
multiplican para obtener la prioridad del riesgo.

Manera de calcular las prioridades de los riesgos:

(1= menor (1= menar [l=menor costo de (ndmera menor
posibilidad) impacta) reting =e res uehe
La prioridad . 10 (mayor 1imenar costo de
mas alta 10 muy posible) Imp acte) retire) [ A0 - 1007 1
La pricridad . 1imenaor 10 mayor costo de . .
més baja 1(poca posible) imp acte) retire) 1117511 110 1,000

Tabla 4.- Una manera de calcular las prioridades de los riesgos.

El uso de métricas como éstas para dar prioridades a los riesgos puede ser util, pero siempre deben
aumentarse con una sana dosis de sentido comun. Por ejemplo, vale la pena observar por separado los
riesgos que tienen una alta posibilidad de “detener el proyecto”: suponiendo que un riesgo #1 tiene una
prioridad mas alta que el riesgo #2, pero retirar el riesgo #2 requiere mas tiempo y por lo tanto, el trabajo
para retirar el riesgo #2 debe iniciarse cuanto antes. Los equipos intentan obtener mas de un punto de
vista acerca de los riesgos. Si existen muchos riesgos serios, puede ser mejor retrasar el compromiso con
el proyecto hasta que se hayan retirado.

2.2.5 Elecciones y decisiones

Eleccion de herramientas de desarrollo y soporte

La Ingenieria de Software es un mercado sustancial. Un gran nimero de proveedores venden herramientas
y entornos para ayudar a los ingenieros a desarrollar aplicaciones de software. Estas con frecuencia
reciben el nombre de herramientas de Ingenieria de Software asistida por computadora (CASE, Computer
Aided Software Engineering). En ocasiones quienes respaldan las herramientas CASE prometen mucho y
entregan menos. Los grandes proyectos, sencillamente no se pueden manejar sin al menos una de estas
componentes CASE. Por ejemplo, en un proyecto grande, las herramientas de administracion de
configuracion son indispensables.
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Decisiones de construir o comprar

Existe un numero creciente de herramientas y aplicaciones en el mercado que prometen ayudar en, o
formar la base para, nuevas aplicaciones. Por ejemplo, al planear una aplicacién de subasta por Internet,
se puede comparar la compra de un marco de trabajo para subastas con el desarrollo de una aplicacién
propia. En general, estas decisiones se pueden retrasar hasta que se conocen los requerimientos, pero
aqui se presentaran ya que son parte de la administracion del proyecto.

Un enfoque comun para este tipo de decision es hacer una lista de gastos y estimar la magnitud de cada
alternativa.

Seleccion del lenguaje

Debe identificarse el lenguaje o lenguajes para el desarrollo casi al principio del proyecto. En ocasiones
esta decisién es directa, como cuando una organizacién impone un lenguaje es el Unico capaz de
desarrollar los requerimientos. Sin embargo, algunas veces deben elegirse varias alternativas para el
desarrollo.

Documentacion

Durante la etapa de planeacion, el equipo decide qué conjunto de documentacion especifico se producira
para el proyecto.

Servicio de apoyo

Los proyectos requieren apoyo para los administradores del sistema, de la red, de las bases de datos, los
secretarios y otros. El administrador del proyecto debe asegurar que estas personas estan disponibles. El
TSP de Humphrey en realidad designa a un miembro del equipo como el “administrador de apoyo”.

2.2.6 Planificacion temporal y seguimiento del proyecto

La realidad de un proyecto técnico (tanto si implica la construccion de una planta hidroeléctrica o
desarrollar un sistema operativo) es que hay que realizar cientos de pequefias tareas antes de poder
alcanzar el objetivo final. Algunas de estas tareas quedan fuera del camino principal y pueden
complementarse sin preocuparse del impacto en la fecha de terminaciéon del proyecto. Otras tareas se
encuentran en el “camino critico”. Si estas tareas “criticas” se retrasan, la fecha de terminacion del
proyecto entero se pone en peligro.

El objetivo del gestor de proyecto es definir todas las tareas del proyecto, construir una red que describa
sus interdependencias, identificar las tareas que son criticas dentro de la red y después hacerles un
seguimiento para asegurarse de que el retraso se reconoce “de inmediato”. Para conseguirlo, el gestor
debe tener una planificacion temporal que se haya definido con un grado de resolucion que le permita
supervisar el progreso y controlar el proyecto.
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La planificacion temporal de un proyecto de software es la actividad que distribuye el esfuerzo estimado a
lo largo de la duracién prevista del proyecto, asignando el esfuerzo a las tareas especificas de la
Ingenieria de Software. Es importante resaltar, sin embargo que la planificacién temporal evoluciona con el
tiempo.

Durante las primeras etapas de la planificacion del proyecto, se desarrolla una planificacion temporal
macroscopica. Este tipo de planificacion temporal identifica las principales actividades de la Ingenieria de
Software y las funciones del producto a las que se aplican. A medida que el proyecto va progresando,
cada entrada en la planificacion temporal macroscdpica se refina en una planificacion temporal detallada.
Aqui, se identifican y programan las tareas del software especificas (requeridas para realizar una
actividad).

La planificacion temporal para proyectos de desarrollo de software puede verse desde dos perspectivas
bastante diferentes. En la primera se ha establecido ya (irrevocablemente) una fecha final de entrega de
un sistema basado en computadora. La organizacién del software esta limitada a distribuir el esfuerzo
dentro del marco de tiempo previsto. El segundo punto de vista de la planificacion temporal asume que se
han estudiado unos limites cronoldgicos aproximados pero que la fecha final serd establecida por la
organizacion de la Ingenieria del Software. El esfuerzo se distribuye para conseguir el mejor empleo de los
recursos, y se define una fecha final después de un cuidadoso analisis del software. Desgraciadamente, la
primera situacion es mas frecuente que la segunda.

Como todas las areas de la Ingenieria de Software, la planificacion temporal de proyectos de software se
guia por unos principios basicos:

Compartimentacion. El proyecto debe dividirse en un nimero de actividades y tareas manejables. Para
llevar a cabo esta compartimentacion, se descomponen tanto el producto como el proceso.

Interdependencia. Se deben determinar las interdependencias de cada actividad o tarea
compartimentada. Algunas tareas deben ocurrir en una secuencia determinada; otras pueden darse en
paralelo. Algunas actividades no pueden comenzar hasta que el resultado de otras no esté disponible.
Otras actividades pueden ocurrir independientemente.

Asignacion de tiempo. A cada tarea que se vaya a programar se le debe asignar cierto nimero de
unidades de trabajo (por ejemplo, personas-dia de esfuerzo). Ademas, a cada tarea se le debe asignar una
fecha de inicio y otra de finalizacién que son funcién de las interdependencias y de que el trabajo se haga
ya sea a tiempo total o tiempo parcial.

Validacion de esfuerzo. Todos los proyectos tienen un nimero definido de miembros de la plantilla. A
medida que se hace la asignacion de tiempo, el gestor del proyecto debe asegurarse de que no se ha
asignado un nimero de personas mayor que el de la plantilla en ese momento. Por ejemplo, considere un
proyecto que tiene una plantilla asignada de tres miembros (3 personas-dia estan disponibles por dia de
esfuerzo asignado). Un dia cualquiera, se deben realizar siete tareas concurrentemente. Cada tarea
requiere .5 personas-dia esfuerzo. Se ha asignado mas esfuerzo del que pueden realizar las personas
disponibles.

Responsabilidades definidas. Cada tarea que se programe debe asignarse a un miembro del equipo
especifico.
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Resultados definidos. Cada tarea programada deberia tener un resultado definido. Para los proyectos de
software, el resultado es normalmente un producto (por ejemplo, el disefio de un mddulo) o una parte de
un producto. Los productos se combinan frecuentemente en entregas.

Hitos definidos. Todas las tareas o grupos de tareas deberian asociarse con un hito del proyecto. Se
consigue un hito cuando se ha revisado la calidad de uno o mas productos y se han aceptado.

Cada uno de los principios anteriores se aplica a medida que evoluciona la planificacion temporal del
proyecto.

2.2.7 Seleccion de las tareas de Ingenieria de Software

Para desarrollar una planificacion temporal del proyecto, se debe distribuir un conjunto de tareas a lo largo
de la duracién del proyecto. El conjunto de tareas variara dependiendo del tipo de proyecto y del grado de
rigor. Cada uno de los tipos de proyectos puede enfocarse usando un modelo de proceso lineal secuencial
e iterativo (por ejemplo, el modelo incremental o de creacion de prototipos) o evolutivo (por ejemplo, el
modelo en espiral). En algunos casos, un tipo de proyecto fluye suavemente hacia el siguiente. Por
ejemplo, los proyectos de desarrollo de concepto que tienen éxito evolucionan a menudo en nuevos
proyectos de desarrollo de aplicacion. Cuando termina un proyecto de desarrollo de una nueva aplicacion,
empieza a veces un proyecto de mejora de la aplicacion. Esta progresion es natural y predecible y ocurrira
sea cual sea el modelo de proceso que adopte una organizacion. Por consiguiente, las principales tareas de
Ingenieria de Software descritas en las secciones siguientes son aplicables a todos los flujos del modelo de
proceso.

Definir una red de tareas

Las tareas y subtareas individuales tienen interdependencias basadas en su secuencia. Ademas cuando hay
mas de una persona implicada en un proyecto de Ingenieria de Software, es probable que las actividades
de desarrollo y tareas se realicen en paralelo. Cuando ocurre esto, las tareas concurrentes deben
coordinarse de manera que estén finalizadas cuando tareas posteriores requieran sus resultados. Una red
de tareas, también llamada red de actividades, es una representacion grafica de flujo de tareas de un
proyecto. Se emplea a veces como el mecanismo a través del cual se introduce la secuencia de tareas y las
dependencias en una herramienta de programaciéon automatica de la planificacion temporal de un
proyecto. En su forma mas sencilla (la que se emplea en una planificacion temporal macroscopica), la red
de tareas muestra las tareas principales de Ingenieria de Software. La siguiente figura muestra una red de
tareas esquematica para un proyecto de desarrollo de concepto.
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Fig. 23.- Una red de tareas para un proyecto de desarrollo de concepto.

La naturaleza concurrente de las actividades de Ingenieria del Software lleva a varios requisitos
importantes de la planificacién temporal. Como las tareas paralelas ocurren asincronamente, el
planificador debe determinar las dependencias entre las tareas para garantizar un progreso continuo hasta
su finalizacion. Ademas, el gestor del proyecto deberia estar al tanto de las tareas que pertenecen al
camino critico. Es decir, tareas que deben finalizarse segln la planificacién temporal si se quiere que el
proyecto en general se termine a tiempo.

Es importante resaltar que la red de tareas mostrada en la figura anterior es macroscopica. En una red de
tareas detallada cada actividad mostrada en la figura se expandiria.

Planificacion Temporal

La planificacion temporal de un proyecto de software no difiere mucho del de cualquier esfuerzo de
ingenieria multitarea. Por tanto, se pueden aplicar herramientas de planificacién temporal de proyectos y
técnicas generales al software con una pequefa modificacion en los proyectos de software.

La técnica de evaluacion y revision de programa (PERT) y el método del camino critico (CPM) son dos
métodos de la planificacion temporal de un proyecto que pueden aplicarse al desarrollo de software.
Ambas técnicas son dirigidas por la informacién ya desarrollada en actividades anteriores de la planificacion
del proyecto:

e Estimaciones de esfuerzo.
¢ Una descomposicion de la funcién del producto.
e La selecciéon del modelo de proceso adecuado y del conjunto de tareas.

e La descomposicion de tareas.
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Las interdependencias entre las tareas deben definirse empleando una red de tareas. Las tareas, a veces
denominadas estructura de descomposicion del trabajo del proyecto (en inglés, WBS), se definen para el
producto como un todo o para las funciones individuales.

Tanto PERT como CPM proporcionan herramientas cuantitativas que permiten al planificador del software:
(1) determinar el camino critico, la cadena de tareas que determina la duracion del proyecto; (2)
establecer las dimensiones de tiempo “mas probables” para las tareas individuales aplicando modelos
estadisticos, y (3) calcular las limitaciones de periodo que definen una “ventana” de tiempo de una tarea
determinada.

Los cdlculos de las limitaciones de tiempo pueden ser muy utiles en la planificacion temporal de proyectos
de software. El retraso en el disefio de una funcidn, por ejemplo, puede retardar el posterior disefio de
otras funciones. Rigg [RIG 81] describe importantes limitaciones de tiempo que pueden discernirse de una
red PERT o CPM: (1) lo antes posible que puede empezar una tarea cuando las tareas precedentes se
completen también lo antes posible; (2) lo mas tarde que puede empezar una tarea antes de que se
retrase el tiempo minimo para finalizar el proyecto; (3) la fecha mas temprana de finalizacién —la suma de
la fecha mas temprana de inicio y la duracién de la tarea-; (4) la fecha limite de finalizacién —la fecha mas
tardia de inicio sumada a la duracion de la tarea-, y (5) el margen total —la cantidad de tiempo extra o
atrasos permitidos en la planificacion temporal de las tareas de manera que el camino critico de la red se
mantenga conforme a la planificacion temporal-. Los calculos de los tiempos limite llevan a la
determinacion del minimo critico y proporcionan al gestor un método cuantitativo para evaluar el progreso
a medida que se completan las tareas.

Tanto PERT como CPM se han implementado en varias herramientas automaticas disponibles virtualmente
en todos los ordenadores personales.

Tales herramientas son faciles de usar y hacen asequibles los métodos de la planificaciéon temporal
descritos anteriormente a todos los gestores de proyectos de software.

2.2.8 Graficos de tiempo

Cuando se crea una planificacion temporal de un proyecto de software, el planificador empieza un conjunto
de tareas (la estructura de descomposicion del trabajo). Si se emplean herramientas automaticas, la
descomposicién del trabajo es introducida como una red de tareas o esquema de tareas. El esfuerzo,
duracién y fecha de inicio son las entradas de cada tarea. Ademas, se asignan las tareas a individuos
especificos.

Como consecuencia de esta entrada, se genera un grafico de tiempo, también denominado grafico Gantt.
Se puede desarrollar un grafico de tiempo para todo el proyecto. Alternativamente, se pueden desarrollar
diferentes graficos para cada funcion del proyecto o para cada individuo que trabaje en el proyecto. La
siguiente figura ilustra el formato de un grafico de tiempo. Muestra una parte de la planificacion temporal
de un proyecto de software que enfatiza la tarea de ambito del concepto para un nuevo producto de
software de procesador de texto. Todas las tareas del proyecto (para ambito del concepto) se listan en la
columna de la izquierda. Las barras horizontales indican la duracion de cada tarea. Cuando aparecen
multiples barras al mismo tiempo en la planificacion temporal, implican concurrencia de tareas. Los rombos
indican hitos.
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Tareas Semana 1 Semana 2 Semana 3 ' Semana 4 Semana 5

111 Identificar necesidades y beneficios

Reunirse con los clientes

Identificar las necesidades y las limitaciones

del proyecto

Establecer la declaracién de producto

Hilo: declaracion de producto definida

Definir las salidas/control/entradas deseadas (SCE)

IL3E;

o

Alcance de las funciones del teclado

Alcance de las funciones de entrada de voz
Alcance de los modos de interaccion
Alcance de documento de diagndsticos
Alcance otras funciones WP

Documento SCE

RTF: revisar el SCE con el cliente :
Revisar el SCE segiin se requiera
Hito: SCE definide

Definir la funcionalidad/comportamiento

ol

—
i
o

Definir las funciones del teclado
Definir las funciones de entrada de voz
Describir los modos de interaccion

Describir las comprobaciones de ortografia/

gramdtica

Describir otras funciones WP

RTF: Revisar la definicién SCE con el cliente [::]
Revisar segiin sea necesario D
Hito: Definicion de SCE completa ’

[14 Aislar los elementos software
Hito: Elementos software definidos

L1.5 Investigar la disponibilidad del software existente m
Investigar los componentes de edicion de texto D
Investigar los componentes de la entrada de voz D
Investigar los componentes de la administracién D

de archives D

Investigar los componentes de la comprobacitn
de ortografia y gramatica
Hito: Componentes reutilizables identificados

1.1.6 Definir la viabilidad técnica
Evaluar la entrada de voz

Evaluar la comprobacién de gramatica

Hito: Viabilidad técnica valorada
[.1.7 Hacer una estimacion rapida del tamano
1.1.8 Crear una definicién de ambito

Revisar el documento de dmbito con el cliente

Revisar el documento segin se requiera
Hito: Documento de dmbito completo

Fig. 24.- Un ejemplo de grafico de tiempo.

Una vez que se ha introducido la informacidn necesaria para generar el gréfico de tiempo, la mayoria de
las herramientas de la planificacion temporal de proyectos de software producen tablas de proyecto -un
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listado tabular de todas las tareas del proyecto, sus fechas previstas y reales de inicio y finalizacion, e
informacion varia relativa al tema-. Empleando las tablas junto con los gréficos de tiempo, le permiten al
gestor del proyecto hacer un seguimiento del progreso.

2.2.9 Seguimiento de la planificacion temporal

La planificaciéon temporal del proyecto le proporciona al gestor un mapa de carreteras. Si se ha
desarrollado apropiadamente, define las tareas e hitos que deben seguirse y controlarse a medida que
progresa el proyecto. El seguimiento se puede hacer de diferentes maneras:

¢ Realizando reuniones periddicas del estado del proyecto en las que todos los miembros del equipo
informan el progreso y de los problemas.

e Evaluando los resultados de todas las revisiones realizadas a lo largo del proceso de Ingenieria de
Software.

e Determinando si se han conseguido los hitos formales del proyecto (los rombos mostrados en la
figura anterior).

e Reuniéndose informalmente con los profesionales del software para obtener sus valoraciones
subjetivas del progreso hasta la fecha y los problemas que se avecinan.

El control lo usa el gestor para administrar los recursos del proyecto, enfrentarse a los problemas y dirigir
al personal del proyecto. Si las cosas van bien (es decir, el proyecto va segun la planificacion temporal y
dentro del presupuesto, las revisiones indican que se esta haciendo un progreso real y que se estan
alcanzando los hitos), el control es liviano. Pero cuando aparecen los problemas, el gestor debe ejercer el
control para solucionarlos tan pronto como sea posible. Una vez que el problema se ha diagnosticado, se
pueden concentrar recursos adicionales en el area del problema: se puede redistribuir la plantilla, o se
puede redefinir la planificacién temporal del proyecto.

Cuando se enfrenta a la presiéon de una fecha de entrega muy ajustada, los gestores de proyecto utilizan a
veces una planificacién temporal de proyecto y una técnica de control denominada time-boxing (tiempo
encajonado) [ZAH 95]. Esta estrategia reconoce que quizas no se pueda entregar el producto completo
para la fecha limite predefinida. Por tanto, se elige un paradigma incremental del software y se crea una
planificacién temporal para cada entrega de un incremento.

Las tareas asociadas con cada incremento se encajonan en el tiempo. Esto significa que la planificacién
temporal para cada tarea se ajusta trabajando hacia atrds desde la fecha de entrega para cada
incremento. Se pone una “caja” alrededor de cada tarea. Cuando una tarea alcanza el limite de su caja de
tiempo (mas o menos un 10 por 100), se termina el trabajo y se empieza la siguiente tarea.

La primera reaccion frente al enfoque de encajonamiento de tiempo es a menudo negativa: “Si no se ha
terminado el trabajo, écdmo podemos proseguir?”. La respuesta se encuentra en la manera en que se
realiza el trabajo. Cuando se llega al limite de la caja de tiempo, es probable que se haya completado el 90
por 100 de la tarea. El restante 10 por 100, aunque importante, puede: (1) retrasarse hasta el siguiente
incremento o (2) completarse mas tarde si es necesario. En vez de estar “estancado” en una tarea, el
proyecto progresa hacia la fecha de entrega.
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2.2.10 Plan del Proyecto

Cada paso en el proceso de Ingenieria de Software deberia obtener una entrega que pueda revisarse y que
pueda hacer de fundamento para los siguientes pasos. El “Plan del Proyecto de Software” se produce a la
culminacion de las tareas de planificacion. Proporciona informacion basica de costos y planificacion
temporal que serd empleada a lo largo del proceso de software.

El Plan de Proyecto de Software es un documento relativamente breve dirigido a una audiencia
diversa. Debe: (1) comunicar el ambito y recursos a los gestores del software, personal técnico y al
cliente; (2) definir los riesgos y sugerir técnicas de aversion al riesgo; (3) definir los costos y planificacion
temporal para la revisién de la gestion; (4) proporcionar un enfoque general del desarrollo del software
para todo el personal relacionado con el proyecto y (5) describir como se garantizara la calidad y se
gestionan los cambios.

Es importante sefalar que el Plan de Proyecto de Software no es un documento estatico. Esto es, el equipo
del proyecto consulta el plan repetidamente —actualizando riesgos, estimaciones, planificaciones e
informacion relacionada- a la vez que el proyecto avanza y es mas conocido.

2.2.11 Estimacion de Costos: Calculos Preliminares

Introduccion

El costo de un proyecto es de interés continuo y vital para los coparticipes. Con el precio de produccién
equivocado, incluso el producto mas fantastico puede ser un desastre. La estimacion de costo mas sencilla
es la que proporciona un costo fijo desde el principio, sin permitir desviaciones en ninguna circunstancia.
Aunque las organizaciones muy competentes tienen suficientes aptitudes para cambiar las variables
restantes (capacidad, programa de tiempos y calidad) para cumplir con un costo predeterminado, la
rigidez absoluta en el costo no siempre se adopta. Suponga, por ejemplo, que un proyecto que desarrolla
un producto que se vende muy bien se queda sin fondos cuando lleva el 90%. En lugar de abandonar todo
el proyecto, lo comun es que la organizaciéon haga todo lo posible para encontrar fondos para ese Ultimo
10%. Aun cuando el costo del proyecto sea rigido, es necesario estimar el costo de un conjunto dado de
requerimientos y/o del disefio para asegurar que cumple con el costo acordado y, si no lo hace, cambiarlos
y después hacer la estimacién de nuevo.

El proceso de estimar los costos (esto es, para capacidades, control de calidad y programacion fijas) con
frecuencia comienza desde la concepcion del proyecto y continda ain después de iniciada la codificacion.
Cuando se inicia un proyecto, tal vez el equipo tenga sélo una idea vaga de su costo. Si la estimacion del
costo se pude posponer hasta que el proyecto tome forma, sin duda deben esperar, pero siempre existe
necesidad de estimar por lo menos un “intervalo burdo” a partir de un resumen de requerimientos. Cuanto
mas se sepa de los requerimientos para el producto y mas disefio se realice, mas preciso sera el costo. Lo
anterior se ilustra en al siguiente figura.
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Fig. 25.- Intervalo de errores en la estimacion del costo.

El error de estimacion tan grande que indica la figura anterior se debe a un estudio reportado por Boehm
[Bo]. Por ejemplo, para una aplicacion que con el tiempo costara $100 000, las estimaciones hechas
después de desarrollar el concepto de la aplicacién pueden ser tan bajas como $ 25,000 y tan altas como
$400 000. Para perfeccionar la estimacion del costo de un proyecto se usan varias técnicas lo antes
posible, lo que significa reducir la altura de las lineas verticales de la figura. Sélo hasta el final del
desarrollo se puede tener una confianza completa en las estimaciones. (Sin embargo, las estimaciones son
menos Utiles en ese momento, iya que la mayor parte del dinero estd gastado!). Como la precision es
practicamente imposible, un intervalo es una buena manera de proyectar los costos y esto se aplica al
ejemplo anterior.

Sorprende a muchas personas que podamos siquiera pensar en los costos sin un disefio vy los
requerimientos detallados, pero ésta es una practica comin en otros campos. Se puede obtener una
estimacion burda del costo de construir una casa, por ejemplo, sin un disefio o los requerimientos
detallados. Se pueden usar reglas cortas como “las casas en esta area cuestan alrededor de $100 por pie
cuadrado de construccion”, y asi una casa de 100 pies cuadrados costara alrededor de $100 000.

Una buena manera de enfocar la estimacion de costos del proyecto durante las primeras etapas es
desarrollar estimaciones de varias maneras independientes y después combinar los resultados. Incluso se
pueden ponderar las estimaciones obtenidas de acuerdo con el nivel de confianza personal en cada una de
ellas.

Una maquina de coser o un torno es una herramienta compleja que no sirve sin un usuario capacitado. De
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igual manera, la primera vez que se usan las medidas de aproximacién de costos es poco probable que los
resultados sean confiables. El uso preciso de estas herramientas se aprende con el tiempo, la
retroalimentacién y la comprobacion.

Estimacion de lineas de codigo sin el proceso de puntos de funcion

En esta se seccion presenta la estimacion de lineas de cddigo en la etapa inicial, mucho antes de iniciar el
trabajo de disefio. Una vez realizado éste, los métodos se basan en las partes del disefio y se vuelven
mucho mas precisos, como se indica en la figura anterior.

Varios métodos de estimacion, como el modelo COCOMO, dependen del nimero de lineas de codigo (LoC).
“COCOMOQ” son las siglas abreviadas de modelo de costos constructivo en inglés (Constructive Cost Model)
de Boehm [Bo]. En las primeras etapas de un proyecto es posible que COCOMO no parezca muy Util
debido a que falta mucho para llegar a la codificacion. Sin embargo, cuando un producto se puede
comparar con otros, es factible estimar las lineas. Por ejemplo, se podria estimar que el trabajo actual de
control por satélite se puede comparar con el Gltimo trabajo, que requirié 3 millones de lineas de codigo
de FORTRAN; no obstante, el trabajo actual tiene el requerimiento adicional de poder detectar y supervisar
huracanes. Es posible hacer una estimacion burda del tamano de esta parte adicional con base en otros
rastreadores de huracanes (100 000 lineas de FORTAN, por ejemplo). Cuando cambia el lenguaje de la
aplicacion se usan los factores de conversion estandar de la industria.

Las organizaciones que trabajan arriba del nivel 1 en los modelos de madurez de capacidades deben poder
registrar las horas-persona y la duracién de las partes de los trabajos. En ausencia de este tipo de datos,
se tendrd que comparar la aplicacién a construir con aplicaciones del mismo tipo, por ejemplo en la
construccion de un videojuego se tendra que comparar con otros videojuegos de la industria o incluso con
proyectos relacionados, por ejemplo, un proyecto de simulaciones.

La pagina www.construx.com proporciona herramientas de estimacion gratis.

El Personal Software Process incluye una recoleccion intensiva de medidas personales. Esta practica
esencial proporciona a los individuos y organizaciones datos historicos que pueden usar en las
estimaciones de lineas de codigo.

Puntos de funcion y lineas de cédigo

A partir de 1979 con Albrecht [Al] se desarrolld el concepto fundamental de puntos de funcién para evaluar
el tamafio de un proyecto sin tener que conocer su disefio. La técnica de puntos de funcion es un medio
para calibrar las capacidades de una aplicacion de manera uniforme, como un solo nimero. Este niUmero
se puede usar para estimar las lineas de codigo, los costos y la duracién. Los puntos de funcién es un
concepto atractivo, ya que intenta llegar al corazén de la capacidad de un producto futuro; sin embargo,
requiere mucha practica aplicarla con exactitud y consistencia.

El calculo de los puntos de funcidon comprende los siguientes pasos:

Puntos de Funcion, paso 1. Identifique las funciones (como “recuperar”, “desplegar”) que debe tener la
aplicacion. El grupo Internacional Function Point Users Group (IFPUG; vea [IF]) ha publicado criterios de
lo que constituye una “funcion” de una aplicacion en este sentido. Consideran la funcionalidad a nivel del
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usuario, en lugar de respecto a la programacién en algun lenguaje. En general, una funcién es el
equivalente a procesar una pantalla o forma en el monitor.

Puntos de Funcidn, paso 2. Para cada funcion calcule su contribucion de puntos de funcion a partir de
las fuentes que muestra la siguiente figura. Lo siguiente resume el sentido de cada factor que contribuye.
Las guias deben seguirse con cuidado, de otra manera es dificil obtener estimaciones consistentes.

- _Archivos logicos
Busquedas - Funcion " internos
externas . (ALI*
(BE) N o
Grupo

logico de

datos de Salidas
Entradas — R —— e
externas — —_— SE
(EE) (SE)

'\‘ \‘ \ * Agrupacién

logica interna

Archivo légico de datos de Calculo de puntos
externas usuarios en ‘s
(BE) l de funcién para una

archivos y:
sola funcién

Fig. 26.- Calculo de puntos de .funcion para una sola funcion.

e Entradas externas: sélo se cuentan separadas las entradas que afectan la funcién en forma
diferente a las otras. Entonces, una funcion de una aplicacion que resta dos niUmeros tendra EE=1
y no EE=2. Por otro lado, si el caracter A puede introducirse para solicitar una suma y S para una
resta, esto contribuiria 2 a EE.

e Salidas externas: deben contarse solo salidas responsables de algoritmos verdaderas o
funcionalidades no triviales. Por ejemplo, un proceso que tiene como salida un caracter en varias
fuentes debe contarse como 1; los mensajes de error no cuentan. Las representaciones graficas
de las graficas cuentan como 2 (1 por los datos y | por el formato) y los datos enviados a destinos
separados no triviales (como impresora o monitor) se cuentan por separado.

e Busqueda interna: cada busqueda independiente cuenta como 1.

e Archivos ldgicos internos: cuenta cada grupo ldgico Unico de datos del usuario creados por o
mantenidos por la aplicacion. Las combinaciones de estos grupos légicos no cuentan; cada area
funcional de la aplicacion que maneja un grupo légico Unico aumenta la cuenta en 1.

¢ Archivos légicos externos: cuenta cada grupo Unico de datos en archivos externos a la aplicacion.
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Puntos de funcion, paso 3. Como se muestra en la siguiente figura, cada uno de estos valores de los
parametros se factorizan por un nimero, segun el grado de complejidad del parametro en la aplicacion. El
IFPUG [IF] publicé descripciones detalladas del significado de “simple” y “complejo” en este contexto.

0 1 2 3 4 5

ninguno moderado significativo

Fig. 27.- Valores de factorizacion.

Puntos de funcion, paso 4. Después se calculan ponderaciones para las 14 caracteristicas generales
del proyecto, cada una entre 0 y 5. Como se muestra en la siguiente figura. Una vez mas, se necesita una
experiencia consistente para evaluar los valores adecuados de estas variables.

1. ¢Requiere respaldo/recuperacion?
2. ¢Requiere comunicacion de datos?
3. (Tiene distribucion de funciones de procesamiento?
4. ¢El desempeno es critico?
5. ¢Corre en entorno existente con uso pesado?
6. ¢Requiere entrada de datos en linea?
7. (Tiene ventanas de entrada mdltiples?
8. ¢Campos maestros actualizados en linea?
9. ¢Son complejas entradas, salidas, busquedas de archivos?
10. ¢El procesamiento interno es complejo?
11. ¢Se disefd el codigo para reuso?
12. ¢Incluye conversion e instalacion?
13. ¢Se hacen instalaciones multiples en diferentes organizaciones?

14. ¢Debe simplificarse el cambio y facilidad de uso para el usuario?

Fig. 28.- Caracteristicas generales del proyecto a ponderar.

Puntos de funcién, paso 5. Por Ultimo, los puntos de funcidén ajustados totales se calculan con la
formula:
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Puntos de funcién (ajustados) = [puntos de funciéon no ajustados] * [0.65 + 0.01 * (caracteristicas
generales totales)]

Esta ecuacion establece que si no hay demandas especiales sobre la aplicacion (caracteristicas generales
totales = 0), entonces la medida de puntos de funcién debe disminuir de la calificacion (directa) no
ajustada en 35% (lo que explica el 0.65). De otra manera, la medida debe aumentar de la cantidad no
ajustada en un punto porcentual por cada unidad de caracteristica general.

Conversion de puntos de funcion en lineas de codigo

Una vez obtenidos con precision, los puntos de funcién son muy Uutiles. Por ejemplo, se pueden aprovechar
como medidas comparativas que permitiran a la organizacién estimar sus trabajos con base en las medidas
de puntos de funcidén de trabajos anteriores. Se pueden convertir en lineas de cddigo usando tablas
estandar. Después, las lineas de cddigo se pueden utilizar para estimar el esfuerzo total en personas-mes,
lo mismo que la duracion.

Las hojas de calculos para los puntos de funcion libres estan disponibles en Internet en:

www.ifpug.org/home/docs/freebies.html

Estimacion del Esfuerzo y la duracion a partir de las lineas de codigo

Una vez estimadas las lineas de cddigo (ya sea por el método de puntos de funcidén o algin otro) se
pueden usar para estimar los requerimientos de mano de obra y duracion del proyecto. Barry Boehm [Bo]
observd que, en términos generales, la mano de obra requerida para desarrollar las aplicaciones aumenta
mas rapido que el tamaio de la aplicacién. La funcion experimental, con exponente cercano a 1.12, se usa
para expresar esta relacion. El modelo de Boehm también dice que la duracion aumenta de manera
exponencial con el esfuerzo, pero con un exponente menor que 1 (el exponente usado en ese caso es
cercano a .35). Esto refleja la observacion de que después de cierto tamafio (el “doblez” de la curva (2)),
el esfuerzo adicional requerido tiene solo un efecto de aumento gradual con el tiempo que lleva completar
el proyecto. Eso se ilustra en la siguiente figura donde LOC significa “lineas de cddigo”.

T (1) Esfuerzo® para
aumentar LOC

(2) Duracion para aumen- (v = 3x112) \

tar el esfuerzo*®

(W= 205509

!

i <1
nente:
expone o1

v

Se aplica al disenio, la integracion y las pruebas

*

Esfuerzo” = total de personas-mes requeridas

Fig. 29.- Significado de las formulas de COCOMO.
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Con datos de numerosos proyectos, Boehm estimo los parametros para esas relaciones, suponiendo una
relacion exponencial. Sus férmulas se ilustran en la siguiente figura. Las aplicaciones organicas son
aplicaciones independientes, como los procesadores de palabras clasicos (no activados en Internet). Las
aplicaciones inmersas estan integradas a sistemas de software-hardware (como un sistema de proteccién
no vulnerable). Las aplicaciones semiaisladas son intermedias. Por ejemplo, un juego activado en la red es
semiaislado, ya que no es organico, pero no tiene una inmersion fuerte como el cédigo en un sistema de
proteccidn. El juego se comunicaria con el Internet por medio de sefales que sélo son ocasionales, si se
comparan con la frecuencia de ejecucién de instrucciones del CPU.

Esfuerzo en personas-mes = a x KLOC®
Duracion = ¢ x Esfuerzo®

Proyecto de software a b c d

Organico 24 1.05 2.5 0.38
Semiaislado 3.0 1.12 2.5 0.35
Inmerso 3.6 1.20 2.5 0.32

Fig. 30.- Formulas basicas COCOMO.

El modelo de Boehm dice que el esfuerzo requerido y la duracion tienen modelos separados (formulas)
para cada tipo de aplicacion (que difieren en los factores a y b). Por ejemplo, un trabajo individual con
20 000 lineas de cédigo tomaria 2.4 * 20® =~ 51 personas—-mes de duracion si es organico
(independiente), pero alrededor de 3.6 * 20' = 76 personas—mes si esta inmerso.

La formula para la duraciéon se puede expresar directamente en términos de miles de lineas de cédigo
(KLOC) como sigue:

Duracion = ¢ * esfuerzo? = ¢ * (a * KLOC?)? = ¢ * a¢ * KLOC™

A primera vista, la formula para la duracion de Boehm puede parecer rara porque la relacion entre el
esfuerzo y la duracion parece mucho mas sencilla. Por ejemplo, si se sabe que un trabajo requiere 120
personas—mes y se le asignan 10 personas, éno quedaria terminado en 12 meses? Sin duda asi seria si las
10 personas se pudieran emplear de manera Util y consistente desde el dia 1 hasta el dia 365, pero esto no
suele ser posible. Piense, por ejemplo, en el dia uno: todavia no se sabe nada del proyecto, entonces,
¢Qué actividades Utiles pueden realizar los ingenieros ese dia? Asi, se sabe que si se asignan 10 ingenieros
desde el primer dia, entonces 120 personas-mes en realidad necesitaran mas de 12 meses.

La formula de duracion de Boehm tiene la rara propiedad de ser independiente del nimero de personas
que se asignan al trabajo. Depende sdlo del tamafio del trabajo. En realidad, la formula supone que el
proyecto tendra un nimero aproximado adecuado de personas disponibles asignadas en cualquier tiempo
(por ejemplo, uno en el dia uno, 30 en el dia 100, si eso es lo que se necesita).
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El modelo de Boehm, que esta bien probado y tiene amplia aceptacién, se ha mejorado con el tiempo. Sin
embargo, se requiere mucha practica para usarlo de manera efectiva, y es mejor cuando se usa con un
método independiente y mucho sentido comun (que suele llamarse “verificacién de salud”).

2.2.12 Proceso de software en equipo

No es deseable tener una preocupacion continua por aspectos comunes a todos los proyectos de desarrollo
de software, que pueden resolverse antes de iniciar. El proceso de software en equipo (TSP) estipula un
gran numero de aspectos y practicas de administracion de proyectos para todas las actividades en equipo.
El TSP es una guia para los grupos, en cada una de las etapas de desarrollo del proyecto después de
realizar el analisis de requerimientos. Se pide que los participantes en TSP tengan capacitacion en el
desarrollo personal de software (PSP). El método se organiza alrededor de las iteraciones de la secuencia
en cascada y requiere que el equipo “ejecute” cada iteracion en una reunién donde se estudian varios
aspectos determinados con anterioridad. Humphrey proporciona numerosos escritos detallados. Las
etapas pueden realizarse varias veces, lo que requiere varias corridas. Los aspectos que deben
establecerse con estas corridas se listan a continuacién:

e Proceso a usar.
e Metas de calidad.
e Manera de dar seguimiento a metas de calidad.
e Como toma decisiones el equipo.
e Qué hacer si no se logran las metas de calidad.
o Posiciones de respaldo.
e Qué hacer si no se aprueba el plan.
o Posiciones de respaldo.
e Definir papeles en el equipo.
e Asignar papeles en el equipo.
Humprey recomienda que los aspectos enumerados en el siguiente listado, se produzcan en cada etapa.
e Metas escritas del equipo.
e Papeles definidos en el equipo.
e Plan de desarrollo del proceso.
e Plan de calidad.
¢ Plan de apoyo del proyecto.
o Computadoras, software, personal, etc.

e Plan y programa de desarrollo global.
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e Planes detallados para cada ingeniero.
e Evaluacion de riesgo para el proyecto.

e Informe del estado del proyecto.

2.2.13 Plan de administracion del proyecto de software

El plan del proyecto se documenta de modo que todos sepan qué hacer y cuando hacerlo. Existen muchos
formatos para el plan: uno de ellos es el estandar de IEEE, 1058.1-1987 (confirmado en 1993). La tabla de
contenido para 1058.1-1987, el plan de administracion del proyecto de software (PAPS), se muestra en la
figura siguiente.

1. Introduccioén 3.3 Administracion del riesgo
1.1 Panorama del proyecto 3.4 Mecanismos de supervision y control
1.2 Entregas del proyecto 3.5 Plan de asignacion de personal
1.3 Evolucién de PAPS 4. Proceso técnico
1.4 Materiales de referencia 4.1 Métodos, herramientas y técnicas
1.5 Definiciones y acronimos 4.2 Documentacion de software
2. Organizacion del proyecto 4.3 Funciones de apoyo del proyecto
2.1 Modelo del proceso 5. Paquetes, programacion y
2.2 Estructura organizacional presupuesto para el trabajo
2.3 Interfaces y fronteras de la organizacion 5.1 Paquetes de trabajo
2.4 Responsabilidades del proyecto 5.2 Dependencias
3. Proceso administrativo 5.3 Requerimientos de recursos
3.1 Objetivos administrativos y prioridades 5.4 Asignacion de recursos y presupuesto
3.2 Suposiciones, dependencias y 5.5 Programacion de tiempos
restricciones

Fig. 31.- Contenido de IEEE 1058. 1-1987 PAPS.

La seccion 1.1 de la figura anterior, el panorama del proyecto, debe identificar el proyecto pero no debe
intentar cubrir sus requerimientos (es decir, las descripciones de su comportamiento). Estas se cubren en
la especificacion de requerimientos de software descrita mas adelante. No es necesario repetir el material
en el PAPS y violaria el objetivo de documentacion de una sola fuente. La secciéon “entregas” (1.2)
enumera todos los documentos, el cddigo fuente y el codigo objeto que deben producirse. La seccién 1.3
describe cdmo se espera que el PAPS se desarrolle y cambie. En este punto debe haberse desarrollado el
plan de administracion de configuracion de software (PACS) para tener un control adecuado de las
versiones del PAPS.

En la seccion 2.1 se refiere al proceso que se usara (cascada, espiral, por incrementos). En la seccion 2.2
se estudian las “estructuras organizacionales” posibles. La seccién 2.3, “interfaces y fronteras de la
organizacion”, describe las formas de comunicacion entre las organizaciones. Esto depende de los
interesados (las personas que tienen intereses en el proyecto). Por ejemplo écdmo interactdan la ingenieria
y la comercializacidn?, ¢érealizan juntas periddicas?, éusan correo electronico? La seccion 2.4 establece
quién es responsable y de qué.
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“Objetivos y prioridades de la administracion”, se puede establecer la filosofia de operacion del proyecto.
No todos los proyectos tienen la misma prioridad. Por ejemplo, en un videojuego, la primera prioridad
quiza sea la “creacidén de un entorno verdaderamente fascinante para el jugador”. Después de todo, si
nadie compra el juego, el resto de los aspectos es irrelevante. Por otro lado, para las aplicaciones médicas
criticas, la “seguridad” es la prioridad fundamental. Con otras aplicaciones, la posibilidad de reuso de las
partes pude ser una prioridad de la administracion.

La administracién del riesgo (seccion 3.3 de la figura anterior) se describié en la seccién “identificacion y
retiro de riesgo”. Los “mecanismos de supervision y control” (3.4) especifican quién administrara,
controlard y revisara el proyecto, lo mismo que cdmo y cuando lo hara. Por ejemplo, la alta administracion
necesita conocer el avance de los proyectos, por lo que se describe el proceso para mantenerlos
informados. El “plan de asignacion de personal” establece justo quién estara en cada puesto. Asi, por
ejemplo, la seccion 2 puede establecer que el proyecto tendra un administrador con responsabilidades
dadas, mientras que la seccidn 3.5 establecera quién ocupara el puesto.

El “proceso técnico” en la secciéon 4 proporciona las restricciones sobre los lenguajes y las herramientas
(por ejemplo, “este proyecto debe usar Java de Sun, versidn 1.2.1 y Rational Rose version 1”). La seccion
4 puede incluir informacion de los requerimientos de reuso y de técnicas como patrones de disefo. Las
“funciones de apoyo al proyecto” (seccidn 4.3) hacen referencia o describen la actividades que apoyan el
desarrollo del proceso, como la administracién de la configuracion y el aseguramiento de la calidad. Si la
funcion de apoyo se describe en un documento separado (como el PACS o el de aseguramiento de
calidad), se hace referencia a esos documentos. De otra manera debe describirse la funcién de apoyo en
su totalidad.

La seccion 5.3 “requerimientos de recursos”, estima la mano de obra, el hardware y software requeridos
para construir y mantener la aplicacion. Los resultados de las técnicas de estimacion de costos se pueden
establecer aqui. Conforme avanza el proyecto se regresa a esta seccidén para incluir estimaciones mas
detalladas y precisas.

La seccion 5.4 “asignacion de recursos y presupuesto”, describe cdmo asignar los recursos (mas que nada
dinero) a las partes del proyecto durante su vida. Esto consiste en los gastos persona-dia, pero también
incluye software y hardware.

Por ultimo, la seccién 5.5 concluye el PAPS con un calendario que establece como y cuando deben
realizarse las partes del proceso.

2.2.14 Calidad en la administracion del proyecto

Todos desean participar en los proyectos “buenos”, pero no sera posible a menos que se pueda definir qué
significa “buenos”. Para esto es necesario definir las métricas, hacer las mediciones de nuestros proyectos
y compararlas con las métricas definidas, y después mejorarlos hasta que se conviertan en “buenos”.

Métricas del proceso

Introduccion a las métricas del proceso. Recuerde que el nivel 5 de CMM requiere mejora continua
en el proceso mismo. Aunque pocas organizaciones trabajan en este nivel, sus metas deben tenerse en
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mente. A fin de mejorar el proceso de administracién de un proyecto debemos prepararnos para medir su
efectividad mediante las métricas del proceso. Estas métricas, que pueden medir la efectividad de la
organizacion del proceso, incluyen la secuencia de los pasos. También se mide por separado la efectividad
del analisis, disefio, codificacion y pruebas de los requerimientos.

Ejemplos de métricas del proceso. Una métrica comun es la tasa de deteccidon de defectos para una
etapa de deteccion y una etapa de inyecciéon dadas. Por ejemplo, se obtendria una “tasa de deteccion de
defectos de 0.2 por cada 100 requerimientos en la etapa de implementacion” si se detectara un defecto en
los requerimientos en el momento de la implantacion, como parte del implementar 500 requerimientos.

Cuando las tasas de deteccidon de defectos se comparan con las normas de la organizacién, se mide el
proceso y no sélo el proyecto. La siguiente tabla muestra un proyecto en el que se han recolectado estos
datos de defectos. Para mantener la sencillez se omitieron las etapas de prueba y después de la entrega,
que completarian el panorama.

Etapa en la que se detectan los defectos
(este proyecto/norma)

Etapa que contiene defectos Requerimientos detallados Diseno Implantacion
Requerimientos detallados 2/5

Disefio 0.5/1.5 3/1

Implantacion 0.1/0.3 1/3 2/2

Tabla 5.- Ejemplo de recoleccion de defectos por etapa.

La atencidn se centrara en la parte de requerimientos detallados en la tabla anterior. De las inspecciones
se observa que se detectaron dos defectos por cada 100 durante la etapa de requerimientos. Esto se
compara de modo favorable con la norma de la organizacién de cinco por cada 100. Observe en el renglon
de “requerimientos detallados” que nuestro proceso detectd menos defectos de requerimientos que la tasa
normal durante las etapas subsecuentes. Esto dice que nuestro proyecto, y tal vez el proceso que se usa,
es comparable en efectividad respecto a la produccion de requerimientos de calidad.

Los resultados para los defectos de disefio son los siguientes. Se detectdé mas del numero usual de
defectos de disefio durante las inspecciones cuando se produjeron, pero se encontraron menos defectos
de disefio en una etapa posterior del proceso, lo cual indica que el proyecto y tal vez el proceso son
superiores a las normas de la organizacion.

Para completar la tabla, se incluyen datos de defectos similares recolectados durante las pruebas, en un
tiempo especifico (como tres meses) después de entregar el producto.
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Las métricas de la siguiente figura, resumen las métricas apropiadas del proceso e incluyen las métricas de
defectos descritas. Note que sdlo los nimeros comparados con las normas de la compania o la industria
constituyen las métricas del proceso: los nimeros en si no son suficientes para evaluar el proceso usado.

Se compara cada uno de los siguientes con las normas
de la comparia promediadas para procesos similares

1. Numero de defectos por KLOC detectados dentro de 12 semanas de la entrega
2. Varianza en cada etapa del programa

duracion real—-duracion proyectada
duracion proyectada

3. Varianza en el costo

costo real— costo proyectado

costo proyectado

4, Tiempo de disefio total/tiempo de programacion total
« debe ser al menos 50% (Humphrey)
5. Tasas de inyeccion y deteccion de defectos por etapa
+ por ejemplo, “un defecto por clase en la etapa de diseno detallada”

Fig. 32.- Cinco ejemplos de métricas de proceso.

Por ejemplo, si nuestro proyecto tiene un defecto por KLOC después de la entrega, detectado dentro de los
primeros seis meses, y la norma de la compania es de 1.3 defectos (por KLOC para el mismo periodo),
entonces nuestro proceso bien puede ser una mejora. Para establecer esto sera necesario ejecutar varios
proyectos con un proceso dado y comparar los datos promedio.

Otras métricas de procesos se encuentran en [IEEE 982]. La siguiente seccidn estudia como usar los datos
de métricas a fin de mejorar el proceso.

IEEE 739-1989 PAPS: parte 2

Las consideraciones de calidad para un proyecto se pueden detallar en un documento de calidad como el
PAQS. La segunda mitad del PAQS tiene la apariencia de la figura siguiente. En ocasiones es preferible que
las partes de este documento hagan referencia a otros documentos. Si se intenta duplicarlos completos o
en partes se viola la regla de documentacion de “una sola fuente”.
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7. Pruebas
« puede referirse a la documentacion de pruebas de software

8. Informe de problemas y accion correctiva

9. Herramientas, técnicas y metodologias
« puede referirse a PAPS

10. Control de codigo
- se refiere a PACS

11. Control de medios

12. Control de proveedores

13. Recoleccion, mantenimiento y retencion de registros
14. Capacitacion

15. Administracion de riesgo
- puede referirse a PAPS

Fig. 33.- IEEE739, contenido de “1989 Software Quality Assurance”.

La lista siguiente contiene una secuencia de acciones que se pueden tomar durante la vida del proyecto
con el fin de mejorar el proceso de manera continua.

Una manera de reunir métricas de proceso:
1. Identifique y defina las métricas que usara el equipo en cada etapa; incluidas:
e Tiempo gastado en: (1) investigacion, (2) ejecucion y (3) revision.
e Tamafio (como lineas de cddigo).
¢ Numero de defectos detectados por unidad (lineas de codigo, incluye fuente).

e Autoevaluacion de la calidad en una escala de 1 a 10 (debe mantenerse la distribucion de
campana).

2. Documente esto en el PAQS.
3. Acumule los datos historicos por etapas.
4. Decida donde se colocaran los datos de mediciones.
¢ Conforme avanza el proyecto.
e (En PAQS, PAPS o como apéndice?
5. Designe ingenieros para administrar la recoleccién por etapa.
e Lider de QA o lideres de etapas (como lider de disefio).
6. Programe revisiones de los datos para aprender de la experiencia.
e Especifique cuando y como retroalimentar las mejoras.

La tabla siguiente es un ejemplo de los tipos de datos que se pueden recolectar acerca del proceso. Los
numeros son solo ilustrativos y no deben verse como estandares de la industria. Una comparacién con los
datos normativos de la organizacién revela deficiencias en el proceso de reuniones del equipo, y en sus
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ejecuciones individuales (es decir, el proceso de escribirlo). Esto expone problemas, por ejemplo, en las
juntas, que el mismo equipo habia evaluado en 2 de 10 puntos. Se determind (no visible en los datos) que
el proceso de reuniones mejoraria si el bosquejo propuesto en la junta estuviera mas terminado.

Documentos de Revision
requerimientos: Reunion Investigacion Ejecucion ersonal Inspeccion
200 requerimientos detallados P
Horas gastadas 05*4 4 5 3 6
% del tiempo total 10% 20% 25% 15% 30%
% tiempo total: norma de la o o o o o
organizacion 15% 15% 30% 15% 25%
Auto evaluacioén de calidad, 1-10 2 8 5 4 6
Defectos por cada 100 N/D N/D N/D 5 6
Defectos por cada 100:
Norma de la organizacién D D D : &
Horas gastadas por requerimiento
detallado 0.01 0.02 0.025 0.015 0.03
Horas gastadas por requerimiento
detallado: 0.02 0.02 0.04 0.01 0.03
Norma de la organizacién
Mejora del o
; o o (e 10% mas tiempo de
Mejora del proceso bosclquejo ?rlaldo a ejecucion
a reunion
Productividad: 200/22=9.9 requerimientos detallados por hora
Resumen: Tasa de defectos restante probable 6/4 * [norma de la org. De 0.8 por cada 100] = 1.2 por cada
100

Tabla 6.- Recoleccion de mediciones del proyecto para las etapas.

El otro problema observado fue en el paso de ejecucidén, donde se realiza el trabajo de escribir los
requerimientos. La tasa de defectos es mas alta que la normal (5 contra 3) y la calidad autoevaluada es un
poco menor que el promedio (4). Al comparar con las normas de la compaiiia parece que hay lugar para
dedicar mas tiempo a la ejecucion del trabajo (esto es, como individuos) y reducir con esto la cuenta de
defecto y mejorar la autoevaluacion subjetiva. El lector puede ver, a partir de este proceso, que tener un
estandar para contar las partes de la etapa es fundamental para nuestra habilidad de medir. En este caso,
se cuentan los “requerimientos detallados”.

La “tasa de defectos restantes” se refiere al niUmero de requerimientos detallados defectuosos por cada
100 restantes en el documento de requerimientos después que termina esta etapa. Esto mide la
efectividad de esta actividad. La tasa de defectos restantes se determina con el calculo de una proporcion
de la tasa de defectos restantes histérica de la organizacion. Esta Ultima se conoce al contar los defectos
por cada 100 requerimientos detallados que se encontraron en proyectos anteriores después de completar
el documento de requerimientos. Estos se encontraron durante el disefio, la implantacién vy las pruebas. La
proporcién, usada es 6/4, es la “tasa de defectos de requerimientos encontrada en este proyecto” dividida
entre la “tasa promedio de defectos de requerimientos”. El principio es que es probable que las tasas de
defectos para un paso sean comparables a las del paso anterior. Un pronosticador mas confiable tomaria
en cuenta la tasa de defectos para pasos anteriores (durante la inspeccion personal en este caso). Esto
requeriria una regresion lineal.
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Aun en ausencia de datos histdricos, el equipo predice los valores de las métricas. Con estas predicciones,
los equipos tienden a trabajar mejor y recordar los resultados. Los datos recolectados se convierten en la
base de futuros datos histdricos. La administracion de todo esto no es técnicamente dificil, pero se ha
hecho al mismo tiempo que muchas otras actividades urgentes. Por esto, la asignacion de
responsabilidades claras y la revisién periddica de los datos de métricas comienza desde esta primera
etapa del proceso. Como se vera en la siguiente seccion, el proceso de mejora mediante la
retroalimentacion es lo que separa las grandes organizaciones de desarrollo de las que sélo son buenas.

2.3 Analisis de Requerimientos

El andlisis global de los requerimientos de una aplicacion, es un proceso de conceptualizacion y expresion
de los conceptos en forma concreta. La mayor parte de los defectos encontrados en el software entregado
se originan durante el analisis de requerimientos. En general, esos defectos también son mas caros para
reparar.

Significado de analisis de requerimientos

Para construir algo primero debe entenderse lo que debe ser este “algo”. El proceso de entender y
documentar este algo se llama “analisis de requerimientos”. En general, los requerimientos expresan “qué”
se supone debe hacer una aplicacién: por lo comun, no intentan expresar “coémo” lograr estas funciones.
Por ejemplo, la siguiente afirmacion es un requerimiento para una aplicacion de contabilidad.

e El sistema debe permitir al usuario acceso a sus saldos.
En términos generales, la siguiente afirmacion no es un requerimiento para una aplicacion.

e Los estados de cuenta del cliente se almacenaran en una tabla llamada “saldos” en una base
de datos de Access ®

Esta ultima afirmacion se refiere a “"cdmo” debe construirse la aplicacion, y no a “qué” debe hacer una
aplicacion.

Un requerimiento en un nivel con frecuencia se traduce en mas de un requerimiento especifico en el
siguiente nivel mas detallado. Para entender esto imagine que su requerimiento para una casa es que
tenga “una vista de 180° de las montafias”. Esto podria traducirse como la afirmacién que tenga “una
terraza en el lado derecho con dimensiones de 20 por 50 pies”. Este es un requerimiento mas especifico a
un nivel mas detallado. De manera similar, la segunda afirmacién puede en realidad ser un requerimiento
en un nivel subsecuente dentro del proceso de desarrollo.

Ademas, existen excepciones a la regla de que en los requerimientos se evite especificar como debe
hacerse algo. Por ejemplo, el cliente del ejemplo anterior podria, por alguna razén, querer que los estados
de cuenta se almacenen en la base de datos de Access® con el nombre indicado. En ese caso, la segunda
afirmacion seria un requerimiento.

La salida del andlisis de requerimientos es un documento que se conoce como especificacion de
requerimientos o especificacion de requerimientos de software (ERS).
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Requerimientos C y requerimientos D

Durante algun tiempo se ha discutido quién es el “duefio” de los requerimientos: el cliente o el
desarrollador [Be 1]. Para manejar este aspecto, el andlisis de requerimientos se divide en dos niveles
([Ro 1], [Br]). El primer nivel documenta los deseos y necesidades del cliente y se expresa en lenguaje
claro para él. Los resultados suelen llamarse “requerimientos del cliente” o “requerimientos C". La
audiencia primaria para los requerimientos C es la comunidad del cliente y la secundaria es la comunidad
del desarrollador. El segundo nivel documenta los requerimientos de manera especifica y estructurada.
Estos se llaman “requerimientos del desarrollador” o “requerimientos D”. La audiencia primordial de éstos
es la comunidad del desarrollador y la secundaria la del cliente.

La distincién entre los tipos de requerimientos C y D en los titulos principales de la plantilla del
documento estandar del IEEE se ilustra en la simiente figura:

ERS (IEEE)

1. Introduccion

|»2. Descripcion

S5 Requerimientos D

3. Requerimientos
especificos

Requerimientos C 4. Informacion de
apoyo

Fig. 34.- Requerimientos del cliente comparados con los requerimientos detallados.

Aunque las audiencias principales para los requerimientos C y D son diferentes, los clientes y
desarrolladores trabajan juntos para crear productos exitosos. Una manera de asegurar una buena
comunicacion es hacer que representantes de los clientes trabajen junto con los desarrolladores. Algunas
organizaciones de desarrollo incluso se rehlsan a aceptar trabajos si no se hace esto. Esta es la base del
método de programacion extrema que se menciona en la seccion de procesos de desarrollo de software.

En la actualidad, son muchos los procesos de desarrollo de software que existen. Con el pasar de los
anos, la Ingenieria de Software ha introducido y popularizado una serie de estandares para medir y
certificar la calidad, tanto del sistema a desarrollar, como del proceso de desarrollo en si. Se han
publicado muchos libros y articulos relacionados con este tema, con el modelado de procesos del negocio y
la reingenieria. Un ndmero creciente de herramientas automatizadas han surgido para ayudar a definir y
aplicar un proceso de desarrollo de software efectivo. Hoy en dia la economia global depende mas de
sistemas automatizados que en épocas pasadas; esto ha llevado a los equipos de desarrollo a enfrentarse
con una nueva década de procesos y estandares de calidad.
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Sin embargo, écomo explicamos la alta incidencia de fallos en los proyectos de software? éPor qué existen
tantos proyectos de software victimas de retrasos, presupuestos sobregirados y con problemas de calidad?
¢Como podemos tener una produccién o una economia de calidad, cuando nuestras actividades diarias
dependen de la calidad del sistema?

Tal vez suene ilogico pero, a pesar de los avances que ha dado la tecnologia, aun existen procesos de
produccion informales, parciales y en algunos casos no confiables.

La Ingenieria de Requerimientos cumple un papel primordial en el proceso de produccion de software, ya
gue enfoca un area fundamental: la definicion de lo que se desea producir. Su principal tarea consiste en
la generacion de especificaciones correctas que describan con claridad, sin ambigliedades, en forma
consistente y compacta, el comportamiento del sistema; de esta manera, se pretende minimizar los
problemas relacionados al desarrollo de sistemas.

El reemplazo de plataformas y tecnologias obsoletas, la compra de sistemas completamente nuevos, las
modificaciones de todos o de casi todos los programas que forman un sistema, entre otras razones, llevan
a desarrollar proyectos en calendarios sumamente ajustados y en algunos casos irreales; esto ocasiona
que se omitan muchos pasos importantes en el ciclo de vida de desarrollo, entre estos, la definicion de los
requerimientos.

Estudios realizados muestran que mas del 53% de los proyectos de software fracasan por no realizar un
estudio previo de requisitos. Otros factores como falta de participacion del usuario, requerimientos
incompletos y el cambio a los requerimientos, también ocupan sitios altos en los motivos de fracasos.

2.3.1 Laingenieria de requerimientos y sus principales actividades

£Qué son Requerimientos?

Normalmente, un tema de la Ingenieria de Software tiene diferentes significados. De las muchas
definiciones que existen para requerimiento, a continuacion se presenta la definicion que aparece en el
glosario de la IEEE':

(1) Una condicion o necesidad de un usuario para resolver un problema o alcanzar un objetivo. (2) Una
condiciéon o capacidad que debe estar presente en un sistema o componentes de sistema para satisfacer
un contrato, estandar, especificacion u otro documento formal. (3) Una representacion documentada de
una condicion o capacidad como en (1) o (2).

Los requerimientos2 puedes dividirse en requerimientos funcionales y requerimientos no funcionales.

Los requerimientos funcionales definen las funciones que el sistema sera capaz de realizar. Describen las
transformaciones que el sistema realiza sobre las entradas para producir salidas.

Los requerimientos no funcionales tienen que ver con caracteristicas que de una u otra forma puedan
limitar el sistema, como por ejemplo, el rendimiento (en tiempo y espacio), interfaces de usuario, fiabilidad
(robustez del sistema, disponibilidad de equipo), mantenimiento, seguridad, portabilidad, estandares, etc.

1
2

IEEE Std. 610.12-1990
En el documento se usa la palabra requisito como sinénimo de requerimiento.
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Caracteristicas de los requerimientos

Las caracteristicas de un requerimiento son sus propiedades principales. Un conjunto de requerimientos
en estado de madurez, deben presentar una serie de caracteristicas tanto individualmente como en grupo.

A continuacién se presentan las mas importantes.

Necesario: Un requerimiento es necesario si su omision provoca una deficiencia en el sistema a construir,
y ademas su capacidad, caracteristicas fisicas o factor de calidad no pueden ser reemplazados por otras
capacidades del producto o del proceso.

Conciso: Un requerimiento es conciso si es facil de leer y entender. Su redaccion debe ser simple y
clara para aquellos que vayan a consultarlo en un futuro.

Completo: Un requerimiento esta completo si no necesita ampliar detalles en su redaccion, es decir, si se
proporciona la informacion suficiente para su comprension.

Consistente: Un requerimiento es consistente si no es contradictorio con otro requerimiento.

No ambiguo: Un requerimiento no es ambiguo cuando tiene una sola interpretacion. El lenguaje usado
en su definicién, no debe causar confusiones al lector.

Verificable: Un requerimiento es verificable cuando puede ser cuantificado de manera que permita hacer
uso de los siguientes métodos de verificacion: inspeccién, analisis, demostracion o pruebas.

Dificultades para definir los requerimientos:
e Los requerimientos no son obvios y vienen de muchas fuentes.
¢ Son dificiles de expresar en palabras (el lenguaje es ambiguo).
e Existen muchos tipos de requerimientos y diferentes niveles de detalle.
e La cantidad de requerimientos en un proyecto puede ser dificil de manejar.

¢ Nunca son iguales. Algunos son mas dificiles, mas riesgosos, mas importantes 0 mas estables que
otros.

e Los requerimientos estan relacionados unos con otros, y a su vez se relacionan con otras partes del
proceso.

e Cada requerimiento tiene propiedades Unicas y abarcan areas funcionales especificas.
¢ Un requerimiento puede cambiar a lo largo del ciclo de desarrollo.

e Son dificiles de cuantificar, ya que cada conjunto de requerimientos es particular para cada
proyecto.

Ingenieria de Requerimientos vs. Administracion de Requerimientos

El proceso de recopilar, analizar y verificar las necesidades del cliente para un sistema es llamado
Ingenieria de Requerimientos. La meta de la Ingenieria de Requerimientos (IR) es entregar una
especificacion de requisitos de software correcta y completa.

A continuacion se daran algunas definiciones para Ingenieria de Requerimientos.
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“Ingenieria de Requerimientos es la disciplina para desarrollar una especificacién completa, consistente y
no ambigua, la cual servird como base para acuerdos comunes entre todas las partes involucradas y en
donde se describen las funciones que realizara el sistema” Boehm 1979.

“Ingenieria de Requerimientos es el proceso por el cual se transforman los requerimientos declarados por
los clientes3, ya sean hablados o escritos, a especificaciones precisas, no ambiguas, consistentes y
completas del comportamiento del sistema, incluyendo funciones, interfaces, rendimiento y limitaciones”.
STARTS Guide 1987.

“Es el proceso mediante el cual se intercambian diferentes puntos de vista para recopilar y modelar lo que
el sistema va a realizar. Este proceso utiliza una combinacién de métodos, herramientas y actores, cuyo
producto es un modelo del cual se genera un documento de requerimientos” Leite 1987.

“Ingenieria de Requerimientos es un enfoque sistémico para recolectar, organizar y documentar los
requerimientos del sistema; es también el proceso que establece y mantiene acuerdos sobre los cambios
de requerimientos, entre los clientes y el equipo del proyecto” Rational Software.

Importancia de la Ingenieria de Requerimientos
Los principales beneficios que se obtienen de la Ingenieria de Requerimientos son:

¢ Permite gestionar las necesidades del proyecto en forma estructurada: Cada actividad de
la IR consiste de una serie de pasos organizados y bien definidos.

¢ Mejora la capacidad de predecir cronogramas de proyectos, asi como sus resultados: La
IR proporciona un punto de partida para controles subsecuentes y actividades de mantenimiento,
tales como estimacion de costos, tiempo y recursos necesarios.

e Disminuye los costos y retrasos del proyecto: Muchos estudios han demostrado que reparar
errores por un mal desarrollo no descubierto a tiempo, es sumamente caro; especialmente aquellas
decisiones tomadas durante la RE.

e Mejora la calidad del software: La calidad en el software tiene que ver con cumplir un conjunto
de requerimientos (funcionalidad, facilidad de uso, confiabilidad, desempefio, etc.).

¢ Mejora la comunicacion entre equipos: La especificacion de requerimientos representa una
forma de consenso entre clientes y desarrolladores. Si este consenso no ocurre, el proyecto no
sera exitoso.

e Evita rechazos de usuarios finales: La Ingenieria de Requerimientos obliga al cliente a
considerar sus requerimientos cuidadosamente y revisarlos dentro del marco del problema, por lo
que se le involucra durante todo el desarrollo del proyecto.

Personal involucrado en la Ingenieria de Requerimientos

Realmente, son muchas las personas involucradas en el desarrollo de los requerimientos de un sistema. Es
importante saber que cada una de esas personas tienen diversos intereses y juegan roles especificos

El “cliente” puede ser interpretado como un usuario de contabilidad, el grupo de mercadeo, otra organizacion interna o un cliente externo.

102



Capitulo 2. Procesos de Software

dentro de la planificacion del proyecto; el conocimiento de cada papel desempefiado, asegura que se
involucren a las personas correctas en las diferentes fases del ciclo de vida, y en las diferentes actividades
de la IR.

No conocer estos intereses puede ocasionar una comunicacion poco efectiva entre clientes vy
desarrolladores, que a la vez traeria impactos negativos tanto en tiempo como en presupuesto. Los roles
mas importantes pueden clasificarse como sigue:

e Usuario Final: Son las personas que usaran el sistema desarrollado. Ellos estan relacionados
con la utilidad, la disponibilidad y la fiabilidad del sistema; estan familiarizados con los procesos
especificos que debe realizar el software, dentro de los pardmetros de su ambiente laboral. Seran
quienes utilicen las interfaces y los manuales de usuario.

e Usuario Lider: Son los individuos que comprenden el ambiente del sistema o el dominio del
problema en donde sera empleado el software desarrollado. Ellos proporcionan al equipo técnico
los detalles y requerimientos de las interfaces del sistema.

e Personal de Mantenimiento: Para proyectos que requieran un mantenimiento eventual, estas
personas son las responsables de la administracion de cambios, de la implementacion y resolucion
de anomalias. Su trabajo consiste en revisar y mejorar los procesos del producto ya finalizado.

e Analistas y Programadores: Son los responsables del desarrollo del producto en si; ellos
interacttian directamente con el cliente.

e Personal de Pruebas: Se encargan de elaborar y ejecutar el plan de pruebas para asegurar que
las condiciones presentadas por el sistema son las adecuadas. Son quienes van a validar si los
requerimientos satisfacen las necesidades del cliente.

Otras personas que pueden estar involucradas, dependiendo de la magnitud del proyecto, pueden ser:
administradores de proyecto, documentadores, disefiadores de base de datos, entre otros.

Puntos a considerar durante la Ingenieria de Requerimientos
En esta lista, se enumeran los puntos mas importantes siguientes:

Objetivos del negocio y ambiente de trabajo: Aunque los objetivos del negocio estan definidos
frecuentemente en términos generales, son usados para descomponer el trabajo en tareas especificas. En
ciertas situaciones IR se enfoca en la descripcion de las tareas y en el analisis de sistemas similares. Esta
informacion proporciona la base para especificar el sistema que sera construido; aunque frecuentemente
se afadan al sistema tareas que no encajan con el ambiente de trabajo planificado.

El nuevo sistema cambiara el ambiente de trabajo, sin embargo, es muy dificil anticipar los efectos actuales
sobre la organizacién. Los cambios no ocurren solamente cuando un nuevo software es implementado y
puesto en produccidn; también ocurren cuando cambia el ambiente que lo rodea (nuevas soluciones a
problemas, nuevo equipo para instalar, etc.). La necesidad de cambio es sustentada por el enorme costo
de mantenimiento; aunque existen diversas razones que dificultan el mantenimiento del software, la falta
de atencion a la IR es la principal.

Frecuentemente la especificacién inicial es también la especificacion final, lo que obstaculiza la
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comunicacion y el proceso de aprendizaje de las personas involucradas; esta es una de las razones por las
cuales existen sistemas inadecuados.

Punto de vista de los clientes: Muchos sistemas tienen diferentes tipos de clientes. Cada grupo de
clientes tiene necesidades diferentes y, diferentes requerimientos tienen diferentes grados de importancia
para ellos. Por otro lado, escasas veces tenemos que los clientes son los mismos usuarios; trayendo como
consecuencia que los clientes soliciten procesos que causan conflictos con los solicitados por el usuario.

Diferentes puntos de vistas también pueden tener consecuencias negativas, tales como datos
redundantes, inconsistentes y ambiguos.

El tamafio y complejidad de los requerimientos ocasiona desentendimiento, dificultad para enfocarse en un
solo aspecto a la vez y dificultad para visualizar relaciones existentes entre requerimientos.

Barreras de comunicacion: La Ingenieria de Requerimientos depende de una intensa comunicacién
entre clientes y analistas de requerimientos; sin embargo, existen problemas que no pueden ser resueltos
mediante la comunicacion.

Para remediar esto, se deben abordar nuevas técnicas operacionales que ayuden a superar estas barreras
y asi ganar experiencia dentro del marco del sistema propuesto.

Evolucion e integracion del sistema: Pocos sistemas son construidos desde cero. En la practica,
los proyectos se derivan de sistemas ya existentes. Por lo tanto, los analistas de requerimientos deben
comprender esos sistemas, que por lo general son una integracion de componentes de varios proveedores.

Para encontrar una solucion a problemas de este tipo, es muy importante hacer planeamientos entre los
requerimientos y la fase de disefno; esto minimizara la cantidad de fallas directas en el cddigo.

Documentacion de requerimientos: Los documentos de Ingenieria de Requerimientos son largos. La
mayoria estan compuestos de cientos o miles de paginas; cada pagina contiene muchos detalles que
pueden tener efectos profundos en el resto del sistema.

Normalmente, las personas se encuentran con dificultades para comprender documentos de este tamafio,
sobre todo si lo leen cuidadosamente. Es casi imposible leer un documento de especificacion de gran
tamano, pues dificilmente una persona puede memorizar los detalles del documento. Esto causa
problemas y errores que no son detectados hasta después de haberse construido el sistema.

Actividades de la Ingenieria de Requerimientos

En el proceso de IR son esenciales diversas actividades. En este documento seran presentadas
secuencialmente, sin embargo, en un proceso de Ingenieria de Requerimientos efectivo, estas actividades
son aplicadas de manera continua y en orden variado.

Dependiendo del tamafio del proyecto y del modelo de proceso de software utilizado para el ciclo de
desarrollo, las actividades de la IR varian tanto en nimero como en nombres. La siguiente tabla muestra
algunos ejemplos de las actividades identificadas para cada proceso.
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CMM nivel Repetitivo

MODELO Oliver and Steiner 1996 EIA /1S-632 IEEE Std 1220- 1994 @ RUP
Evaluar la informacién Andlisis de Identificacion de s
) . - . Andlisis del Problema
disponible requerimientos requerimientos
. Identificacion de Comprender las
SV . L . Estudio de los o .
Definir métricas efectivas : Analisis funcional . o restricciones del necesidades de los
equerimientos - .
sistema a desarrollar involucrados
G T ] o Validacion de Andlisis de los o
comportamiento del Sintesis o - Definir el sistema
. requerimientos requerimientos
sistema
Crear un modelo de los Analisis y control - . Representacion de los | Analizar el alcance del
. . Analisis funcional L
objetos del sistema requerimientos proyecto
Actividades Comunicacion de los - Modificar la definicion

Ejecutar el analisis

Evaluacion y estudio
de funciones

requerimientos

del sistema

Crear un plan secuencial
de construccién y pruebas

Verificacion de
funciones

Validacion de
requerimientos

Administrar los
cambios de
requerimientos

Sintesis

Estudio y evaluacién
del disefio

Verificacion fisica

Control

Tabla 7.- Actividades de la IR para diferentes modelos de procesos de Ingenieria de Software.

A pesar de las diferentes interpretaciones que cada desarrollador tenga sobre el conjunto de actividades
mostradas en la figura anterior, podemos identificar y extraer cinco actividades principales que son:

e An

Va

alisis del Problema.

Evaluacién y Negociacion.

Especificacion.

lidacion.

Evolucion.

A continuacion se explicara el Analisis del Problema:

Analisis del Problema: El objetivo de esta actividad es entender las verdaderas necesidades del negocio.

Antes de describir qué pasos deben cumplirse en esta actividad, debemos tener una definicion clara del
término “Problema”.
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Un problema puede ser definido como la diferencia entre las cosas como se perciben y las cosas como se
desean™. Aqui vemos nuevamente la importancia que tiene una buena comunicacion entre
desarrolladores y clientes; de esta comunicacidn con el cliente depende que entendamos sus necesidades.

A través de la definicion de problema, podemos ver entonces que la actividad de “Analisis del Problema”

tiene por objetivo que se comprendan los problemas del negocio, se evallen las necesidades iniciales de
todos los involucrados en el proyecto y que se proponga una solucién de alto nivel para resolverlo.

Durante el analisis del problema, se realizan una serie de pasos para garantizar un acuerdo entre los
involucrados, basados en los problemas reales del negocio.

Estos pasos son los siguientes:

e Comprender el problema que se esta resolviendo: Es importante determinar quién tiene
el problema realmente, considerar dicho problema desde una variedad de perspectivas y
explorar muchas soluciones desde diferentes puntos de vista. Veamos la siguiente necesidad:
“El cliente se queja mucho por la enorme fila que debe formar para realizar una transaccion
bancaria”.

Perspectiva del cliente = Pérdida de tiempo.
Perspectiva del banco = Posibles pérdidas de clientes.

Posibles soluciones pueden ser, determinar por qué demoran los cajeros, colocar una nueva
caja (implica contratacion de nuevos cajeros), abrir una nueva sucursal (involucra personal
nuevo y estudio de mercado), realizar transacciones por otros medios (teléfono, Internet,
mediante cajeros automaticos, autobancos, etc.).

Como puede verse, multiples soluciones aplican para el mismo problema, sin embargo, sélo
una de ellas serd la mas factible. Las soluciones iniciales, deben ser definidas tomando en
cuenta tanto la perspectiva técnica como la del negocio.

e Construir un vocabulario comun: Debe confeccionarse un glosario en donde se definan
todos los términos que tengan significados comunes (sindnimos) y que seran utilizados durante
el proyecto. Por ejemplo, las palabras pignoracion, retencién, valor en suspenso, custodia,
garantia, entre otras, son utilizadas para referirse a la acciéon de dejar una prenda (puede ser
cualquier forma de ahorros) como garantia de una deuda adquirida.

La creacion de un glosario es sumamente beneficiosa ya que reduce los términos ambiguos
desde el principio, ahorra tiempo, asegura que todos los participantes de una reunién estan en
la misma pagina, ademas de ser reutilizable en otros proyectos.

o Identificar a los afectados por el sistema: Identificar a todos los afectados evita que
existan sorpresas a medida que avanza el proyecto. Las necesidades de cada afectado, son
discutidas y sometidas a debate durante la Ingenieria de Requerimientos, aunque esto no
garantiza que vaya a estar disponible toda la informacidn necesaria para especificar un sistema
adecuado.

4
5

Gause & Weinberg. Turn your lights on, 1989.
A esta actividad también se le conoce como “Identificacion de Requerimientos”, “Elaboracién de necesidades y objetivos”, “Elicitation
Requirements”, entre otras, pero en todas se realizan los mismo pasos.
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Para saber quiénes son las personas, departamentos, organizaciones internas o externas que
se veran afectadas por el sistema, debemos realizar algunas preguntas.

o ¢Quién usara el sistema que se va a construir?

o ¢Quién desarrollara el sistema?

o ¢Quién probara el sistema?

o ¢Quién documentara el sistema?

o ¢Quién dara soporte al sistema?

o ¢Quién dara mantenimiento al sistema?

o ¢Quién comercializara, vendera, y/o distribuira el sistema?

o ¢Quién se beneficiara por el retorno de inversion del sistema?

Como vemos, debe conocerse la opinion de todo aquél que de una u otra forma esta involucrado con el
sistema, ya sea directa o indirectamente.

Definir los limites y restricciones del sistema: Este punto es importante pues debemos saber lo que
se esta construyendo, y lo que no se esta construyendo, para asi entender la estrategia del producto a
corto y largo plazo. Debe determinarse cualquier restriccion ambiental, presupuestaria, de tiempo, técnica
y de factibilidad que limite el sistema que se va a construir.

2.3.2 Evaluacion y negociacion de los requerimientos

La diversa gama de fuentes de las cuales provienen los requerimientos, hacen necesaria una evaluacion de
los mismos antes de definir si son adecuados para el cliente. El término “adecuado” significa que ha sido
percibido a un nivel aceptable de riesgo tomando en cuenta las factibilidades técnicas y econdmicas, a la
vez que se buscan resultados completos, correctos y sin ambigliedades.

En esta etapa se pretende limitar las expectativas del cliente apropiadamente, tomando como referencia
los niveles de abstraccion y descomposicion de cada problema presentado.

Los principales pasos de esta actividad son:

Descubrir problemas potenciales: En este paso se asegura que todas las caracteristicas descritas en el
punto 1.1 estén presentes en cada uno de los requerimientos, es decir, se identifican aquellos
requerimientos ambiguos, incompletos, inconsistentes, etc.

Clasificar los requerimientos: En este paso se busca identificar la importancia que tiene un
requerimiento en términos de implementacion. A esta caracteristica se le conoce como prioridad y debe
ser usada para establecer la secuencia en que ocurriran las actividades de disefio y prueba de cada
requisito. La prioridad de cada requerimiento dependera de las necesidades que tenga el negocio.

En base a la prioridad, cada requerimiento puede ser clasificado como obligatorio, deseable o innecesario u
opcional. Un requerimiento es obligatorio si afecta una operacién critica del negocio. Si existe algln
proceso que se quiera incluir para mejorar los procesos actuales, estamos ante un requerimiento deseable;
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y si se trata de un requerimiento informativo o que puede esperar para fases posteriores, el requerimiento
es catalogado como innecesario.

Una vez hecha esta categorizacién de los requerimientos, se puede tomar como estrategia general el
incluir los obligatorios, discutir los deseables y descartar los innecesarios. Antes de decidir la inclusion de
un requerimiento, también debe analizarse su costo, complejidad, y una cantidad de otros factores. Por
ejemplo, si un requerimiento fuera trivial de implementar, puede ser una buena idea incluirlo por mas que
éste sea solo deseable.

Evaluar factibilidades y riesgos: Involucra la evaluacién de factibilidades técnicas (épueden
implementarse los requerimientos con la tecnologia actual?); factibilidades operacionales (épuede ser el
sistema utilizado sin alterar el organigrama actual?); factibilidades econdmicas (¢ha sido aprobado por los
clientes el presupuesto?).

En la actividad de evaluacidn y negociacién, se incrementa la comunicacion entre el equipo de desarrollo y
los afectados. Para que los requerimientos puedan ser comunicados de manera efectiva, hay una serie de
consideraciones que deben tenerse en cuenta; entre las principales tenemos:

¢ Documentar todos los requerimientos a un nivel de detalle apropiado.

e Mostrar todos los requerimientos a los involucrados en el sistema.

e Analizar el impacto que causen los cambios a requerimientos antes de aceptarlos.
o Establecer las relaciones entre requerimientos que indiquen dependencias.

e Negociar con flexibilidad para que exista un beneficio mutuo.

e Enfocarse en intereses y no en posiciones.

2.3.3 Especificacion de Requisitos de Software (SRS)

La especificacion de requisitos de software es la actividad en la cual se genera el documento, con el mismo
nombre, que contiene una descripcion completa de las necesidades y funcionalidades del sistema que sera
desarrollado; describe el alcance del sistema y la forma en como hara sus funciones, definiendo los
requerimientos funcionales y los no funcionales.

En la SRS se definen todos los requerimientos de hardware y software, diagramas, modelos de sistemas y
cualquier otra informacién que sirva de soporte y guia para fases posteriores.

Es importante destacar que la especificacion de requisitos es el resultado final de las actividades de analisis
y evaluacion de requerimientos; este documento resultante sera utilizado como fuente basica de
comunicacion entre los clientes, usuarios finales, analistas de sistema, personal de pruebas, y todo aquel
involucrado en la implementacion del sistema.

Los clientes y usuarios utilizan la SRS para comparar si lo que se esta proponiendo, coincide con las
necesidades de la empresa. Los analistas y programadores la utilizan para determinar el producto que
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debe desarrollarse. El personal de pruebas elaborara las pruebas funcionales y de sistemas en base a este
documento. Para el administrador del proyecto sirve como referencia y control de la evolucion del sistema.

La SRS posee las mismas caracteristicas de los requerimientos: completa, consistente, verificable, no
ambigua, factible, modificable, rastreable, precisa, entre otras. Para que cada caracteristica de la SRS sea
considerada, cada uno de los requerimientos debe cumplirlas; por ejemplo, para que una SRS se considere
verificable, cada requerimiento definido en ella debe ser verificable; para que una SRS se considere
modificable, cada requerimiento debe ser modificable y asi sucesivamente. Las caracteristicas de la SRS
son verificadas en la actividad de validacién, descrita en el punto siguiente.

La estandarizacién de la SRS es fundamental pues ayudard, entre otras cosas, a facilitar la lectura y
escritura de la misma. Sera un documento familiar para todos los involucrados, ademds de asegurar que
se cubren todos los tdpicos importantes.

2.3.4 Validacion de Requisitos

La validacion es la actividad de la IR que permite demostrar que los requerimientos definidos en el sistema
son los que realmente quiere el cliente; ademas revisa que no se haya omitido ninguno, que no sean
ambiguos, inconsistentes o redundantes.

En este punto es necesario recordar que la SRS debe estar libre de errores, por lo tanto, la validacién
garantiza que todos los requerimientos presentes en el documento de especificacion sigan los estandares
de calidad. No debe confundirse la actividad de evaluacion de requerimientos con la validacion de
requerimientos. La evaluacion verifica las propiedades de cada requerimiento, mientras que la validacion
revisa el cumplimiento de las caracteristicas de la especificacion de requisitos.

Durante la actividad de validacion pueden hacerse preguntas en base a cada una de las caracteristicas que
se desean revisar. A continuacion se presentan varios ejemplos:

e (Estan incluidas todas las funciones requeridas por el cliente? (completa).

e (Existen conflictos en los requerimientos? (consistencia).

e (Tiene alguno de los requerimientos mas de una interpretaciéon? (no ambigua).
e (Esta cada requerimiento claramente representado? (entendible).

e (Pueden los requerimientos ser implementados con la tecnologia y el presupuesto disponible?
(factible).

e (Esta la SRS escrita en un lenguaje apropiado? (clara).
e (Existe facilidad para hacer cambios en los requerimientos? (modificable).
e (Esta claramente definido el origen de cada requisito? (rastreable).

e (Pueden los requerimientos ser sometidos a medidas cuantitativas? (verificable).
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La validacion de requerimientos es importante pues de ella depende que no existan elevados costos de
mantenimiento para el software desarrollado.

2.3.5 Evolucion de los requerimientos

Los requerimientos son una manera de comprender mejor el desarrollo de las necesidades de los usuarios
y como los objetivos de la organizacion pueden cambiar, por lo tanto, es esencial planear posibles cambios
a los requerimientos cuando el sistema sea desarrollado y utilizado. La actividad de evolucion es un
proceso externo que ocurre a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Los requerimientos cambian por
diferentes razones. Las mas frecuentes son:

e Porque al analizar el problema, no se hacen las preguntas correctas a las personas correctas.
e Porgue cambid el problema que se estaba resolviendo.

e Porque los usuarios cambiaron su forma de pensar o0 sus percepciones.

e Porque cambio el ambiente de negocios.

e Porque cambio el mercado en el cual se desenvuelve el negocio.

Cambios a los requisitos involucra modificar el tiempo en el que se va a implementar una caracteristica en
particular, modificacion que a la vez puede tener impacto en otros requerimientos. Por esto, la
administracién de cambios involucra actividades como establecer politicas, guardar historicos de cada
requerimiento, identificar dependencias entre ellos y mantener un control de versiones.

Tener versiones de los requerimientos es tan importante como tener versiones del cddigo, ya que evita
tener requerimientos emparchados %en un proyecto.

Entre algunos de los beneficios que proporciona el control de versiones estan:
e Prevenir cambios no autorizados.
e Guardar revisiones de los documentos de requerimientos.
e Recuperar versiones previas de los documentos.
e Administrar una estrategia de “releases”.
e Prevenir la modificacion simultanea a los requisitos.

En vista que las peticiones de cambios provienen de muchas fuentes, las mismas deben ser enrutadas en
un solo proceso. Esto se hace con la finalidad de evitar problemas y conseguir estabilidad en los
requerimientos.

Se le llama requerimiento emparchado a aquél que ha sufrido cambios excesivos en la semantica.
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2.3.6 Técnicas y herramientas utilizadas en la Ingenieria de Requerimientos

Técnicas utilizadas en las actividades de IR

Existen varias técnicas para la IR. Cada técnica puede aplicarse en una o mas actividades de la IR; en la
practica, la técnica mas apropiada para cada actividad dependera del proyecto que esté desarrollandose.

Entrevistas y Cuestionarios

Las entrevistas y cuestionarios se emplean para reunir informacién proveniente de personas o de grupos.
Durante la entrevista, el analista conversa con el encuestado; el cuestionario consiste en una serie de
preguntas relacionadas con varios aspectos de un sistema.

Por lo comun, los encuestados son usuarios de los sistemas existentes o usuarios en potencia del sistema
propuesto. En algunos casos, son gerentes o empleados que proporcionan datos para el sistema
propuesto o que seran afectados por él.

Las preguntas que deben realizarse en esta técnica, deben ser preguntas de alto nivel y abstractas que
pueden realizarse al inicio del proyecto para obtener informacidn sobre aspectos globales del problema del
usuario y soluciones potenciales.

Con frecuencia, se utilizan preguntas abiertas para descubrir sentimientos, opiniones y experiencias
generales, o para explorar un proceso o problema. Este tipo de preguntas son siempre apropiadas,
ademas que ayudan a entender la perspectiva del afectado y no estan influenciadas por el conocimiento de
la solucion.

Las preguntas pueden ser enfocadas a un elemento del sistema, tales como usuarios, procesos, etc. El
siguiente ejemplo muestra algunos tipos de preguntas abiertas.

Del Usuario:
e (Quién es el cliente?
e ¢Quién es el usuario?
e ¢Son sus necesidades diferentes?
e (Cudles son sus habilidades, capacidades, ambiente?
Del Proceso:
e (Cual es la razon por la que se quiere resolver este problema?
e ¢Cudl es el valor de una solucion exitosa?
e (CAOmo usted resuelve el problema actualmente?
e ¢Qué retrasos ocurren o pueden ocurrir?
Del Producto:

e ¢Qué problemas podria causar este producto en el negocio?
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e (En qué ambiente se usara el producto?
e ¢(Cuales son sus expectativas para los conceptos facil de usar, confiable, rendimiento?
e ¢Qué obstaculos afectan la eficiencia del sistema?

El éxito de esta técnica combinada, depende de la habilidad del entrevistador y de su preparacion para la
misma. Los analistas necesitan ser sensibles a las dificultades que algunos entrevistados crean durante la
entrevista y saber como tratar con problemas potenciales. Asimismo, necesitan considerar no solo la
informacion que adquieren a través del cuestionario y la entrevista, sino también, su significado.

Lluvia de Ideas (Brainstorm)

Este método comenzd en el ambito de las empresas, aplicdndose a temas tan variados como la
productividad, la necesidad de encontrar nuevas ideas y soluciones para los productos del mercado,
encontrar nuevos métodos que desarrollen el pensamiento creativo a todos los niveles, etc. Pero pronto se
extendid a otros ambitos, incluyendo el mundo del desarrollo de sistemas; basicamente se busca que los
involucrados en un proyecto desarrollen su creatividad, promoviendo la introduccion de los principios
creativos.

A esta técnica se le conoce también como torbellino de ideas, tormenta de ideas, desencadenamiento de
ideas, movilizacion verbal, bombardeo de ideas, sacudidas de cerebros, promocion de ideas, tormenta
cerebral, avalancha de ideas, tempestad en el cerebro y tempestad de ideas, entre otras.

Principios de la lluvia de ideas

e Aplazar el juicio y no realizar criticas, hasta que no se agoten las ideas, ya que actuaria como un
inhibidor. Se ha de crear una atmdsfera de trabajo en la que nadie se sienta amenazado.

e Cuantas mas ideas se sugieren, mejores resultados se conseguiran: "la cantidad produce la
calidad". Las mejores ideas aparecen tarde en el periodo de produccidon de ideas, sera mas facil
que encontremos las soluciones y tendremos mas variedad sobre las cuales elegir.

e La produccién de ideas en grupos puede ser mas efectiva que la individual.

e Tampoco debemos olvidar que durante las sesiones, las ideas de una persona, seran asociadas de
manera distinta por cada miembro, y hard que aparezcan otras por contacto.

El equipo en una lluvia de ideas debe estar formado por:

El Director: Es la figura principal y el encargado de dirigir la sesion. Debe ser un experto en pensamiento
creador. Su funcion es formular claramente el problema y que todos se familiaricen con él. Cuando lo
haga, debe estimular ideas y hacer que se rompa el hielo en el grupo. Es el encargado de que se cumplan
las normas, no permitiendo las criticas. Debe permanecer callado e intervenir cuando se corte la afluencia
de ideas, por lo que le sera util llevar ya un listado de ideas. Debe hacer que todos participen y den ideas.
Ademas, es la persona que concede la palabra y da por finalizada la sesion. Posteriormente, clasificara las
ideas de la lista que le proporciona el secretario.
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El secretario: registra por escrito las ideas segun van surgiendo. Las enumera, las reproduce fielmente,
las redacta y se asegura que todos estan de acuerdo con lo escrito. Por Gltimo realizard una lista de
ideas.

Los participantes: pueden ser habituales o invitados; cualquier involucrado en el proyecto entra en
esta categoria. Su funcion es producir ideas. Conviene que entre ellos no haya diferencias
jerarquicas.

Las personas que componen el grupo deben estar motivadas para solucionar el problema, y con un
ambiente que propicie la participacion de todos. Todos pueden sentirse confiados y con la sensaciéon de
que pueden hablar sin que se produzcan criticas. Todas las ideas en principio deben tener el mismo valor,
pues cualquiera de ellas puede ser la clave para la solucion. Es necesario prestar mucha atencion a las
frases que pueden coartar la produccion de ideas. Ademas durante la celebracion no deben asistir
espectadores.

Debemos evitar todos los bloqueos que paralizan la generacidén de ideas: como son nuestros habitos o
ideas preconcebidas, el desanimo o falta de confianza en si mismo, el temor y la timidez.

Fases de aplicacion en el Brainstorm

Descubrir hechos: Al menos con un dia de antelacién, el director comunica por escrito a los miembros
del grupo sobre los temas a tratar. El director explica los principios de la “Tormenta de Ideas” e insiste en
la importancia de tenerlos en cuenta. La sesidn comienza con una ambientacion de unos 10 minutos,
tratando un tema sencillo y no comprometido. Es una fase especialmente importante para los miembros
sin experiencia.

Se determina el problema, delimitandolo, precisandolo y clarificdndolo. A continuaciéon se plantea el
problema, recogiendo las experiencias que se poseen o consultando documentacién. Cuando es complejo,
conviene dividirlo en partes. Aqui es importante la utilizacion del andlisis, desmenuzando el problema en
pequefas partes para conectar lo nuevo y lo desconocido.

Producir ideas (es la fase de Tormenta de Ideas propiamente dicha).

Se van aplicando alternativas. Se busca producir una gran cantidad de ideas, aplicando los principios que
hemos visto. Ademas, es Util cuando se ha trabajado mucho alejarse del problema, pues es un buen
momento para que se produzcan asociaciones. Muchas de las nuevas ideas seran ideas antiguas,
mejoradas o combinadas con varias ya conocidas.

Al final de la reunidn, el director da las gracias a los asistentes y les ruega que no abandonen el problema,
ya que al dia siguiente se le pedira una lista de ideas que les puedan haber surgido. Se incorporan las
ideas surgidas después de la reunion.

Descubrir soluciones: Se elabora una lista definitiva de ideas, para seleccionar las mas interesantes.
La seleccién se realiza desechando las ideas que no tienen valor y se estudia si son validas las que se
consideran interesantes. Lo mejor es establecer una lista de criterios de conveniencia para cada idea.
Se seleccionan las ideas mas Utiles y si es necesario se ponderaran. Pueden realizarlo los mismos
miembros del grupo o crear otros para esta tarea; la clasificacion debe hacerse por categorias (tarea que
corresponde al director). Se presentan las ideas de forma atractiva, haciendo uso de soportes visuales.
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Prototipos
Los prototipos permiten al desarrollador crear un modelo del software que debe ser construido.

Al igual que todos los enfoques al proceso de desarrollo del software, el crear prototipos comienza con la
captura de requerimientos. Desarrolladores y clientes se retnen y definen los objetivos globales del
software, identifican todos los requerimientos que son conocidos y sefialan areas en las que serd necesaria
la profundizacion en las definiciones. Luego de esto, tiene lugar un “disefio rapido”. El disefio rapido se
centra en una representacion de aquellos aspectos del software que seran visibles al usuario (por ejemplo,
entradas y formatos de las salidas). El disefio rapido lleva a la construccién de un prototipo. El prototipo
es evaluado por el cliente y el usuario y utilizado para refinar los requerimientos del software a ser
desarrollado. Un proceso de iteracion tiene lugar a medida que el prototipo es “puesto a punto” para
satisfacer las necesidades del cliente y permitiendo al mismo tiempo una mejor comprensién del problema
por parte del desarrollador.

Existen principalmente dos tipos de prototipos:

Prototipo rapido (o concept prototype): La generacion de prototipos rapidos es un mecanismo para
lograr la validacion precompromiso. Se utiliza para validar requerimientos en una etapa previa al disefio
especifico. En este sentido, el prototipo puede ser visto como una aceptacion tacita de que los
requerimientos no son totalmente conocidos o entendidos antes del disefio y la implementacion. El
prototipo rapido puede ser usado como un medio para explorar nuevos requerimientos y asi ayudar a
“controlar” su constante evolucién.

Prototipo evolutivo: Desde una perspectiva diferente, todo el ciclo de vida de un producto puede ser
visto como una serie incremental de detallados prototipos acumulativos. Tradicionalmente, el ciclo de vida
esta dividido en dos fases distintas: desarrollo y mantenimiento. La experiencia ha demostrado que esta
distincion es arbitraria y va en contra de la realidad ya que la mayor parte del costo del software ocurre
después de que el producto se ha entregado. El punto de vista evolutivo del ciclo de vida del software
considera a la primera entrega como un prototipo inicial en el campo. Modificaciones y mejoras
subsecuentes resultan en nuevas entregas de prototipos mas maduros. Este proceso continla hasta que
se haya desarrollado el producto final. La adopcion de esta optica elimina la distincion arbitraria entre
desarrollo y mantenimiento, resultando en un importante cambio de mentalidad que afecta las estrategias
para la estimacidn de costos, enfoques de desarrollo y adquisicion de productos.

Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

Esta técnica tiene por objetivo resolver problemas cuantitativos, para facilitar el pensamiento analitico y las
métricas. Consiste en una serie de pasos a saber:

e Encontrar los requerimientos que van a ser priorizados.

e Combinar los requerimientos en las filas y columnas de la matriz n x n de AHP.
e Hacer algunas comparaciones de los requerimientos en la matriz.

e Sumar las columnas.

e Normalizar la suma de las filas.

e (Calcular los promedios.
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Estos pasos pueden aplicarse facilmente a una cantidad pequefia de requerimientos, sin embargo, para un
volumen grande, esta técnica no es la mas adecuada.

Administracion de Requerimientos con Casos de Uso
éQué son los Casos de Uso?

Los Casos de Uso son una técnica para especificar el comportamiento de un sistema: “Un Caso de Uso es
una secuencia de interacciones entre un sistema y alguien o algo que usa alguno de sus servicios”.

Todo sistema de software ofrece a su entorno’ una serie de servicios. Un Caso de Uso es una forma de
expresar cdmo alguien o algo externo a un sistema lo usa. Cuando decimos “alguien o algo” hacemos
referencia a que los sistemas son usados no sélo por personas, sino también por otros sistemas de
hardware y software.

Por ejemplo, un sistema de ventas, si pretende tener éxito, debe ofrecer un servicio para ingresar un
nuevo pedido de un cliente. Cuando un usuario accede a este servicio, podemos decir que esta
“ejecutando” el Caso de Uso ingresando pedido.

Los Casos de Uso fueron introducidos por Jacobson en 1992 [Jacobson 92]. Sin embargo, la idea de
especificar un sistema a partir de su interaccién con el entorno es original de McMenamin y Palmer, dos
precursores del analisis estructurado, que en 1984 definieron un concepto muy parecido al del Caso de
Uso: el evento. Para McMenamin y Palmer, un evento es algo que ocurre fuera de los limites del sistema,
ante lo cual el sistema debe responder. Siguiendo con nuestro ejemplo anterior, nuestro sistema de
ventas tendra un evento “Cliente hace Pedido”. En este caso el sistema debera responder al estimulo que
recibe.

Sin embargo, existen algunas diferencias entre los Casos de Uso y los eventos. Las principales son:

e Los eventos se centran en describir qué hace el sistema cuando el evento ocurre, mientras que los
Casos de Uso se centran en describir cdmo es el dialogo entre el usuario y el sistema.

e Los eventos son “atdmicos”: se recibe una entrada, se le procesa y se genera una salida, mientras
que los Casos de Uso se prolongan a lo largo del tiempo mientras dure la interaccion del usuario
con el sistema. De esta forma, un Caso de Uso puede agrupar a varios eventos.

e Para los eventos, lo importante es qué datos ingresan al sistema o salen de él cuando ocurre el
evento (estos datos se llaman datos esenciales), mientras que para los Casos de Uso la importancia
del detalle sobre la informacidon que se intercambia es secundaria. Segin esta técnica, ya habra
tiempo mas adelante en el desarrollo del sistema para ocuparse de este tema.

Los Casos de Uso combinan el concepto de evento del andlisis estructurado con otra técnica de
especificacion de requerimientos bastante poco difundida: aquella que dice que una buena forma de
expresar los requerimientos de un sistema es escribir su manual de usuario antes de construirlo. Esta
técnica, si bien gand pocos adeptos, se basa en un concepto muy interesante: al definir requerimientos,
es importante describir al sistema desde el punto de vista de aquél que lo va a usar y no desde el punto

7 .
Se conoce como entorno todos aquellos que usen el sistema.

115



Capitulo 2. Procesos de Software

de vista del que lo va a construir. De esta forma, es mas facil validar que los requerimientos
documentados son los verdaderos requerimientos de los usuarios, ya que éstos comprenderan facilmente
la forma en la que estan expresados.

Los Casos de Uso y UML

A partir de la publicacién del libro de Jacobson, gran parte de los mas reconocidos especialistas en
métodos Orientados a Objetos coincidieron en considerar a los Casos de Uso como una excelente forma de
especificar el comportamiento externo de un sistema. De esta forma, la notacion de los Casos de Uso fue
incorporada al lenguaje estandar de modelado UML (Unified Modeling Language), propuesto por Ivar
Jacobson, James Rumbaugh y Grady Booch, tres de los precursores de las metodologias de Analisis y
Disefio Orientado a Objetos, y avalado por las principales empresas que desarrollan software en el mundo.
UML va en camino de convertirse en un estandar para modelado de sistemas de software de amplia
difusion.

A pesar de ser considerada una técnica de Andlisis Orientado a Objetos, es importante destacar
que los Casos de Uso poco tienen que ver con entender a un sistema como un conjunto de
objetos que interactian, que es la premisa basica del Andlisis Orientado a Objetos “clasico”. En
este sentido, el éxito de los Casos de Uso no hace mas que dar la razon al analisis estructurado, que
propone que la mejor forma de empezar a entender un sistema es a partir de los servicios o funciones que
ofrece a su entorno, independientemente de los objetos que interactian dentro del sistema para
proveerlos.

Como era de esperar, es probable que en el futuro los métodos de analisis y disefio que prevalezcan hayan
adoptado las principales ventajas de todos los métodos disponibles en la actualidad (estructurados,
métodos formales, métodos orientados a objetos, etc.).

Definiciones y Notaciones
Actores

Un actor es una agrupacion uniforme de personas, sistemas o maquinas que interactian con el sistema
que estamos construyendo de la misma forma. Por ejemplo, para una empresa que recibe pedidos en
forma telefénica, todos los operadores que reciban pedidos y los ingresen en un sistema de ventas, si
pueden hacer las mismas cosas con el sistema, son considerados un Unico actor: “Empleado de Ventas”.

Los actores son externos al sistema que vamos a desarrollar. Por lo tanto, al identificar actores estamos
empezando a delimitar el sistema y a definir su alcance. Definir el alcance del sistema debe ser el primer
objetivo de todo analista, ya que un proyecto sin alcance definido nunca podra alcanzar sus objetivos.

Es importante tener clara la diferencia entre usuario y actor. Un actor es una clase de rol, mientras que un
usuario es una persona que cuando usa el sistema asume un rol. De esta forma, un usuario puede
acceder al sistema como distintos actores. La forma mas simple de entender esto es pensar en perfiles de
usuario de un sistema operativo. Una misma persona puede acceder al sistema con distintos perfiles, que
le permiten hacer cosas distintas. Los perfiles son en este caso equivalentes a los actores.

Otro sistema que interactia con el que estamos construyendo también es un actor. Por ejemplo, si
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nuestro sistema debe generar asientos contables para ser procesados por el sistema de
contabilidad, este ultimo sistema sera un actor, que usa los servicios de nuestro sistema.

También puede ocurrir que el actor sea una maquina, en el caso en que el software controle sus
movimientos, 0 sea operado por una maquina. Por ejemplo, si estamos construyendo un sistema
para mover el brazo de un robot, el hardware del robot serd un actor, asumiendo que dentro
de nuestro sistema estan las rutinas de bajo nivel que controlan al hardware.

Los actores se representan con dibujos simplificados de personas, llamados en inglés “stick man” (hombres
de palo).

Si bien en UML los actores siempre se representan con “hombres de palo”, a veces resulta Util representar
a otros sistemas con alguna representacion mas clara.

Las flechas, que existian en la propuesta original de Jacobson, pero que desaparecieron del modelo
semantico de UML, pueden usarse para indicar el flujo de informacidn entre el sistema y el actor. Si la
flecha apunta desde el actor hacia el sistema, esto indica que el actor esta ingresando informacién en el
sistema. Si la flecha apunta desde el sistema hacia el actor, el sistema esta generando informacién para
el actor.

Identificar a los actores es el primer paso para usar la técnica de Casos de Uso. Por ejemplo, en el sistema
de pedidos nombrado anteriormente, sin conocer practicamente ningun detalle sobre coémo funcionara,
podemos decir que:

« El grupo de usuarios que ingrese pedidos al sistema sera un actor.

« El grupo de usuarios que haga otras operaciones con los pedidos, como por ejemplo autorizarlos,
cancelarlos y modificar sus plazos de entrega, sera un actor.

« Todo grupo de usuarios que reciba ciertos informes del sistema, como por ejemplo estadisticas de
ventas, sera un actor.

Es comun que los distintos actores coincidan con distintas areas de la empresa en la que se implementara
el sistema o con jerarquias dentro de la organizacidn (empleado, supervisor y gerente son distintos
actores, si realizan tareas distintas).

Todos los actores participan de los Casos de Uso. Ahora bien, es ldgico que existan
intersecciones entre lo que hacen los distintos actores. Por ejemplo, un supervisor puede
autorizar pedidos, pero también puede ingresarlos. Veremos mas adelante cédmo definiendo actores
abstractos, podemos especificar este comportamiento comun para evitar redundancia.

Casos de Uso

Como mencionamos anteriormente, un Caso de Uso es una secuencia de interacciones entre un sistema
y alguien o algo que usa alguno de sus servicios. Un Caso de Uso es iniciado por un actor. A partir de
ese momento, ese actor junto con otros actores, intercambia datos o control con el sistema, participando
de ese Caso de Uso.

El nombre de un Caso de Uso se expresa con un verbo en gerundio, seguido generalmente por el principal
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objeto o entidad del sistema que es afectado por el caso. Graficamente los Casos de Uso se representan
con un 6valo, con el nombre del caso en su interior.

Comprando

Fig. 35.- Ejemplo de un Caso de Uso.

Es importante notar que el nombre del caso siempre esta expresado desde el punto de vista del actor y no
desde el punto de vista del sistema. Por eso, un segundo Caso de Uso se deberia llamar “Recibiendo
Informacién de Pedidos” y no “Generando Informacién de Pedidos”.

Los Casos de Uso tienen las siguientes caracteristicas:
« Estan expresados desde el punto de vista del actor.
« Se documentan con texto informal.

« Describen tanto lo que hace el actor como lo que hace el sistema cuando interactia con él, aunque
el énfasis esta puesto en la interaccion.

« Son iniciados por un Unico actor.
« Estan acotados al uso de una determinada funcionalidad del sistema claramente diferenciada.

El dltimo punto es tal vez el mas dificil de definir. Uno podria después de todo, decir que todo sistema
tiene un unico Caso de Uso denominado “Usando el Sistema”. Sin embargo, la especificacion resultante
seria de poca utilidad para entenderlo; seria como implementar un gran sistema escribiendo un Unico
programa.

La pregunta importante es: ¢Qué es una “funcionalidad claramente diferenciada”? Por ejemplo, éingresar
pedidos es un Caso de Uso y autorizarlos es otro? éCancelar los pedidos, es otro Caso de Uso, o es parte
del Caso de Uso referido al ingreso de pedidos?

Si bien se pueden encontrar argumentos validos para cualquiera de las dos alternativas, en principio
la respuesta a todas estas preguntas es que todos son Casos de Uso distintos. Lamentablemente,
si en la programaciéon los criterios para dividir la funcionalidad en programas suelen ser difusos,
los criterios para dividir la funcionalidad de un sistema en Casos de Uso son aun mas difusos y
por esto se hace importante usar el sentido comin en estas decisiones.

En principio podriamos decir que la regla general es: una funcidn del sistema es un Caso de Uso
si se debe indicar explicitamente al sistema que uno quiere acceder a esa funcién. Por ejemplo, si
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uno quiere dar de alta un pedido, accedera a la funcionalidad de “alta de pedidos del sistema”. Sin
embargo, si uno quiere dar de alta un campo del pedido, no debe indicar al sistema que quiere acceder a
esa funcion. Dar de alta un campo de un pedido es una funcién que forma parte de un Caso de Uso
mayor: “dar de alta un pedido”.

Cuando pensamos en el grado de detalle de la divisién de los Casos de Uso también resulta Gtil imaginar
que uno esta escribiendo el manual del usuario del sistema. A nadie se le ocurriria escribir un manual de
usuario con un solo capitulo en el que se describe toda su funcionalidad. De la misma forma, no se debe
escribir una especificacion con un solo Caso de Uso.

Extensiones (Extends)

Muchas veces, la funcionalidad de un Caso de Uso incluye un conjunto de pasos que ocurren sélo en
algunas oportunidades. Supongamos que estamos especificando un sistema en el cual los clientes pueden
ingresar pedidos interactivamente y que dentro de la funcionalidad del ingreso de pedidos, el usuario
puede solicitar al sistema que le haga una presentacion sobre los nuevos productos disponibles, sus
caracteristicas y sus precios. En este caso, tengo una excepcién dentro del Caso de Uso “Ingresando
Pedido”. La excepcion consiste en interrumpir el Caso de Uso y pasar a ejecutar el Caso de Uso
“Revisando Presentacion de Nuevos Productos”. En este caso decimos que el Caso de Uso “Revisando
Presentacion de Nuevos Productos”, extiende el Caso de Uso “Ingresando Pedido” y se representa por una
linea de trazos desde el caso que “extiende a” al caso que es “extendido”.

Las extensiones tienen las siguientes caracteristicas:
« Representan una parte de la funcionalidad del caso que no siempre ocurre.
« Son un Caso de Uso en si mismas.

« No necesariamente provienen de un error o excepcion.

Usos (Uses)

Es comun que la misma funcionalidad del sistema sea accedida a partir de varios Casos de Uso. Por
ejemplo, la funcionalidad de buscar un producto puede ser accedida desde el ingreso de pedidos, desde las
consultas de productos, o desde los reportes de ventas por producto. ¢Como hago para no repetir el texto
de esta funcionalidad en todos los Casos de Uso que la acceden? La respuesta es simple: sacando esta
funcionalidad a un nuevo Caso de Uso, que es usado por los casos de los cuales fue sacada. Este tipo de
relaciones se llama “Relaciones de Uso” y se representa por una linea punteada desde el caso que “usa a”
al caso que es “usado”.

Decimos por ejemplo, que el Caso de Uso “Obteniendo reporte de ventas por producto”, usa al Caso de
Uso “Buscando producto”.

Este concepto no es novedoso, es simplemente el concepto de la subrutina o subprograma usado en un
nivel mas alto de abstraccion.

Las caracteristicas de las relaciones de uso son:
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« Aparecen como funcionalidad comun, luego de haber especificado varios Casos de Uso.
« Los casos usados son Casos de Uso en si mismos.

« El caso es usado siempre que el caso que lo usa es ejecutado. Esto marca la diferencia con las
extensiones, que son opcionales.

Abstraccion

Al identificar relaciones de uso y extension, puede ser que extraigamos Casos de Uso que son accedidos
por varios actores. Por ejemplo, el Caso de Uso “"Buscando datos de producto” es accedido por muchos
actores (el empleado de ventas que ingresa un pedido, el gerente que quiere obtener estadisticas por
producto, el supervisor que quiere consultar la informacién de algun producto, etc.). Ahora bien, como el
Caso de Uso nunca se ejecuta fuera del contexto de otro Caso de Uso, decimos que es un Caso de Uso
abstracto. Lo llamamos abstracto porque no es implementable por si mismo; sélo tiene sentido como
parte de otros casos.

De la misma forma, el actor que participa de este Caso de Uso, que relne caracteristicas comunes a todos
los actores de los Casos de Uso que lo usan, es un actor abstracto. En nuestro ejemplo, podemos decir
que tenemos un actor abstracto “Buscador de Datos de Producto”. Los actores abstractos entonces, son
necesarios para no dejar sin actores a los Casos de Uso abstractos.

Herencia

La duda ahora es cdmo relacionar este actor abstracto con los actores concretos: los que si existen en la
realidad y ejecutan Casos de Uso concretos, como “Ingresando Pedido” y “Obteniendo Estadisticas de
Ventas”.

Para esto podemos usar el concepto de herencia, uno de los conceptos basicos de la orientacién a objetos.
Como todos los actores concretos también ejecutan el caso “Buscando Datos de Producto”, a través de la
relacion de uso, podemos decir que los actores concretos heredan al actor abstracto.

La relacion de herencia no necesariamente implica la existencia de un caso abstracto. Puede ocurrir que un
actor ejecute todos los casos que ejecuta otro actor y algunos mas. Por ejemplo, el supervisor de ventas
puede hacer todo lo que hace el empleado de ventas, pero ademas puede autorizar pedidos. En este
caso, podemos decir que el Supervisor de Ventas hereda al Empleado de Ventas, aunque el Empleado de
Ventas no sea un actor abstracto. De esta forma, toda la funcionalidad que estd habilitada para el
Empleado de Ventas también lo esta para el Supervisor.

2.3.7 El Proceso de Ingenieria de Requerimientos con Casos de Uso

A continuacidn, se describen los pasos a seguir para aplicar la técnica con Casos de Uso a la IR.
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Identificar los Actores

Si la primera pregunta que un analista debe hacer a sus usuarios es ¢éPara qué es este sistema?, la
segunda es claramente ¢Para quiénes es este sistema? Como mencionamos al hablar sobre los actores,
identificar a todos ellos es critico para un buen andlisis de requerimientos. Por lo tanto, antes de avanzar
con los Casos de Uso, debo tratar de identificar todos los tipos de usuario diferentes que tiene el sistema.
Si el sistema sera implementado en una empresa, debo preguntar cudles de las areas afectadas usaran o
actualizaran su informacion.

A pesar de hacer una identificacion inicial de los actores, también debo repetirla a medida que empiezo a
describir los Casos de Uso, ya que al conocer mas detalles del sistema, pueden aparecer nuevos tipos de
usuarios.

Identificar los Principales Casos de Uso de cada Actor

El siguiente paso es enunciar los nombres de los principales Casos de Uso de cada uno de los actores que
se identificaron en el paso anterior. No es necesario especificar cuales son las acciones dentro del Caso de
Uso. Tampoco debo preocuparme si no aparecen muchos casos, ya que existen técnicas para encontrar
nuevos Casos de Uso a partir de los existentes.

Identificar Nuevos Casos a Partir de los Existentes

Uno de los principales errores que se pueden cometer al identificar requerimientos es algo que parece
obvio, pero que muchas veces ocurre: iolvidarse de algin requerimiento! Como los requerimientos estan
en la cabeza de los usuarios, el éxito de esta tarea depende de la habilidad del analista. Para ayudarnos a
identificar nuevos Casos de Uso a partir de los casos existentes, podemos aplicar las mismas técnicas
utilizadas para identificar eventos segun el analisis estructurado. Algunas de las preguntas que debemos
hacernos son:

e ¢(Cudles son las tareas de un actor?

e ¢Necesita el actor estar informado de ciertas ocurrencias del sistema?

e ¢Necesita el actor informar al sistema de cambios externos subitos?

e (Proporciona el sistema el comportamiento correcto al negocio?

e (Pueden ser todos los requerimientos funcionales, desarrollados por los Casos de Uso?
e (Qué Casos de Uso soportaran y mantendran al sistema?

e ¢Qué informacion debe ser modificada o creada?

Documentacion de Casos de Uso

Una vez que identificamos todos los Casos de Uso, empezamos a documentar sus pasos; este documento
se crea para cada Caso de Uso, detallando lo que el sistema debe proporcionar al actor cuando el caso
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de uso es ejecutado. Esta tarea no es estrictamente secuencial de la anterior: es posible que mientras
empezamos a documentar los casos, sigamos buscando otros nuevos.

Un contenido tipico de un documento de Caso de Uso seria:

e Describir como comienza el Caso de Uso y como termina.

e Realizar un flujo normal de eventos.

e Realizar un flujo alterno de eventos.

e Detallar las excepciones al flujo de eventos.

Definir Prioridades

Una vez documentados los Casos de Uso, es conveniente definir las prioridades de los distintos
requerimientos, expresados como Casos de Uso. Para los escenarios claves y los Casos de Uso que seran
analizados en su iteracion, se debe:

e Representar la funcionalidad central de cada Caso de Uso.

e Cubrir varios aspectos de arquitectura.

e Poner bajo estrés un punto delicado de la arquitectura.

Graficos a Utilizar

Dependiendo del tamaiio del sistema, es probable que un Unico grafico con todos los Casos de Uso nos
quede chico. No olvidemos que los modelos graficos son para aclarar el texto y no para confundir. Si el
grafico de Casos de Uso es una marafa indescifrable, no estd cumpliendo su objetivo.  Por lo tanto,
podemos usar las siguientes reglas para incluir graficos de Casos de Uso dentro de la SRS.
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Un grafico de Casos de Uso no debe mostrar mas de 15 casos.

Si es necesario particionar el grafico, debe hacerse por actor. La primera particién debe
separar los casos centrales de los casos auxiliares, ya que probablemente les interesen a
personas distintas.

Si las relaciones de uso y las extensiones entran en el diagrama principal, sin dejar de cumplir
con la regla 1, debo dejarlas ahi. Lo mismo se aplica a los actores abstractos.

Si las relaciones de uso no entran en el diagrama principal, debo mostrarlas en graficos
teniendo en cuenta que siempre debo mostrar todos los Casos de Uso que usan a otro en un
mismo diagrama.

Si tengo un Caso de Uso que es usado por gran parte de los otros casos, como por ejemplo el
Caso de Uso “Identificandose ante el sistema”, debo evitar mostrarlo en el grafico principal, ya
que las flechas seran imposibles de organizar. Es probable que no haga falta mostrar esta
relacion de uso en un grafico.
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2.3.8 Herramientas automatizadas para la Administracion de Requerimientos

Hoy en dia, la Ingenieria de Software cuenta con una serie de herramientas automatizadas destinadas a
diferentes propdsitos. Dentro de las herramientas CASE que sirven de apoyo a los procesos de Ingenieria
de Software, estan las especializadas en la administracion de requisitos. Estas herramientas se concentran
en capturar requerimientos, administrarlos y producir una especificacion de requisitos.

Las ventajas que nos proporcionan las herramientas automatizadas para IR son:
e Permiten un mayor control de proyectos complejos.
e Permiten reducir costos y retrasos en la liberacion de un proyecto.
e Permiten una mayor comunicacion en equipos de trabajo.
e Ayudan a determinar la complejidad del proyecto y esfuerzos necesarios.

En este capitulo veremos dos de las herramientas mas utilizadas para este propdsito: RequisitePro y
DOORS.

RequisitePro

RequisitePro® es la herramienta que ofrece Rational Software para tener un mayor control sobre los
requerimientos planteados por el usuario y todos aquellos requerimientos técnicos o nuevos requerimientos
de usuario que surjan durante el ciclo de vida del proyecto.

Con RequisitePro los requerimientos se encuentran documentados bajo un esquema organizado de
documentos; estos esquemas, cumplen completamente con los estandares requeridos por IEEE, ISO, SEI,
CMM vy por el Rational Unified Process.

RequisitePro se integra con aplicaciones para la administracién de cambios, herramientas de modelado de
sistemas y con herramientas de pruebas. Esta integracion asegura que los disefiadores conocen los
requerimientos del usuario, del sistema y del software en el momento de su desarrollo.  RequisitePro
permite el desarrollo en equipo, via el check-in y check-out de los documentos involucrados en el proyecto.
Con esta integracion, se pueden conservar juntos todos los requerimientos y ser manipulados por todos y
cada uno de los miembros del equipo.

Todos los requerimientos tienen atributos y estos son la principal fuente de informacion para ayudarle a
planear, comunicar y rastrear las actividades del proyecto a través del ciclo de vida. Cada proyecto tiene
necesidades Unicas y se deberan seleccionar los atributos que sean criticos para asegurar su éxito:
prioridad de desarrollo, status, autor, responsable, relaciones, fecha de registro, fecha ultima modificacién,
version, etc.

RequisitePro permite la asignacion de prioridades a los requerimientos en base a:

¢ Beneficios al cliente: Todos los requerimientos no son desarrollados de igual forma. Se les da
prioridad en base a la importancia relativa del usuario final basado en un analisis previo de los
analistas y desarrolladores del equipo.
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Esfuerzo: Claramente, algunos requerimientos o cambios a éstos demandan mas tiempo y
recursos que otros. Estimar el nimero de semanas-personas o lineas de cédigo requeridas
en base a requerimientos, es la mejor forma de determinar “que” y “que no” puede ser
desarrollado en el tiempo estipulado.

Una caracteristica importante es que la curva de aprendizaje de RequisitePro es pequeiia, este aprendizaje
puede ser basado en el uso de los tutoriales, los cuales guian por los puntos principales en el uso de la
herramienta.

Beneficios de RequisitePro

Doors.

Permite el trabajo en equipo por medio de un repositorio compartido de informacion.

Permite la clasificacion de requerimientos, en base a las necesidades de cada empresa: usuario,
técnicos, comunicacion, pruebas.

Define atributos para todos los tipos de requerimientos especificados.

Ayuda a manipular el alcance del proyecto mediante la asignacién de prioridad de desarrollo a cada
uno de los requerimientos planteados.

Caracteristicas avanzadas de rastreo por medio de matrices, que permiten visualizar las
dependencias entre requerimientos dentro de un proyecto o en diferentes proyectos.

Marcas que automaticamente indican cuando un requerimiento es impactado por cambios a otro
requerimiento o a atributos asociados.

Administracion de cambios mediante el rastreo y la visualizacion histérica de los cambios
efectuados al requerimiento, cuando y quién los realizo.

Manejo de plantillas creadas por el usuario o creadas por otras empresas.

Recoleccion de requerimientos mediante su importacion por medio de Wizards para obtenerlos
automaticamente de fuentes externas, incluyendo archivos o bases de datos.

Interactta con los demas productos Rational para el ciclo de vida, asi como con herramientas de
Microsoft Office.

Ayuda a determinar en forma automatizada cuantos requerimientos tiene el proyecto.
Ayuda a determinar responsables y actores en cada uno de los requerimientos.

RequisitePro, le permite organizar sus requerimientos, establecer y mantener relaciones padre/hijo
entre ellos.

DOORS® es la herramienta de administracién de requisitos creada por Quality Systems and Software.
Esta herramienta permite capturar, relacionar, analizar y administrar un rango de informacioén para
asegurar el cumplimiento del proyecto en materia de requerimientos.
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DOORS permite el acceso de un gran nimero de usuarios concurrentes en la red, manteniendo en linea un
gran nimero de requerimientos asi como su informacion asociada.

DOORS ayuda al usuario a procesar las solicitudes de cambios de requerimientos en linea. Permite realizar
cualquier modificacion via remota cuando la base de datos esta off-line, incorporando sus actualizaciones a
la base de datos maestra. Esto hace mas facil la comunicacion del equipo con otras organizaciones,
subcontratistas y proveedores.

Esta herramienta proporciona rastreabilidad multi-nivel para aquellas relaciones entre requerimientos que
poseen gran tamafio. DOORS cuenta con un wizard que le permite generar enlaces a reportes de muchos
niveles, para desplegarlos en la misma vista.

Beneficios de DOORS
e Anadlisis y comparacion de requerimientos.
e Clasificacion de requerimientos.
e Interpretacion manual de cada requerimiento.
¢ Identificacion de inconsistencias.
e Operacion via batch.
e Permite compartir requerimientos entre proyectos.
e Permite crear relaciones entre requerimientos mediante la tactica drag-and-drop.
e Envia una notificacién via e-mail cuando los cambios son revisados.

e Permite visualizar los cambios pendientes de otros usuarios para anticipar el impacto que
ocasionara.

e Despliega estadisticas y métricas a través de graficas.

e Los documentos estan escritos en lenguaje claro, lo que proporciona una comprension inmediata
de cada requerimiento.

e Permite importar sus documentos a formatos de herramientas de Microsoft Office, RTF, HTML,
texto, entre otros.

e Las plantillas presentan la informacion de manera estandarizada.

2.3.9 Analisis comparativo de las técnicas de Ingenieria de Requerimientos

En este capitulo se presentan las principales ventajas y desventajas de cada una de las técnicas utilizadas
en las etapas de la Ingenieria de Requerimientos.
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Técnica Ventajas Desventajas
e Lainformacion obtenida al principio
. Mediante ellas se obtiene una gran cantidad puede ser redundante o incompleta.
de informacion correcta a través del usuario. | e  Si el volumen de informacién manejado
. Pueden ser usadas para obtener una visién es alto, requiere mucha organizacién de
rapida del dominio del problema. parte del analista, asi como la habilidad
Entrevistas y . Son flexibles. para tratar y comprender el
Cuestionarios e  Permiten combinarse con otras técnicas. comportamiento de todos los

involucrados.

e Los diferentes puntos de vista y las
confusiones en cuento a terminologia, son
aclaradas por expertos.

e  Ayuda a desarrollar ideas unificadas
basadas en la experiencia de un experto.

. Es necesaria una buena compenetracion
del grupo participante.
Lluvia de Ideas

. El cliente puede llegar a pensar que el

e  Ayudan a validar y desarrollar nuevos prototipo es una version del software que
requerimientos. sera desarrollado.
e  Permite comprender aquellos e A menudo, el desarrollador hace
requerimientos que no estan muy claros y compromisos de implementacién con el
Prototipos que son de alta volatilidad. objetivo de acelerar la puesta en

funcionamiento del prototipo

e  Permite determinar el grado de importancia
de cada requerimiento.

e Ayuda a identificar conflictos en los
requerimientos.

. Muestra el orden en que deben ser
implementados los requerimientos.

. Debe construirse un estandar claro de
evaluacion, que incluya la participacion
del cliente.

Andlisis Jerarquico

e  Representan los requerimientos desde el
punto de vista del usuario.

. Permiten representar mas de un rol para
cada afectado.

Casos de Uso . Identifica requerimientos estancados, dentro

de un conjunto de requerimientos.

. En sistemas grandes, toma mucho
tiempo definir todos los Casos de Uso.

. El analisis de calidad depende de la
calidad con que se haya hecho la
descripcion inicial.

Tabla 8.- Comparativo de las técnicas de la Ingenieria de Requerimientos.

En base a las ventajas y desventajas mostradas anteriormente, se hace una comparacion entre algunas de
las técnicas.

Entrevistas vs. Casos de Uso: Un alto porcentaje de la informacion recolectada durante una
entrevista, puede ser usada para construir Casos de Uso. Mediante esto, el equipo de desarrollo puede
entender mejor el ambiente de trabajo de los involucrados. Cuando el analista sienta que tiene dificultades
para entender una tarea, pueden recurrir al uso de un cuestionario y mostrar los detalles recabados en un
Caso de Uso. De hecho, durante las entrevistas cualquier usuario puede utilizar diagramas de Casos de
Uso para explicar su entorno de trabajo.

Entrevistas vs. Lluvia de Ideas: Muchas de las ideas planteadas en el grupo, provienen de
informacion recopilada en entrevistas o cuestionarios previos. Realmente la lluvia de ideas trata de
encontrar las dificultades que existen para la comprension de términos y conceptos por parte de los
participantes; de esta forma se llega a un consenso.
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Casos de Uso vs. Lluvia de Ideas:

representada graficamente mediante Casos de Uso.

La siguiente tabla muestra las técnicas que pueden ser utilizadas en las diferentes actividades de la IR.

Analisis del | Evaluaciony | Especificacion o »
Problema | negociacion | de Requisitos | Validacion Evolucion

Entrevistas y X X
Cuestionarios
Lluvia de Ideas X X
Prototipos X
Analisis X X
Jerarquico
Casos de Uso X X X

Tabla 9.- Técnicas usadas en las diferentes fases de la Ingenieria de Requerimientos.

2.3.10 Requisitos de ISO 9001

La lista de ideas proveniente del Brainstorm puede ser

La Norma internacional ISO-9001 especifica los requisitos que debe cumplir un sistema de calidad cuando
es necesario demostrar la capacidad de un proveedor para disefiar y suministrar productos conformes. La

lista de esos 20 requisitos o direcciones evaluadas es:

1) Responsabilidad de la direccion
e Politica de Calidad.

e Organizacion.

e Responsabilidad y autoridad.

e Recursos.

e Representante de la Direccion.

e Revision por la Direccion.
2) Sistema de Calidad

¢ Generalidades.

¢ Procedimientos.

¢ Planificacion de calidad.
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3) Revision de contratos

Revision.
Modificacion de contratos.

Registros.

4) Control de diseio

Planificacién del disefo y del desarrollo.
Interfaces organizativas y técnicas.
Elementos de entrada.

Elementos de salida.

Revisidn del diseno.

Verificacién del disefio.

Validacién del disefio.

Control de cambios.

5) Control de documentacion y de los datos

Aprobacién y distribucién de documentos y de datos.

Cambios en documentos y datos.

6) Compras

Evaluacion de subcontratistas.

Datos sobre las compras.

Verificacion de los productos comprados.

Verificacion en la casa del proveedor realizadas por el comprador.

Verificacion realizada por el cliente sobre los productos que subcontrata el proveedor.

7) Control sobre los productos que suministramos.

8) Identificacion y capacidad de rastrear del producto.

9) Control de procesos.

10) Inspeccion y ensayos.
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11) Control de equipos de inspeccion, medicidon y ensayos.
e Procedimientos de control.
12) Estado de inspeccion y ensayo.
13) Control de productos no-conformes.
e Revision y tratamiento.
14) Acciones correctivas y preventivas.
15) Manipulacién, almacenamiento, embalaje, preservacion y entrega.
16) Control de registros de calidad.
17) Auditorias internas.
18) Entrenamiento.
19) Servicio posventa.
20) Técnicas estadisticas.
 Identificacion de la necesidad.
e Procedimientos.
* La norma UNIT-ISO 9004 contempla otros dos elementos adicionales a los 20 anteriores:
21) Consideraciones financieras de los sistemas de calidad.

22) Seguridad de los productos.

2.4 Diseiio

Después de varias décadas en las que los Ingenieros de Software crearon sus propios disefos desde el
principio, o reusaron disefios que por azar habian visto, ahora surge la disciplina de Disefo y Arquitectura
de Software. Cada vez mas es posible expresar disefio de alto y bajo nivel con términos que son comunes
a todos los Ingenieros de Software profesionales.

Panorama Global

Las aplicaciones requieren de manera invariable, componentes tanto de software como hardware. Un
ejemplo es un sistema de seguridad de frenos con partes mecanicas, electrénicas y de software, que
trabajan juntas para maximizar el frenado sin que el vehiculo patine. Un sistema de conversacion
interactiva en Internet es otro ejemplo de un sistema con componentes de hardware y software.

La Ingenieria de Software es el proceso de disefio y andlisis que desglosa una aplicaciéon en hardware y
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software. Algunos aspectos de esta descomposicién pueden ser requerimientos del cliente y otros de los
Ingenieros de Software.

El proceso de Ingenieria de Sistemas comienza con los requerimientos totales del sistema, hace trueques
entre hardware y software y determina un desglose de éstos. Después, el proceso de Ingenieria de
Software se aplica a las partes de software, comenzando con el analisis de requerimientos, etcétera.

Las aplicaciones inmersas presentan el mayor reto para la Ingenieria de Sistemas, porque su tiempo de
respuesta casi siempre es critico. El Ministerio de Defensa de Estados Unidos es un usuario antiguo de la
Ingenieria de Sistemas avanzada debido a la extensa integracion de software/hardware requerida por los
sistemas de defensa. Los contratistas en esta area emplean numerosos Ingenieros en Sistemas. Estos
ingenieros desarrollan los requerimientos del sistema y realizan estudios para evaluar las configuraciones
apropiadas de hardware y software.

El IEEE y otras organizaciones de normas han publicado estandares para Ingenieria de Sistemas como
IEEE P1233 “Guia para el desarrollo de especificaciones de requerimientos de sistemas”. Esta incluye
amplias consideraciones como las dimensiones y el peso de componentes mecanicas, limitaciones de
recursos, restricciones ambientales, desempefio, funcionalidad, compatibilidad, confiabilidad,
mantenimiento y producibilidad.

2.4.1 Significado de Arquitectura de Software

Si se compara la Ingenieria de Software con la construccion de un puente, el proceso de analisis de
requerimientos es como decidir donde debe comenzar el puente, ddnde debe terminar y qué tipo de carga
debe soportar. Siguiendo la analogia, el disefiador del puente tendra que decidir si elige un puente
suspendido, de vigas voladas, de cables o algun otro tipo para satisfacer los requerimientos. Estas son las
arquitecturas del puente. Los Ingenieros de Software se enfrentan a procesos de decisidon similares. Aqui
se describiran las opciones de las arquitecturas para los Ingenieros de Software.

“Arquitectura” es equivalente a “disefio en el mas alto nivel”. Se hara referencia al resto del proceso de
disefio como “disefio detallado”.

La especificacion clara de las arquitecturas de software, importantes para todas las aplicaciones, es
indispensable en trabajos de desarrollo con mas de una persona. Esto se debe a que las aplicaciones
grandes deben disenarse e implementarse en partes ("mddulos”) y después ensamblarse. La seleccidn de
la arquitectura proporciona estos moddulos. Los ingenieros encargados de la tarea de desarrollar la
arquitectura, los “arquitectos técnicos o de software”, por lo comin son los ingenieros con mas
experiencia.

Metas de la seleccion de la arquitectura

Para un proyecto de desarrollo de software dado pueden existir varias arquitecturas adecuadas para elegir;
decidir cudl es la mejor depende de las metas. Suele ser dificil satisfacer todas las metas, ya que un disefo
que satisface una puede no satisfacer otra. Por esto se les asignan prioridades. La siguiente lista enumera
las metas de disefio mas importantes:
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e Extension.
o Facilitar la adicién de nuevas caracteristicas.
e Cambio.
o Facilitar los cambios de requerimientos.
e Sencillez.
o Hacerlo de facil comprension.
o Hacerlo de facil implementacion.
¢ Eficiencia.
o Lograr alta velocidad: ejecucion y/o compilacion.
o Lograr un tamano pequeno: tiempo de corrida y/o codigo base.

La meta “extension” describe el grado en el que se desea introducir nuevas caracteristicas. Con frecuencia,
si la arquitectura debe permitir la adicion sencilla de nuevas caracteristicas, entonces se requiere mas
trabajo de disefio y el disefo obtenido es mas complejo. Casi siempre esto implica introducir mas
abstraccion en el proceso. Existen muchas ventajas en la generalidad, pero requiere una inversién de
tiempo. Una tarea importante al establecer la generalidad es evaluar los tipos de extensiones que surgiran.
No se puede disefar para todas las extensiones posibles. Aqui es donde los requerimientos “opcionales” y
“deseables” son Utiles porque sefialan hacia donde se dirige la aplicacion.

Disefiar para el cambio es diferente de disefiar para la extension, aunque las técnicas de disefio suelen ser
similares.

La sencillez es una meta de disefio en todas las circunstancias. Las arquitecturas sencillas que permiten
extensiones y cambios son raras y muy anheladas. Otras metas para elegir la arquitectura incluyen el uso
eficiente de ciclos de CPU y/o espacio.

Descomposicion

Con suficiente practica no es dificil escribir programas pequefios; sin embargo, las aplicaciones grandes
presentan problemas muy diferentes y se ha encontrado que es dificil crearlos en la practica. El problema
principal de los sistemas de software es la complejidad; no el nimero de lineas de cddigo en si, si no sus
interrelaciones. Un arma muy buena contra la complejidad es desglosar el problema para que tenga las
caracteristicas de un programa pequefo. Entonces, la descomposicion (o “modularizacion”) del problema
tiene una importancia critica y es uno de los mayores retos. El disefiador debe formar un modelo mental
de como funcionara la aplicacion a un alto nivel, después desarrollar un desglose que se ajuste a este
modelo mental. Por ejemplo, équé cuatro o cinco mddulos englobaran un juego de video? O équé cinco o
seis mddulos deben usarse para descomponer una aplicacion de finanzas personales? El siguiente
problema se convierte en el desglose de las componentes resultantes, etcétera. Algunas veces, este
proceso recibe el nombre de “disefio recursivo”.

Se inicia con las metas de descomposicion del software.

“Cohesion” dentro de un modulo es el grado de comunicacion entre los elementos del maddulo.
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“Acoplamiento” es el grado en el que los mddulos se comunican con otros mddulos. La modularizacién
efectiva se logra al maximizar la cohesiéon y minimizar el acoplamiento. Esto hace posible descomponer
tareas complejas en otras mas sencillas. La siguiente figura sugiere las metas de acoplamiento/cohesion
con una arquitectura idealizada para un puente en el que cada una de las seis componentes tiene una
gran cohesion y el acoplamiento entre ellas es bajo.

@ componente
N
componente
Alta cohesion @ Puente @ Bajo acoplamiento

Ty

A

componente

Soporte
de acero

Alto acoplamiento

Fig. 36.- Cohesion y acoplamiento.

Las partes (como los ladrillos) de cada componente del puente (como las columnas) son mutuamente
dependientes. Esta es la cohesidon. Cada componente depende justo de algunas otras. Por ejemplo, cada
columna esta acoplada sélo con dos piezas transversales. Eso es acoplamiento bajo. El “soporte de acero”
en la figura muestra ocho componentes que dependen entre si en algun lugar. Este es un alto grado
relativo de acoplamiento.

Bajo acoplamiento y alta cohesiéon son en particular importantes en el disefio de software debido a la
necesidad continua de modificacion de las aplicaciones. Compare el ciclo de vida de una aplicacion de
software tipica con el de un puente. La necesidad de modificacion suele ser mas probable en el software
que en el puente. Es mas sencillo modificar las arquitecturas de bajo acoplamiento y alta cohesién, ya que
los cambios tienden a tener efectos locales sobres ellos. Sin embargo, no es tan facil lograr estos tipos de
arquitecturas.

El nimero de paquetes de alto nivel en una arquitectura debe ser pequeno. Un nimero de “7+2” es una
guia dtil, aunque los proyectos especificos pueden variar mucho de este intervalo por razones especiales.
La diferencia entre proyectos de gran escala y pequefa escala es la cantidad de médulos o paquetes
anidados o inmersos. Los proyectos de gran escala organizan cada paquete de alto nivel en subpaquetes,
éstos en sub-subpaquetes, etcétera. La guia de “7+2"” se aplica a cada una de las descomposiciones.

La descomposicion perfecta es una meta valiosa pero dificil de lograr. El software no es el Unico tipo de
ingenieria en la que es dificil lograr médulos limpios y claros. Shnayerson [Sh1] demostrd que a pesar de
los mejores intentos de General Motors para modularizar el disefio de su primer auto eléctrico de
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produccion EVI, los factores de forma y ajuste (el requerimiento de ajustar las partes funcionales del auto
en espacios pequefios) forzaron un acoplamiento demasiado alto entre los componentes.

Descomponer un disefio en sus componentes es un paso esencial, pero se requiere mucho mas trabajo de
arquitectura. Primero es necesario coordinar los Casos de Uso, las clases, las transiciones de estados y la
descomposicion. Todo esto se conoce como modelos de perspectivas.

Al idear el modelo de clases con frecuencia es aconsejable desarrollar o usar la coleccion de software
preexistente que forma la base de una familia de aplicaciones similares. Esta familia, llamada marco de
trabajo, se describe mas adelante.

El disefio detallado consiste en todo el trabajo de disefio que excluye la arquitectura por un lado y la
implementacién por el otro. Incluye definir las clases que conectan las clases de dominio con las clases de
arquitectura.

En lugar de “reinventar la rueda” se intenta reusar disefios probados como efectivos en aplicaciones
anteriores. Los patrones de disefio son patrones de clases y métodos interrelacionados que han
demostrado su valor en muchas aplicaciones. Un ejemplo es una coleccién de clases que forma un arbol de
objetos. Los patrones de disefio se aplican tanto a nivel arquitectura como a nivel de disefio detallado.

2.4.2 Uso de “"Modelos”

Por lo comln es necesario describir las aplicaciones desde varias perspectivas. Esto se puede comparar
con la arquitectura de una casa, que requiere multiples perspectivas como planos, vista vertical, vista
frontal, plano de plomeria, etcétera. En el mundo del software, las perspectivas se llaman Modelos. Hubo
un gran desarrollo en este campo durante los Ultimos afios del siglo XX. A continuacion se muestran
varios Modelos, muchos tomados del método Proceso Unificado de Desarrollo de Software (USDM)
(Jacobson, [Jal] y Kruchten [Kr]):

¢ Modelo de Casos de Uso: Es una coleccion de Casos de Uso. Estos dicen mucho de lo que la
aplicacion intenta hacer. Las versiones iniciales de los Casos de Uso son adecuadas como
requerimientos C (en ocasiones llamados “Casos de Uso del negocio”). Conforme avanza el
proyecto, se expresan como diagramas de secuencia en formas cada vez mas especificas. Se
realizan como escenarios especificos, que se usan para las pruebas.

e Modelo de Clases: Se ha visto una buena parte del modelo de clases (Diagramas de Clases).
Estos modelos explican los bloques de construccion con los que se construira la aplicacion. Los
modelos de clases con frecuencia se denominan “Modelos de Objetos”. Dentro de los Modelos de
Clases se pueden mostrar los métodos y atributos.

¢ Modelo de Componentes: Es una coleccidon de diagramas de flujo de datos. Describen la manera
en que la aplicacién debe realizar su trabajo en términos de mover datos.

¢ Modelo de Estados: Es la coleccion de diagramas estado/transicién. Estos modelos describen
cuando la aplicacion hace el trabajo.

Dentro de estos modelos se proporcionan niveles cada vez mayores de detalle. Segln el tamafo del
trabajo puede ser que se aplique, de una manera recursiva, uno o mas niveles de detalle dentro de cada
modelo. La arquitectura de una aplicacion a menudo se expresa en términos de uno de los modelos y esta
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apoyada por uno o mas de los modelos restantes. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (USDP)
incluye el modelo de “implementacién”, que tiene que ver con la manera en que se organiza el codigo.
Cada arquitectura tiene al menos un modelo de clases capaz de implementarlo.

2.4.3 Lenguaje de Modelado Unificado (UML)

Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés, “Unified Modeling Language”) es el
lenguaje de modelado de sistemas de software conocido y utilizado en la actualidad; adn cuando todavia
no es un estandar oficial, esta apoyado en gran medida por el OMG (Object Management Group). Es un
lenguaje gréfico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software. UML ofrece un
estandar para describir un "plano" del sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales como
procesos de negocios y funciones del sistema y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de
programacion, esquemas de bases de datos y componentes de software reutilizables.

El punto importante para notar aqui es que UML es un "lenguaje" para especificar y no un método o un
proceso. UML se usa para definir un sistema de software; para detallar los artefactos en el sistema; para
documentar y construir -es el lenguaje en el que esta descrito el modelo. UML se puede usar en una gran
variedad de formas para soportar una metodologia de desarrollo de software (tal como el Proceso
Unificado de Rational) pero no especifica en si mismo qué metodologia o proceso usar.

UML cuenta con varios tipos de diagramas, los cuales muestran diferentes aspectos de las entidades
representadas.

En UML 2.0 hay 13 tipos de diagramas. Para comprenderlos, a veces es Util catalogarlos jerarquicamente,
como se muestra en la figura siguiente.
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Fig. 37.- Diagramas usados en UML.
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2.4.3.1 Diagramas

Los diagramas se pueden clasificar en los siguientes tipos:
Diagramas de estructura: Enfatizan en los elementos que deben existir en el sistema modelado.
¢ Diagrama de Clases.
e Diagrama de Componentes.
¢ Diagrama de Objetos.
e Diagrama de Estructura Compuesta (UML 2.0).
e Diagrama de Despliegue.
e Diagrama de Paquetes.
Diagramas de comportamiento: Enfatizan en lo que debe suceder en el sistema modelado.
+ Diagrama de Actividades.
e Diagrama de Casos de Uso.
e Diagrama de Estados.

Diagramas de Interaccion: Un subtipo de diagramas de comportamiento, que enfatiza sobre el flujo de
control y de datos entre los elementos del sistema modelado:

o Diagrama de Secuencia.

e Diagrama de Colaboracion.

e Diagrama de Tiempos (UML 2.0).

o Diagrama de Vista de Interaccion (UML 2.0).

Diagramas de Clases

Los Diagramas de Clases son utilizados durante el proceso de analisis y disefio de los sistemas
informaticos, donde se crea el disefio conceptual de la informacién que se manejara en el sistema, los
componentes que se encargaran del funcionamiento y la relacién entre uno y otro.

Algunas definiciones

Propiedades: Valores que corresponden a un objeto, como color, material, cantidad, ubicacion.
Generalmente se conoce como la informacion detallada del objeto.

Operaciones: Son aquellas actividades o verbos que se pueden realizar con/para este objeto, como por
ejemplo abrir, cerrar, buscar, cancelar, acreditar, cargar.
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Interfaz: Es un conjunto de operaciones y/o propiedades que permiten a un objeto comportarse de cierta
manera, por lo que define los requerimientos minimos del objeto.

Herencia: Se define como la reutilizacion de un objeto padre ya definido para poder extender la
funcionalidad en un objeto hijo. Los objetos hijos heredan todas las operaciones y/o propiedades de un
objeto padre. Por ejemplo: Una persona puede subdividirse en Proveedores, Acreedores, Clientes,
Accionistas, Empleados; todos comparten datos basicos como una persona, pero ademas tendran
informacion adicional que depende del tipo de persona, como saldo del cliente, total de inversion del
accionista, salario del empleado, etc.

Al disefar una clase debemos pensar en como podemos identificar un objeto real, como una persona, un
transporte, un documento o un paquete. Estos ejemplos de clases de objetos reales, es sobre lo que un
sistema se disefia. Durante el proceso del diseio de las clases tomamos las propiedades que identifican
como Unico al objeto y otras propiedades adicionales como datos que corresponden al objeto. Con los
siguientes ejemplos formaremos tres objetos que se incluyen en un diagrama de clases:

Ejemplo 1

Una persona tiene un numero de documento de identificacion, nombres, apellidos, fecha de nacimiento,
género, direccidn postal, posiblemente también tenga nimero de teléfono de casa, del movil, fax y correo
electrénico.

Ejemplo 2

Un sistema informatico puede permitir el manejo de la cuenta bancaria de una persona, por lo que tendra
un numero de cuenta, nimero de identificacion del propietario de la cuenta, saldo actual, moneda en la
que se maneja la cuenta.

Ejemplo 3

Otro objeto puede ser "Manejo de Cuenta", donde las operaciones bancarias de una cuenta (como en el
ejemplo 2) se manejaran realizando diferentes operaciones que en el diagrama de clases solo se
representan como operaciones, que pueden ser:

e Abrir.

e Cerrar.

e Deposito.
e Retiro.

e Acreditar Intereses

Estos ejemplos constituyen diferentes clases de objetos que tienen propiedades y/u operaciones que
contienen un contexto y un dominio, los primeros dos ejemplos son clases de datos y el tercero clase de
l6gica de negocio, dependiendo de quién disefie el sistema se pueden unir los datos con las operaciones.

El diagrama de clases incluye mucha mas informacion como la relaciéon entre un objeto y otro, la herencia
de propiedades de otro objeto, conjuntos de operaciones/propiedades que son implementadas para una
interfaz, etc.

136



Capitulo 2. Procesos de Software

Diagrama de Componentes
Un Diagrama de Componentes es un diagrama tipo del Lenguaje Unificado de Modelado.

Los componentes pertenecen al mundo material de los bits y por lo tanto, son un bloque de construccién
importante cuando se modelan los aspectos fisicos de un sistema. Un componente es una parte fisica y
reemplazable de un sistema que se conforma con un conjunto de interfaces y proporciona la realizacién de
dicho conjunto.

Los componentes se utilizan para modelar los elementos fisicos que pueden hallarse en un nodo, tales
como ejecutables, bibliotecas, tablas, archivos y documentos. Normalmente, un componente presenta el
empaquetamiento fisico de elementos que por el contrario son ldgicos, tales como clases, interfaces y
colaboraciones.

Los buenos componentes definen abstracciones precisas con interfaces bien definidas, permitiendo
reemplazar facilmente los componentes mas viejos con otros mas nuevos y compatibles.

El producto final de una constructora es un edificio tangible existente en el mundo real. Los modelos
l6gicos se construyen para visualizar, especificar y documentar las decisiones sobre la construccion: la
localizaciéon de las paredes, puertas y ventanas; la distribucidon de los sistemas eléctricos y de plomeria; y
el estilo arquitecténico global. A la hora de construir el edificio, esas paredes, puertas, ventanas y demas
elementos conceptuales se convierten en cosas reales, fisicas.

Tanto la vista ldgica como la fisica son necesarias. Si se va a construir un edificio desechable para el que el
costo de destruir y reconstruir es practicamente cero (por ejemplo, si se construye una casa para un
perro), probablemente se pueda abordar la construccién fisica sin hacer ningin modelado légico. Si por
otro lado, se esta construyendo algo duradero y para lo cual el costo de cambiar o fallar es alto, entonces
lo mas practico para manejar el riesgo es crear tanto los modelos I6gicos como los fisicos.

Lo mismo ocurre cuando se construye un sistema con gran cantidad de software. EI modelado l6gico se
hace para visualizar, especificar y documentar las decisiones acerca del vocabulario del dominio y sobre
como colaboran estos elementos tanto estructuralmente como desde el punto de vista del
comportamiento. El modelado fisico se hace para construir el sistema ejecutable. Mientras los elementos
l6gicos pertenecen al mundo conceptual, los elementos fisicos pertenecen al mundo de los bits (es decir,
en Ultima instancia se encuentran en nodos fisicos y pueden ser ejecutados directamente o formar parte
de alguna forma indirecta, de un sistema ejecutable).

En UML, todos estos elementos fisicos se modelan como componentes. Un componente es un elemento
fisico que conforma con un conjunto de interfaces y proporciona la realizacion de esas interfaces. Por lo
tanto, las interfaces enlazan los modelos légico vy fisico. Por ejemplo, se puede especificar una interfaz por
una clase en un modelo ldgico y esa misma interfaz se trasladara a algiin componente fisico que la realice.

En el terreno del software, muchos sistemas operativos y lenguajes de programacion soportan
directamente el concepto de componente. Las bibliotecas de codigo objeto, los ejecutables, los
componentes COM+ y los Enterprise Java Beans son todos ejemplos de componentes que se pueden
representar directamente en UML mediante componentes. No sélo se pueden utilizar los componentes para
modelar estos tipos de elementos, sino también pueden utilizarse para representar otros elementos que
participan en un sistema en ejecucion, tales como tablas, archivos y documentos.

UML proporciona una representacion grafica de un componente, como se muestra en la siguiente figura.

Esta notacién candnica permite visualizar un componente de forma independiente de cualquier sistema
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operativo o lenguaje de programacion. Con los estereotipos, uno de los mecanismos de extensibilidad de
UML, se puede particularizar esta notacion para representar tipos especificos de componentes.

Kernel32.dll ——» Nombre

Fig. 38.- Componentes.

Un componente es una parte fisica y reemplazable de un sistema que se conforma con un conjunto de
interfaces y proporciona la realizacion de estas interfaces. Graficamente, un componente se representa
como un rectangulo con pestanas.

Un diagrama de componentes representa la separacion de un sistema de software en componentes fisicos
(por ejemplo archivos, cabeceras, mddulos, paquetes, etc.) y muestra las dependencias entre estos
componentes.

Muestra la organizacién vy las dependencias entre un conjunto de componentes. Los diagramas de
componentes cubren la vista de implementacion estatica de un sistema. Se relacionan con los Diagramas
de Clases en que un componente se corresponde por lo comuin, con una o mas clases, interfases o
colaboraciones.

Diagrama de Objetos

Muestra un conjunto de objetos y sus relaciones. Los Diagramas de Objetos representan instantaneas de
instancias de los elementos encontrados en los Diagramas de Clases. Estos diagramas cubren la vista de
disefio estatica o la vista estatica de procesos de un sistema como lo hacen los Diagramas de Clases, pero
desde la perspectiva de casos reales o prototipicos.

Los Diagramas de Objetos modelan las instancias de los elementos contenidos en los Diagramas de Clases.
Un Diagrama de Objetos muestra un conjunto de objetos y sus relaciones en un momento concreto.

Los Diagramas de Objetos se utilizan para modelar la vista de disefio estdtica o la vista de procesos
estatica de un sistema. Esto conlleva el modelado de una instantanea del sistema en un momento concreto
y la representacién de un conjunto de objetos, su estado y sus relaciones.

Los Diagramas de Objetos no sdlo son importantes para visualizar, especificar y documentar modelos
estructurales, sino también para construir los aspectos estaticos de sistemas a través de ingenieria directa
e inversa.

Si uno no conoce bien el juego, el futbol parece un deporte muy sencillo (un grupo incontrolado de
personas corriendo locamente sobre un terreno de juego persiguiendo una pelota). Al mirar la difusa
imagen de cuerpos en movimiento, dificilmente parece que haya alguna sutileza o estilo en ello.
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Si se congela el movimiento un momento y se clasifican los jugadores individuales, aparece una imagen
muy diferente del juego. Ya no es una masa de gente, sino que se pueden distinguir delanteros,
centrocampistas y defensas. Profundizando un poco se entendera como colaboran los jugadores, siguiendo
estrategias para conseguir el gol, mover el baldn, robar el balén y atacar. En un equipo ganador no se
encontraran jugadores colocados al azar en el campo.

En realidad, en cualquier momento del juego, su colocacion en el campo y sus relaciones con otros
jugadores estan bien definidas.

Algo parecido ocurre al intentar visualizar, especificar, construir o documentar un sistema con gran
cantidad de software. Si se fuera a trazar el flujo de control de un sistema en ejecucién, rapidamente se
perderia la vision de conjunto de cdmo se organizan las partes del sistema, especialmente si se tienen
varios hilos de control. Andlogamente, si se tiene una estructura de datos compleja, no ayuda mucho mirar
simplemente el estado de un objeto en un momento dado. En vez de ello, es necesario estudiar una
instantanea del objeto, sus vecinos y las relaciones con estos vecinos. En todos los sistemas orientados a
objetos, excepto en los mas simples, existira una multitud de objetos, manteniendo cada uno de ellos una
relacion precisa con los demas. De hecho, cuando un sistema orientado a objetos falla, no suele ser por
un fallo en la légica sino porque se rompen conexiones entre objetos o por un estado no valido en objetos
individuales.

Con UML, los Diagramas de Clases se utilizan para visualizar los aspectos estaticos de bloques de
construccion del sistema. Los Diagramas de Interaccion se utilizan para ver los aspectos dinamicos del
sistema y constan de instancias de estos bloques y mensajes enviados entre ellos. Un Diagrama de Objetos
contiene un conjunto de instancias de los elementos encontrados en un Diagrama de Clases. Por tanto, un
Diagrama de Objetos expresa la parte estdtica de una interaccién, consistiendo en los objetos que
colaboran, pero sin ninguno de los mensajes enviados entre ellos.

En ambos casos, un Diagrama de Objetos e congela un instante en el tiempo, como se muestra en la
figura.

d1 : Departamento d2 : Departamento

nombre = "Ventas" l®@ nombre = "[+D"

enlace &
d3 : Departamento

objeto === valor del atributo
nombre = "Ventas en USA"

L

director

p:Persona [

nombre = "Francisco" i
ID_Empleado = 4362 direccion = "C/ de la Ermita, 2"
cargo = "Vcpte. de Ventas"

objeto anonimo

» : InformaciénDeContacto

Fig. 39.- Un Diagrama de Objetos.
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Diagrama de Estructura Compuesta

UML permite poner Diagramas de Clase dentro de una clase. Cuando hablamos acerca de composiciones,
esto no es una limitacion como puede parecer. Dado que el segundo compartimiento de una clase
muestra su estructura, y una composicion tiene una estructura compleja dentro de si misma, entonces se
puede mostrar las partes de la composicidn interna como un mini diagrama de clases.

UML 2 tiene un nuevo diagrama para esta notacién alternativa: Diagrama de Estructura Compuesta.
La notacidon UML tiene tres componentes principales:

e La primera parte nhombra la clase, describe su estereotipo y lista sus propiedades.

e La segunda parte muestra la estructura de la clase como una lista de atributos.

e La tercera parte es donde se pone la especificacion del funcionamiento de la clase.

Esta particion fue considerada como una idea interesante en la version de UML 1.4. La mayoria de las
herramientas CASE, sin embargo, no acogieron esta idea. Pero estd cambiando esto con la version 2 de
UML.

Mostrando partes como clases

Al modelar una fuerte forma de agregacion, la composicién, a menudo resulta en un diagrama de clases
con bastantes lineas confusas. Se tienen ademas lineas entre las clases jugando el rol del todo y clases
jugando el rol de las partes. Ademas se tienen lineas mostrando las asociaciones entre las partes internas
individuales y los compuestos. Con todas estas lineas, el diagrama puede ser dificil de leer. La version 2 de
UML permite modelar compuestos y sus partes como un diagrama de clases dentro de una clase (diagrama
de estructura compuesta). Esto permite ser mas claro en lo que se desea expresar y reduce el desorden.

Se pueden mostrar las partes de un compuesto dentro de la parte de la estructura de una clase colocando
una caja alrededor de la parte y suministrando el nombre de la parte: después dos puntos y por ultimo el
nombre de la clase de la parte. Si se tiene mas de una parte para el mismo tipo en una composicion,
entonces se puede mostrar su multiplicidad entre corchetes. Por ejemplo, la parte del cuerpo de un reporte
genérico, deberia estar rodeada por una caja con detalle: Cuerpo[1..*] dentro, como se muestra en la
siguiente figura.
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Composite whole

Generic Report

Header[0..]

Column[1..”]

\w

detail Body[1.."]

precedes

Footer[0..*]

Part Assembly connector

Fig. 40.- Partes Compuestas mostradas dentro de una clase.

Las partes pueden estar conectadas (si asi se desea) por conectores -lineas que indican las ligas entre las
instancias de partes dentro de un compuesto- de tal forma que estas partes pueden comunicarse con
otras. UML 2.0 provee dos tipos de conectores-ensamblado y delegado. Un conector de ensamblado
permite a una parte de la composicion proveer servicios que otra parte necesita. Por el otro lado, use un
conector de delegacion para mostrar la composicion completa presentando algunas solicitudes externas de
comportamiento de una de sus partes internas. El conector de ensamblado conecta dos partes como en
una asociacion. El conector de delegacion conecta el todo con una de sus partes. El conector de delegacion
es mostrado como una linea desde la frontera de la clase compuesta a una de las partes de la clase
compuesta.

La figura anterior ilustra el diagrama. La clase Reporte genérico esta jugando el rol del todo o compuesto.
Las partes son andnimas con el encabezado nombrando la clase, columna y pie. Una de estas partes es
nombrada detalle, la cual es el cuerpo de la clase. Las partes son conectadas usando lineas que pueden
ser nombradas como asociaciones. Ademds, se puede agregar multiplicidad, nombre de roles y
modificadores en estas conexiones. Cada una de las conexiones mostradas en la figura anterior son
conexiones ensambladas. Por ejemplo, el encabezado invocara el servicio impreso de columnas.

Mostrando partes como atributos

Esta seccion muestra como se unen y juntan los compuestos, diagramas de partes (aquellos diagramas de

141



Capitulo 2. Procesos de Software

clases dentro de una clase) y atributos. La siguiente figura muestra la clase ReporteGenerico y sus
atributos. Note la correspondencia entre los atributos en la figura siguiente y las clases en la anterior. La
definicion de clases en la figura siguiente, esconde la estructura interna de la clase ReporteGenerico al
simplemente listar las partes principales como atributos. La propiedad SqlStatement no es una parte, en
lugar de ello, es uno de los atributos de la clase ReporteGenerico.

GenericReport

- header : Header[0.."]

- ¢column : Celumn[1..”]
- detail : Body[1...”]

- footer: Footer[0.."]

- sglStatement... String

Fig. 41.- Ejemplos de clases mostradas como atributos.

Si usted desea convertir una clase simple en un diagrama de estructura compuesto, puede usar la
siguiente tabla como guia. La tabla muestra la correspondencia entre atributos en un Diagrama de Clase
simple y los elementos de un Diagrama de Partes dentro de una Clase Compuesta. Por ejemplo, el atributo
detalle del ReporteGenerico se convierte en una parte con el mismo nombre en el Diagrama de Estructura
Compuesta. El tipo de datos Body se convierte en el nhombre de la clase de la parte de detail. La
multiplicidad [1..*] es arrastrada a la multiplicidad de la parte detail.

Atributo Caracteristica de estructura compuesta
Nombre del Atributo Nombre de la Parte

Tipo Nombre de la clase parte

Multiplicidad E:rrtr;ero de conexiones permisibles entre instancias

Tabla 10.- Guia para convertir una clase en un diagrama de estructura compuesta.

Finalmente diremos que el Diagrama de Estructura Compuesta, se emplea para visualizar de manera
grafica las partes que definen la estructura interna de un clasificador. Cuando se utiliza en el marco de una
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clase, este diagrama permite elaborar un diagrama de clases donde se muestran los diferentes atributos
(partes) y las clases, a partir de las cuales se definen los atributos, indicando principalmente las
asociaciones de agregacion o de composicion de la clase a la que se le elabora el diagrama.

Diagrama de Despliegue

Un Diagrama de Despliegue muestra la configuracion de nodos de procesamiento en tiempo de ejecucion y
los componentes que residen en ellos. Los diagramas de despliegue cubren la vista de despliegue estatica
de una arquitectura. Se relacionan con los diagramas de componentes en que un nodo incluye, por lo
comun, uno 0 mas componentes.

Los Diagramas de Despliegue son uno de los dos tipos de diagramas que aparecen cuando se modelan los
aspectos fisicos de los sistemas orientados a objetos. Un Diagrama de Despliegue muestra la configuracién
de nodos que participan en la ejecucion y de los componentes que residen en ellos.

Los Diagramas de Despliegue se utilizan para modelar la vista de despliegue estdtica de un sistema. La
mayoria de las veces, esto implica modelar la topologia del hardware sobre la que se ejecuta el sistema.
Los Diagramas de Despliegue son fundamentalmente Diagramas de Clases que se ocupan de modelar los
nodos de un sistema.

Los Diagramas de Despliegue no sélo son importantes para visualizar, especificar y documentar sistemas
empotrados, sistemas cliente/servidor y sistemas distribuidos, sino también para gestionar sistemas
ejecutables mediante ingenieria directa e inversa.

Cuando se construye un sistema con gran cantidad de software, la intencion principal del desarrollador se
centra en disefiar y desplegar el software. Sin embargo, para un Ingeniero de Sistemas, la atencién
principal esta en el hardware y el software del sistema y en el manejo de los compromisos entre ambos.
Mientras que los desarrolladores de software trabajan con artefactos en cierto modo intangibles, tales
como modelos y codigo, los desarrolladores de sistemas trabajan a su vez con un hardware bastante
tangible.

UML se centra principalmente en ofrecer facilidades para visualizar, especificar, construir y documentar
artefactos de software, pero también ha sido disefiado para cubrir los artefactos hardware. Esto no
equivale a decir que UML sea un lenguaje de descripcion de hardware de propdsito general, como VHDL.
Mas bien, UML ha sido disenado para modelar muchos de los aspectos hardware de un sistema a nivel
suficiente para que un Ingeniero de Software pueda especificar la plataforma sobre la que se ejecutara el
software del sistema y para que un Ingeniero de Sistemas pueda manejar la frontera entre el hardware y
el software del sistema. En UML, los Diagramas de Clases y los Diagramas de Componentes se utilizan para
razonar sobre la estructura del software. Los Diagramas de Secuencia, los Diagramas de Colaboracion, los
Diagramas de Estados y los Diagramas de Actividades se utilizan para especificar el comportamiento del
software. Cuando se trata del hardware y el software del sistema, se utilizan los diagramas de despliegue
para razonar sobre la topologia de procesadores y dispositivos sobre los que se ejecuta el software.

Con UML, los Diagramas de Despliegue se utilizan para visualizar los aspectos estaticos de estos nodos
fisicos y sus relaciones y para especificar sus detalles para la construccién, como se muestra en la figura
siguiente.
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Internet
nodo
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servidor servidor
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Fig. 42.- Diagrama de Despliegue.

El Diagrama de Despliegue es un tipo de diagrama del Lenguaje Unificado de Modelado que sirve para
modelar el hardware utilizado en las implementaciones de sistemas y las relaciones entre sus
componentes.

Los elementos usados por este tipo de diagrama son nodos (representados como un prisma), componentes
(representados como una caja rectangular con dos protuberancias del lado izquierdo) y asociaciones.

En el UML 2.0 los componentes ya no estan dentro de nodos. En cambio, puede haber artefactos u otros
nodos dentro de un nodo.

Un artefacto puede ser algo como un archivo, un programa, una biblioteca, o una base de datos construida
o modificada en un proyecto. Estos artefactos implementan colecciones de componentes. Los nodos
internos indican ambientes, un concepto mas amplio que el hardware propiamente dicho, ya que un
ambiente puede incluir al lenguaje de programacién y al sistema operativo.

Diagrama de paquetes

Los elementos de agrupacion son las partes organizativas de los modelos UML. Estos son las cajas en las
que puede descomponerse un modelo. En total, hay un elemento de agrupacién principal, los paquetes.

Un paquete es un mecanismo de propodsito general para organizar elementos en grupos. Los elementos
estructurales, los elementos de comportamiento, e incluso otros elementos de agrupacién pueden incluirse
en un paquete. Al contrario que los componentes (que existen en tiempo de ejecucidn), un paquete es
puramente conceptual (solo existe en tiempo de desarrollo). Graficamente, un paquete se visualiza como
una carpeta, incluyendo normalmente soélo su nombre y a veces, su contenido.
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Visualizar, especificar, construir y documentar grandes sistemas conlleva manejar una cantidad de clases,
interfaces, componentes, nodos, diagramas y otros elementos que puede ser muy elevada. Conforme va
creciendo el sistema hasta alcanzar un gran tamafo, se hace necesario organizar estos elementos en
bloques mayores. En UML el paquete es el mecanismo de proposito general para organizar elementos de
modelado en grupos.

Los paquetes se utilizan para organizar los elementos de modelado en partes mayores que se pueden
manipular como grupo. La visibilidad de estos elementos puede controlarse para que algunos sean visibles
fuera del paquete mientras otros permanezcan ocultos. También se pueden emplear los paquetes para
presentar diferentes vistas de la arquitectura del sistema.

Los paquetes bien disefiados agrupan elementos cercanos semanticamente y que suelen cambiar juntos.
Por tanto, los paquetes bien estructurados son cohesivos y poco acoplados, estando muy controlado el
acceso a su contenido.

Las casas de perro no son complejas: se tienen cuatro paredes, una de ellas con un agujero del tamafo de
un perro, y un techo. Al construir una caseta de perro solo se necesitan unas cuantas tablas. No hay
mucha mas estructura.

Las casas son mas complejas. Paredes, techos y suelos se combinan en abstracciones mayores que
llamamos habitaciones. Incluso esas habitaciones se organizan en abstracciones mayores: la sala de estar,
la sala de entretenimiento, etc. Estos grupos mayores no tienen por qué manifestarse como algo que
construir en la propia casa, sino que pueden ser simplemente los nombres que se dan a habitaciones
I6gicamente relacionadas y se aplican cuando se habla sobre el uso que se hara de la casa.

Los grandes edificios son muy complejos. No sélo existen estructuras elementales, tales como paredes,
techos y suelos, sino que hay estructuras mas complejas, tales como zonas publicas, el area comercial y
las oficinas. Estas estructuras probablemente se agruparon en otras ain mas complejas, tales como las
zonas de alquileres y las zonas de servicios del edificio. Puede que estas estructuras mas complejas no
tengan nada que ver con el edificio final, sino que sean simplemente artefactos que se utilizan para
organizar los planos del edificio.

Todos los sistemas grandes se jerarquizan en niveles de esta forma. De hecho, quizas la Unica forma de
comprender un sistema complejo sea agrupando las abstracciones en grupos cada vez mayores. La
mayoria de las abstracciones basicas (como las habitaciones) son, por derecho propio, abstracciones de la
misma naturaleza que las clases, para las que puede haber muchas instancias. La mayoria de las
abstracciones mayores son puramente conceptuales (como el area comercial), para las que no existen
instancias reales. Ellas nunca se manifiestan en el sistema real, sino mas bien existen con el Unico objetivo
de comprender el sistema. Estos ultimos tipos de abstracciones no tienen identidad en el sistema
desplegado; sélo tienen identidad en el modelo del sistema.

En UML las abstracciones que organizan un modelo se llaman paquetes. Un paquete es un mecanismo de
proposito general para organizar elementos en grupos. Los paquetes ayudan a organizar los elementos en
los modelos con el fin de comprenderlos mas facilmente. Los paquetes también permiten controlar el
acceso a sus contenidos para controlar las lineas de separacion de la arquitectura del sistema.

UML proporciona una representacion grafica de los paquetes, como se muestra en la figura siguiente. Esta
notacién permite visualizar grupos de elementos que se pueden manipular como un todo y en una forma
gue permite controlar la visibilidad y el acceso a elementos individuales.
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Fig. 43.- Paquetes.

Diagrama de Actividades

Un Diagrama de Actividades es un tipo especial de Diagrama de Estados que muestra el flujo de
actividades dentro de un sistema. Los Diagramas de Actividades cubren la vista dindamica de un sistema.
Son especialmente importantes al modelar el funcionamiento de un sistema y resaltan el flujo de control
entre objetos.

Los Diagramas de Actividades son uno de los cinco tipos de diagramas de UML que se utilizan para el
modelado de los aspectos dindmicos de los sistemas. Un Diagrama de Actividades es fundamentalmente un
diagrama de flujo que muestra el flujo de control entre actividades.

Los Diagramas de Actividades se utilizan para modelar los aspectos dinamicos de un sistema. La mayoria
de las veces, esto implica modelar los pasos secuenciales (y posiblemente concurrentes) de un proceso
computacional. Con un Diagrama de Actividades también se puede modelar el flujo de un objeto conforme
pasa de estado a estado en diferentes puntos del flujo de control. Los Diagramas de Actividades pueden
utilizarse para visualizar, especificar, construir y documentar la dindmica de una sociedad de objetos, o
pueden emplearse para modelar el flujo de control de una operacion. Mientras que los Diagramas de
Interaccion destacan el flujo de control entre objetos, los Diagramas de Actividades destacan el flujo de
control entre actividades. Una actividad es una ejecucién no atdomica en curso, dentro de una maquina de
estados. Las actividades producen alguna accidén, compuesta de computaciones atomicas ejecutables que
producen un cambio en el estado del sistema o el retorno de un valor.

Los Diagramas de Actividades no son sélo importantes para modelar los aspectos dinamicos de un sistema,
sino también para construir sistemas ejecutables a través de ingenieria directa e inversa.

Considérese un flujo de trabajo asociado a la construccién de una casa. En primer lugar se selecciona un
sitio. A continuacién, se contrata a un arquitecto para disefiar la casa. Después de llegar a un acuerdo en
el plano, el constructor consulta las ofertas para establecer el precio de la casa. Una vez acordados un
precio y un plano, puede comenzar la construccion. Se obtienen los permisos, se mueven tierras, se echan
cimientos, se erige la estructura, etcétera, hasta que todo queda hecho. Entonces se entregan las llaves y
un certificado de vivienda y el propietario toma posesion de la casa.

Aunqgue ésta es una tremenda simplificacién de lo que realmente ocurre en un proceso de construccion,
captura el camino critico del flujo de trabajo. En un proyecto real, hay muchas actividades paralelas entre
varios profesionales. Por ejemplo, los electricistas pueden trabajar a la vez que los fontaneros y los
carpinteros. También apareceran condiciones y bifurcaciones. Por ejemplo, dependiendo del resultado de
las pruebas de las tierras, se tendra que excavar, usar explosivos o colocar una estructura que permita
oscilaciones. Incluso podria haber ciclos. Por ejemplo, una inspeccidn podria revelar violaciones de las
leyes que produjesen como resultado escombro y repeticion de trabajo.
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En la industria de la construccion se utilizan frecuentemente técnicas como los diagramas de Gantt y los
diagramas de Pert para visualizar, especificar, construir y documentar el flujo de trabajo del proyecto.

Cuando se modelan sistemas con gran cantidad de software aparece un problema similar. ¢éCual es la
mejor forma de modelar un flujo de trabajo o una operacién, que son ambos aspectos de la dinamica del
sistema? La respuesta es que existen dos elecciones basicas, similares al uso de diagramas de Gantt y
diagramas de Pert.

Por un lado, se pueden construir representaciones graficas de escenarios que involucren la interaccion de
ciertos objetos interesantes y los mensajes que se pueden enviar entre ellos. En UML se pueden modelar
estas representaciones de dos formas: destacando la ordenacién temporal de los mensajes (con Diagramas
de Secuencia) o destacando las relaciones estructurales entre los objetos que interactian (con Diagramas
de Colaboracién). Los Diagramas de Interaccion son similares a los diagramas de Gantt, los cuales se
centran en los objetos (recursos) que juegan alguna actividad a lo largo del tiempo.

Por otro lado, estos aspectos dinamicos se pueden modelar con diagramas de actividades, que se centran
en las actividades que tienen lugar entre los objetos, como se muestra en la siguiente figura. En este
sentido, los Diagramas de Actividades son similares a los Diagramas de Pert. Un Diagrama de Actividades
es esencialmente un Diagrama de Flujo que destaca la actividad que tiene lugar a lo largo del tiempo. Se
puede pensar en un Diagrama de Actividades como en un Diagrama de Interaccion al que se le ha dado la
vuelta. Un Diagrama de Interaccion muestra objetos que pasan mensajes; un Diagrama de Actividades
muestra las operaciones que se pasan entre los objetos. La diferencia semantica es sutil, pero tiene como
resultado una forma muy diferente de mirar el mundo.

estado_inicial

Elegir sitio

Contratar arquitecto )

estado de accion

Desarrollar plano

Ofertar plano

bifurcacion_secuencial

[no aceptado]

[en otro caso]
division concurrente

estado de actividad
con submaquina

Realizar trabajo Hacer trabajo
en el terreno comercial() union concurrente

Terminar construccion

estado final é
Sl e

Fig. 44.- Diagrama de Actividades.

flujo de objeto

: CertificadoDeVivienda
[terminado]
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Diagrama de Casos de Uso

Un Diagrama de Casos de Uso muestra un conjunto de Casos de Uso y actores (un tipo especial de clases)
y sus relaciones. Los Diagramas de Casos de Uso cubren la vista de Casos de Uso estatica de un sistema.
Estos diagramas son especialmente importantes en el modelado y organizaciéon del comportamiento de un
sistema.

Los Diagramas de Casos de Uso son uno de los cinco tipos de diagramas de UML que se utilizan para
remodelado de los aspectos dindmicos de un sistema (los otros cuatro tipos son los Diagramas de
Actividades, de Estados, de Secuencia y de Colaboracion). Los Diagramas de Casos de Uso son importantes
para modelar el comportamiento de un sistema, un subsistema o una clase. Cada uno muestra un conjunto
de Casos de Uso, actores y sus relaciones.

Los Diagramas de Casos de Uso se emplean para modelar la vista de Casos de Uso de un sistema. La
mayoria de las veces, esto implica modelar el contexto del sistema, subsistema o clase, o el modelado de
los requisitos de comportamiento de esos elementos.

Los Diagramas de Casos de Uso son importantes para visualizar, especificar y documentar el
comportamiento de un elemento. Estos diagramas facilitan que los sistemas, subsistemas y clases sean
abordables y comprensibles, al presentar una vista externa de como pueden utilizarse estos elementos en
un contexto dado. Los Diagramas de Casos de Uso también son importantes, para probar sistemas
ejecutables a través de ingenieria directa y para comprender sistemas ejecutables a través de ingenieria
inversa.

Supongamos que alguien nos da una caja. En un lado hay algunos botones y una pequefia pantalla de
cristal liquido. Aparte de esto, no viene ninguna descripcion con la caja; ni siquiera se dispone de ningun
indicio sobre cdmo usarla. Podriamos pulsar aleatoriamente los botones y ver qué ocurre; pero nos
veriamos obligados a imaginar qué hace la caja o como utilizarla correctamente, a menos que dedicasemos
mucho tiempo a hacer pruebas de ensayo y error.

Los sistemas con gran cantidad de software pueden ser parecidos. A un usuario se le podria dar una
aplicacion y pedirle que la utilizara. Si la aplicacion sigue las convenciones normales del sistema operativo
al que el usuario esta acostumbrado, podria ser capaz de que hiciera algo Util después de un rato, pero de
esta forma nunca llegaria a entender su comportamiento mas complejo y sutil. Analogamente, a un
desarrollador se le podria dar una aplicacién ya existente o un conjunto de componentes y decirle que los
use. El desarrollador se veria presionado ante la necesidad de conocer como usar estos elementos hasta
que se formara un modelo conceptual para su uso.

Con UML, los Diagramas de Casos de Uso se emplean para visualizar el comportamiento de un sistema,
subsistema o una clase, de forma que los usuarios pueden comprender como utilizar ese elemento y de
forma que los desarrolladores puedan implementarlo. Como se muestra en la figura siguiente, se pude
proporcionar un Diagrama de Casos de Uso para modelar el comportamiento de esa caja (que la mayoria
de la gente llamaria un teléfono mavil).
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Fig. 45.- Diagrama de Casos de Uso.

Diagrama de Estados

Un Diagrama de Estados muestra una maquina de estados, que consta de estados, transiciones, eventos y
actividades. Los Diagramas de Estados cubren la vista dindmica de un sistema. Son especialmente
importantes en el modelado del comportamiento de una interfaz, una clase o una colaboracion y resaltan
el comportamiento dirigido por eventos de un objeto, lo cual es especialmente util en el modelado de
sistemas reactivos.

Los Diagramas de Estados (statechart) son uno de los cinco tipos de diagramas de UML que se utilizan
para el modelado de los aspectos dindmicos de un sistema. Un Diagrama de Estados muestra una maquina
de estados. Un Diagrama de Actividades es un caso especial de Diagrama de Estados en el cual todos o la
mayoria de los estados son estados de actividad y todas o la mayoria de las transiciones se disparan por la
terminaciéon de las actividades en el estado origen. Asi, tanto los Diagramas de Actividades como los
Diagramas de Estados son utiles para modelar la vida de un objeto. Sin embargo, mientras un Diagrama
de Actividades muestra el flujo de control entre actividades, un Diagrama de Estados muestra el flujo de
control entre estados.

Los Diagramas de Estados se utilizan para modelar los aspectos dindmicos de un sistema. La mayoria de
las veces, esto supone el modelado del comportamiento de objetos reactivos. Un objeto reactivo es aquél
para el que la mejor forma de caracterizar su comportamiento es sefalar cual es su respuesta a los
eventos lanzados desde fuera de su contexto. Un objeto reactivo tiene un ciclo de vida bien definido, cuyo
comportamiento se ve afectado por su pasado. Los Diagramas de Estados pueden asociarse a las clases,
los Casos de Uso, o a sistemas completos para visualizar, especificar, construir y documentar la dinamica
de un objeto individual.

Los Diagramas de Estados no sélo son importantes para modelar los aspectos dindmicos de un sistema,
sino también para construir sistemas ejecutables a través de ingenieria directa e inversa.

Considérese al inversor que financia la construccion de un rascacielos. Es poco probable que esté
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interesado en los detalles del proceso de construccidn. La seleccion de materiales, la planificacion de los
trabajos y las reuniones sobre detalles de ingenieria son actividades importantes para el constructor, pero
mucho menos importantes para la persona que financia el proyecto.

El inversor esta interesado en obtener unos importantes beneficios de la inversion y esto significa proteger
la inversion frente al riesgo. Un inversor realmente confiado entregara al constructor una gran cantidad de
dinero, se marchara durante un tiempo y regresara solo cuando el constructor esté en condiciones de
entregarle las llaves del edificio. Un inversor como éste esta interesado Unicamente en el estado final del
edificio.

Un inversor mas practico también confiara en el constructor, pero al mismo tiempo se preocupara de
verificar que el proyecto estd en marcha antes de entregar el dinero. Asi, en vez de darle al constructor
una gran cantidad de dinero y despreocuparse, el inversor prudente establecera unos hitos claros en el
proyecto, cada uno de los cuales ird asociado a la terminacion de ciertas actividades, tras los cuales ira
entregando el dinero al constructor para la siguiente fase del proyecto. Por ejemplo, al comenzar el
proyecto se entregaria una modesta cantidad de fondos, para financiar el trabajo de arquitectura. Después
de haber sido aprobada la visién arquitectdnica, podrian aportarse mas fondos para pagar los trabajos de
ingenieria. Tras completar este trabajo y dejar satisfechos a las personas interesadas, podria entregarse
una gran cantidad de dinero para que el constructor proceda a remover tierras. A lo largo del camino,
desde el movimiento de tierras hasta la emision del certificado de habitabilidad, habra otros hitos.

Cada uno de estos hitos representa un estado estable del proyecto: arquitectura terminada, ingenieria
hecha, tierras removidas, infraestructura terminada, edificio cerrado, etcétera. Para el inversor, es mas
importante seguir el cambio de estado del edificio que seguir el flujo de actividades, que es lo que el
constructor podria estar haciendo utilizando diagramas de Pert para modelar el flujo de trabajo del
proyecto.

Cuando se modelan sistemas con gran cantidad de software, se encuentra que la forma mas natural de
visualizar, especificar, construir y documentar el comportamiento de ciertos tipos de objetos es centrarse
en el flujo de control entre estados en vez del flujo de actividades. Esto Ultimo se hace utilizando un
diagrama de flujo (y en UML, con un Diagrama de Actividades). Imaginese por un momento, el modelado
del comportamiento de un sistema de seguridad de una vivienda. Un sistema de esa naturaleza funciona
de forma continua, reaccionando a ciertos eventos externos, tales como la rotura de una ventana. Ademas,
el orden de los eventos cambia la forma en que se comporta un sistema. Por ejemplo, la deteccion de la
rotura de una ventana sblo disparara una alarma si el sistema antes esta activado. La mejor forma de
especificar el comportamiento de un sistema de estas caracteristicas es modelar sus estados estables (por
ejemplo, Inactivo, Montado, Activo, Comprobando, etcétera), los eventos que producen un cambio de
estado y las acciones que ocurran en cada cambio de estado.

En UML, el comportamiento dirigido por eventos de un objeto se modela utilizando Diagramas de Estados.
Como se muestra en la siguiente figura, un Diagrama de Estados es simplemente la representacion de una
maquina de estados, que destaca el flujo de control entre estados.
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Fig. 46.- Diagrama de Estados.

Un Diagrama de Secuencia es un Diagrama de Interaccion que resalta la ordenacién temporal de los

mensajes.

Un Diagrama de Secuencia destaca la ordenacion temporal de los mensajes. Como se muestra en la figura
siguiente, un Diagrama de Secuencia se forma colocando en primer lugar los objetos que participan en la
interaccidn en la parte superior del diagrama, a lo largo del eje X. Normalmente, se coloca a la izquierda el
objeto que inicia la interaccion y los objetos subordinados a la derecha. A continuacion se colocan los
mensajes que estos objetos envian y reciben a lo largo del eje Y, en orden de sucesion en el tiempo, desde

arriba hasta abajo. Esto ofrece al lector una sefal visual clara del flujo de control a lo largo del tiempo.
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Fig. 47.- Diagramas de Secuencia.
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Los Diagramas de Secuencia tienen dos caracteristicas que los distinguen de los Diagramas de
Colaboracion.

En primer lugar, estd la linea de vida. La linea de vida de un objeto es la linea discontinua vertical que
representa la existencia de un objeto a lo largo de un periodo de tiempo. La mayoria de los objetos que
aparecen en un diagrama de interaccion existiran mientras dure la interaccion, asi que los objetos se
colocan en la parte superior del diagrama, con sus lineas de vida dibujadas desde arriba hasta abajo.
Pueden crearse objetos durante la interaccién. Sus lineas de vida comienzan con la recepcion del mensaje
estereotipado como “create”. Los objetos pueden destruirse durante la interaccion. Sus lineas de vida
acaban con la recepcidon del mensaje estereotipado como destroy (ademas se muestra la sefal visual de
una gran X que marca el final de sus vidas).

Nota: Si un objeto cambia el valor de sus atributos, su estado o sus roles, se pude colocar una copia del
icono del objeto sobre su linea de vida en el punto en el que ocurre el cambio, mostrando estas
modificaciones.

En segundo lugar, esta el foco de control. El foco de control es un rectangulo delgado y estrecho que
representa el periodo de tiempo durante el cual un objeto ejecuta una accion, bien sea directamente o a
través de un procedimiento subordinado. La parte superior del rectangulo se alinea con el comienzo de la
accion; la inferior se alinea con su terminacion (y puede marcarse con un mensaje de retorno). También
puede mostrarse el anidamiento de un foco de control (que puede estar causado por recursion, una
llamada a una operacion propia, o una llamada desde otro objeto) colocando otro foco de control
ligeramente a la derecha de su foco padre (esto se puede hacer a cualquier nivel de profundidad). Si se
quiere ser especialmente preciso acerca de dénde se encuentra el foco de control, también se puede
sombrear la regidn del rectdngulo durante la cual el método del objeto esta ejecutandose (y el control no
ha pasado a otro objeto).

Diagrama de Colaboracion

Tanto los Diagramas de Secuencia como los Diagramas de Colaboracion son un tipo de Diagramas de
Interaccion. Un diagrama de este tipo muestra una interaccidn, que consta de un conjunto de objetos y
sus relaciones, incluyendo los mensajes que pueden ser enviados entre ellos. Los Diagramas de Interaccion
cubren la vista dindmica de un sistema. Un Diagrama de Secuencia es un Diagrama de Interaccion que
resalta la ordenacion temporal de los mensajes; un Diagrama de Colaboracién es un Diagrama de
Interaccion que resalta la organizacion estructural de los objetos que envian y reciben mensajes. Los
Diagramas de Secuencia y los Diagramas de Colaboracidn son isomorfos, es decir, que se puede tomar uno
y transformarlo en el otro.

Un Diagrama de Colaboracion destaca la organizacion de los objetos que participan en una interaccion.
Como se muestra en la siguiente figura, un Diagrama de Colaboracion se construye colocando en
primer lugar los objetos que participan en la colaboracién como nodos en el grafo. A continuacién se
representan los enlaces que conectan esos objetos como arcos del grafo. Por ultimo estos enlaces se
adornan con los mensajes que envian y reciben los objetos. Esto da al lector una sefial visual clara del flujo
de control en el contexto de la organizacion estructural de los objetos que colaboran.
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Fig. 48.- Diagrama de Colaboracion.

Los Diagramas de Colaboracion tienen dos caracteristicas que los distinguen de los diagramas de
secuencia.

En primer lugar, el camino. Para indicar como se enlaza un objeto a otro, se puede asociar un estereotipo
de camino al extremo mas lejano de un enlace (como <<local>>, que indica que el objeto designado es
local al emisor). Normalmente sblo se necesita representar explicitamente el camino del enlace para los
caminos local, parameter, global y self (pero no association).

En segundo lugar, estd el nimero de secuencia. Para indicar la ordenacion temporal de un mensaje, se
precede de un numero (comenzando con el mensaje nimero 1), que se incrementara secuencialmente por
cada nuevo mensaje en el flujo de control (2, 3, etc.). Para representar el anidamiento, se utiliza la
numeracion decimal de Dewey (1 es el primer mensaje; 1.1 es el primer mensaje dentro del mensaje 1;
1.2 es el segundo mensaje dentro del mensaje 1; etc.). El anidamiento se puede representar a cualquier
nivel de profundidad. Nétese también que a través del mismo enlace, se pueden mostrar varios mensajes
(posiblemente enviados desde distintas direcciones) y cada uno tendra un nimero de secuencia unico.

La mayoria de las veces se modelaran flujos de control simples y secuenciales. Sin embargo, también se
pueden modelar flujos mas complejos, que impliquen iteracidn y bifurcacion. Una iteracion representa una
secuencia repetida de mensajes. Para modelar una iteracién, el nimero de secuencias de un mensaje se
precede de una expresion de iteracion, como en * [i := 1..n] (o sdlo * si se quiere indicar iteracion pero
no se desea especificar los detalles). Una iteracion indica que el mensaje (y cualquier mensaje anidado) se
repetird de acuerdo con la expresion dada. Analogamente, una condicion representa un mensaje cuya
ejecucion depende de la evaluacion de una expresion booleana. Para modelar una condicion, el nimero de
secuencia de un mensaje se precede de una clausula de condicién como [x>0]. Los distintos caminos
alternativos de una bifurcacion tendran el mismo nimero de secuencia, pero cada camino debe ser
distinguible de forma Unica por una condicién que no se solape con las otras.

Tanto para la iteracion como para la bifurcacion, UML no impone el formato de la expresion entre
corchetes; se puede utilizar pseudocddigo o la sintaxis de un lenguaje de programacién especifico.

Diagrama de Tiempo

Los Diagramas de Tiempo son un tipo de Diagrama de Interaccién que enfatiza la especificacion
detallada de tiempo para mensajes. Son usados a menudo para modelar sistemas de tiempo real
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tal como comunicaciones de satélites o conexiones de comunicaciones entre hardware. Existe una notacion
especifica para indicar cuanto tiempo tiene un sistema para procesar o responder a mensajes y cdmo las
interrupciones externas son factores dentro de la ejecucién.

Un Diagrama de Tiempo permite mostrar la interaccidon de objetos y cambios de estados en los mismos a
lo largo del eje del tiempo. Un diagrama de este tipo, provee una manera conveniente para mostrar
objetos activos y sus cambios de estados durante sus interacciones con otros objetos activos y recursos del
sistema. El eje X del diagrama tiene unidades de tiempo, mientras que el eje Y muestra los objetos y sus
estados.

La siguiente figura muestra un caso donde dos objetos activos comparten un recurso comudn. En este caso,
ambos objetos muestran una venta que requiere un motor de ejecucion por algin tiempo. Un objeto es
para un usuario “platinum” a quien se tiene garantizada la venta dentro de 10 unidades de tiempo, y el
otro es un usuario “gold” quien no tiene garantia de ejecucion. Los objetos usuario tienen estados de
espera y ejecucion y ademas un estado de inactivo. El motor de ejecucion tiene un estado de procesando
que toma 5 unidades de tiempo por cada venta y un estado de ejecucion que toma dos unidades de
tiempo. En este caso, el estado de ejecucidon es una operacion secuenciada estrictamente que no puede
ser interrumpida, de esta forma un usuario con prioridad “platinum” ain tiene que esperar en algin punto
cuando el motor de ejecucion esté en estado de ejecucién, aln si un objeto de menor prioridad mantiene
al motor ocupado. Si el motor de ejecucién estad solo procesando, el objeto de mayor prioridad asegura el
recurso y el objeto de menor prioridad tendra que esperar. Los Diagramas de Tiempo pueden ademas ser
expresados en una forma compacta donde un valor es escrito como texto entre dos lineas paralelas.
Cuando las lineas paralelas cruzan, esto indica un evento que cambia aquel valor.

; sa Trade Timmimeg ]

ColdPriority  Waiting I [
USER Executing
Icdle

e T e L e e e e T

Platinwimm Waiting I ]
Priority Executing

USER Icle

Execution Waiting I

Emvgine Processing I_I_I_
Executing

Fig. 49.- Diferentes prioridades de objetos mostrados en un Diagrama de Tiempo.

Los Diagramas de Tiempo proveen una herramienta Util para ordenar condiciones de carreras, inversiones
con prioridad, puntos muertos y otras cuestiones de comunicaciones. Cuando se estén tratando de
clasificar estas ejecuciones complejas, usa el Diagrama de Tiempo.
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Diagrama de Vista de Interaccion

Un Diagrama de Interaccion es realmente un tipo de Diagrama de Funcionamiento. Se usan Diagramas de
Interaccion para representar el intercambio de mensajes dentro de una colaboracion (un grupo de objetos
que cooperan) en linea para lograr su objetivo.

El Diagrama de Vista de Interaccidon provee al modelador con la oportunidad de revisar el flujo principal de
interacciones a un nivel alto. Esta caracteristica puede probar su utilidad cuando se estd tratando de
asegurarse de que el disefio ha sido capturado con todos los elementos definidos en un Caso de Uso.
Un Diagrama de Vista de Interaccién es basicamente un Diagrama de Actividad con los principales nodos
reemplazados por los fragmentos de interaccidén, o partes de Diagramas de Secuencia, puestos en un
orden especifico. El diagrama ademas provee otro método para mostrar el flujo de control durante una
interaccién. El punto de los Diagramas de Vista de Interacciéon es mostrar en un lugar las opciones que
existen para la interaccion.

Este diagrama es una variante de los Diagramas de Actividad. Varios nodos de flujo de control de los
Diagramas de Actividad, pueden ser combinados con los fragmentos de secuencia para crear un Diagrama
de Vista de Interaccion.

Estos diagramas muestran coémo un conjunto de fragmentos pueden ser iniciados en varios escenarios. Los
Diagramas de Interaccién se enfocan en la vista del flujo de control donde los nodos son interacciones u
ocurrencias de interacciones. Las lineas de vida y los mensajes no aparecen a este nivel de vista. Estan
esquematizados por el mismo tipo de marco que encierra otros Diagramas de Interaccidn. El texto de
encabezado puede ademas incluir una lista de lineas de vida contenidas (las cuales no aparecen
graficamente). La siguiente figura muestra una interaccion que consta de referencias a otras dos
interacciones con algun flujo de control puesto alrededor.

sl Intera tonOverviewDema J
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Fig. 50.- Diagrama de Interaccion.
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2.4.3.2 UML 2.0

Ademas de haberse convertido en un estandar de facto, UML es un estandar industrial promovido por el
grupo OMG al mismo nivel que el estandar CORBA para intercambio de objetos distribuidos. Para la
revision de UML se formaron dos "corrientes" que promovian la aparicion de la nueva version desde
distintos puntos de vista. Finalmente se impuso la vision mas industrial frente a la académica.
Recientemente se ha publicado la version 2.0 en la que aparecen muchas novedades y cambios que
fundamentalmente se centran en resolver carencias practicas. Ademas esta version recibe diversas mejoras
que provienen del lenguaje SDL.

2.4.4 Criticas a UML

A pesar de su status de estandar ampliamente reconocido y utilizado, UML siempre ha sido muy criticado
por su carencia de una semantica precisa, lo que ha dado lugar a que la interpretacion de un modelo UML
no pueda ser objetiva. Otro problema de UML es que no se presta con facilidad al disefio de sistemas
distribuidos. En tales sistemas cobran importancia factores como transmision, serializacion, persistencia,
etc. UML no cuenta con maneras de describir tales factores. No se puede por ejemplo, usar UML para
sefalar que un objeto es persistente o remoto o0 que existe en un servidor que corre continuamente y que
es compartido entre varias instancias de ejecucion del sistema analizado.

Marcos de trabajo

Un marco de trabajo es una coleccién de clases que pueden usar varias aplicaciones. Con frecuencia las
clases de un marco de trabajo se relacionan. También pueden ser abstractas o pretender que se usen a
través de la herencia.

La interfaz de programacion de aplicaciones (API, Application Programming Interface), un ejemplo de
paquetes de marcos de trabajo Utiles, ha obtenido el entusiasmo de la comunidad de desarrollo por
marcos de trabajo enriquecedores con los cuales hacer su tarea. La parte central de los paquetes Java API
tiene el propdsito de servir a una amplia variedad de aplicaciones, mientras que nuestra intencién al
desarrollar una aplicacién es servir sélo a aplicaciones de alguna manera similares a la que se disefia. Los
paquetes de la aplicacién se relacionan con los paquetes de los marcos de trabajo por medio del agregado
y/o la herencia. Por ejemplo, considere como se puede usar el paquete de Java Abstract Windowing
Toolkit (awt). No se modifica awt sino que se crean las clases de GUI para la aplicacion, que hereden de
las clases awt, o agreguen objetos de awt como atributos.

Algunos piensan que los marcos de trabajo deben disefiarse sélo si un nimero grande de aplicaciones los
van a usar, como el Java API. Sin embargo, a menudo se tienen ventajas significativas al desarrollar un
marco de trabajo parcial en paralelo con la aplicacién, aunque no se asegure un nimero grande de
aplicaciones para él. Este marco de trabajo sirve como una capa abstracta invaluable que heredan las
clases de muchas aplicaciones.
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2.4.5 Patrones de Diseino

Un patrén de disefo es:
e Una solucién estandar para un problema comun de programacion.
¢ Una técnica para flexibilizar el codigo haciéndolo satisfacer ciertos criterios.
e Un proyecto o estructura de implementacion que logra una finalidad determinada.
e Un lenguaje de programacién de alto nivel.
e Una manera mas practica de describir ciertos aspectos de la organizacién de un programa.
¢ Una forma de conectar componentes y programas.

e Laforma de un Diagrama de Objeto o de un Modelo de Objeto.

Ejemplos

Vamos a presentar algunos ejemplos de patrones de disefio: A cada disefio de proyecto le sigue el
problema que trata de resolver, la solucién que aporta y las posibles desventajas asociadas. Un
desarrollador debe buscar un equilibrio entre las ventajas y las desventajas a la hora de decidir que patrén
utilizar. Lo normal es, como observara a menudo en la ciencia computacional y en otros campos, buscar el
balance entre flexibilidad y rendimiento.

Encapsulacion (ocultacion de datos)

Problema: los campos externos pueden ser manipulados directamente a partir del cddigo externo,
lo que conduce a violaciones del invariante de representacion o a dependencias indeseables
que impiden modificaciones en la implementacion.

Solucién: esconda algunos componentes, permitiendo sélo accesos estilizados al objeto.

Desventajas: la interfaz no puede, eficientemente, facilitar todas las operaciones deseadas. El
acceso indirecto puede reducir el rendimiento.

Subclase (herencia)

Problema: abstracciones similares poseen miembros similares (campos y métodos). Esta repeticion
es tediosa, propensa a errores y un quebradero de cabeza durante el mantenimiento.

Solucién: herede miembros por defecto de una superclase, seleccione la implementacion correcta a
través de resoluciones sobre qué implementacion debe ser ejecutada.

Desventajas: el cddigo para una clase estd muy dividido, con lo que potencialmente se reduce la
comprension. La introduccion de resoluciones en tiempo de ejecucion introduce overhead
(procesamiento extra).

157



Capitulo 2. Procesos de Software

Iteracion

Problema: Los clientes que desean acceder a todos los miembros de una coleccion deben realizar un
transversal especializado para cada estructura de datos, lo que introduce dependencias indeseables que
impiden la ampliacion del cddigo a otras colecciones.

Solucion: Las implementaciones, realizadas con conocimiento de la representacion, realizan transversales
y registran el proceso de iteracion. El cliente recibe los resultados a través de una interfaz estandar.

Desventajas: La implementacion fija la orden de iteracidn, esto es, no esta controlada en absoluto por el
cliente.

Excepciones

Problema: Los problemas que ocurren en una parte del cddigo normalmente han de ser manipulados en
otro lugar. El cédigo no debe desordenarse con rutinas de manipulacién de error, ni con valores de retorno
para identificacion de errores.

Solucioén: Introducir estructuras de lenguaje para arrojar e interceptar excepciones.

Desventajas: Es posible que el cddigo pueda continuar ain desordenado. Puede ser dificil saber donde
sera gestionada una excepcién. Tal vez induzca a los programadores a utilizar excepciones para controlar
el flujo normal de ejecucion, que es confuso y por lo general ineficaz.

Estos patrones de disefio en concreto son tan importantes que ya vienen incorporados en Java. Otros
vienen incluidos en otros lenguajes, tal vez algunos nunca lleguen a estar incorporados a ningun lenguaje,
pero contindian siendo Utiles.

2.4.5.1 Cuando (no) utilizar patrones de diseno

La primera regla de los patrones de disefio coincide con la primera regla de la optimizacion:
retrasar. Del mismo modo que no es aconsejable optimizar prematuramente, no se deben utilizar
patrones de disefio antes de tiempo. Seguramente sea mejor implementar algo primero y asegurarse
de que funciona, para luego utilizar el patrén de disefio para mejorar las flaquezas; esto es cierto,
sobre todo, cuando aun no ha identificado todos los detalles del proyecto (si comprende
totalmente el dominio y el problema, tal vez sea razonable utilizar patrones desde el principio,
de igual modo que tiene sentido utilizar los algoritmos mas eficientes desde el comienzo en algunas
aplicaciones).

Los patrones de diseno pueden incrementar o disminuir la capacidad de comprension de un disefio o de
una implementacion, disminuirla al afadir accesos indirectos o aumentar la cantidad de codigo, disminuirla
al regular la modularidad, separar mejor los conceptos y simplificar la descripcion. Una vez que se aprenda
el vocabulario de los patrones de disefio sera mas facil y mas rapido comunicarse con otros individuos que
también lo conozcan. Por ejemplo, es mas facil decir “ésta es una instancia del patrdn Visitor” que “éste es

un codigo que atraviesa una estructura y realiza llamadas de retorno, en tanto que algunos métodos deben
estar presentes y son llamados de este modo y en este orden”.
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La mayoria de las personas utiliza patrones de disefio cuando perciben un problema en su proyecto -algo
que deberia resultar sencillo no lo es- o su implementacion como por ejemplo, el rendimiento. Examine un
cddigo o un proyecto de esa naturaleza. ¢Cudles son sus problemas, cuales son sus compromisos? éQué le
gustaria realizar que, en la actualidad, es muy dificil lograr? A continuacién, compruebe una referencia de
patrén de disefio y busque los patrones que abordan los temas que le preocupan.

Un patrén de disefio es el trabajo de una persona que ya se encontré con el problema anteriormente,
intentd muchas soluciones posibles y escogid y describid una de las mejores. Esto es algo de lo que
deberia aprovecharse.

2.4.5.2 Patrones de creacion

Fabricacion Pura

Solucion: Asignar un conjunto altamente cohesivo de responsabilidades a una clase artificial que no
representa nada en el dominio del problema; una cosa inventada para dar soporte a una alta cohesion un
bajo acoplamiento y reutilizacion.

Esa clase es una fabricacion de la imaginacion. En teoria, las responsabilidades que se asignan brindan
soporte a una Alta Cohesion y Bajo Acoplamiento, de modo que el disefio de la fabricacién sea muy limpio
o puro. De ahi el nombre: Fabricacién Pura.

Problema: ¢A quién asignar la responsabilidad cuando uno estd desesperado y no quiere violar los
patrones Alta Cohesion y Bajo Acoplamiento?

Los disefios orientados a objetos se caracterizan por implementar como clases de software las
representaciones de conceptos en el dominio de un problema del mundo real; por ejemplo, una clase
Venta y Cliente. Pese a ello, se dan muchas situaciones donde el asignar responsabilidades exclusivamente
a las clases del dominio origina problemas por una mala cohesion o acoplamiento o bien por un escaso
potencial de reutilizacion.

Ejemplo: Supongamos por ejemplo, que se necesita soporte para guardar las instancias Venta en una
base de datos relacional. En virtud del patrén Experto, en cierto modo se justifica asignar esta
responsabilidad a la clase Venta. Pero reflexionemos sobre las siguientes implicaciones:

e La tarea requiere un numero relativamente amplio de operaciones de soporte orientadas a la base
de datos, ninguna de las cuales se relaciona con el concepto de vender; por tanto, la clase Venta
reduce su cohesion.

e La clase Venta ha de ser acoplada a la interfaz de la base de datos relacional (interfaz que suele
proporcionar el proveedor de las herramientas de desarrollo); de ahi que mejore su acoplamiento.
Y este ni siquiera se realiza con otro objeto del dominio, si no con una interfaz idiosincrasica de la
base de datos.

e Guardar los objetos en una base de datos relacional es una tarea muy general en que debemos
brindar soporte a muchas clases. Asignar estas responsabilidades a la clase Venta indica que habra
poca reutilizacion o mucha duplicacién en otras clases que cumplen la misma funcidn.

159



Capitulo 2. Procesos de Software

En conclusion, aunque en virtud del patréon Experto, Venta es un candidato ldgico para guardarse a si
misma en una base de datos, da origen a un disefio de baja cohesidn, alto acoplamiento y bajo potencial
de reutilizacién, precisamente el tipo de situacion desesperada que exige inventar algo.

Una solucién razonable consiste en crear una clase nueva que se encargue tan solo de guardar los objetos
en algun tipo de almacenamiento persistente: una base de datos relacional; lo llamaremos
AgentedeAlmacenamientoPersistente. Esta clase es una Fabricacidn Pura, una mera abstraccién de la
imaginacion.

AgentedeAlmacenamientoPersistente

Segun la Fabricacion Pura --- 1 -------------- ®

Guardar ()

Fig. 51.- Clase generada atendiendo el patrén Fabricacion Pura.

Sirve para resolver los siguientes problemas de disefio:
e La Venta conserva su buen disefio, con alta cohesion y bajo acoplamiento.
¢ La clase AgentedeAlmacenamientoPersistente es un objeto extremadamente genérico y reutilizable.

Crear una fabricacidn pura en este ejemplo es precisamente la situacion donde se justifica su uso: hay que
eliminar un disefio deficiente, con mala cohesidn y acoplamiento y cambiar por un buen disefio que ofrezca
un mayor potencial de reutilizacion.

Explicacion para disefiar una fabricacién pura debe buscarse ante todo un gran potencial de reutilizacion,
asegurandose para ello de que sus responsabilidades sean pequefias y cohesivas. Estas clases tienden a
tener un conjunto de responsabilidades de granularidad fina.

Una fabricacion pura suele partirse atendiendo a su funcionalidad y por lo mismo, es una especie de objeto
de funcién central.

Generalmente se considera que la fabricacion es parte de la capa de servicios orientada a objetos de alto
nivel en una arquitectura.

Muchos patrones actuales del disefio orientado a objetos constituyen ejemplos de Fabricacion Pura:
Adaptador, Observador, Visitante y otros mas.

Beneficios

e Se brinda soporte a una Alta Cohesion porque las responsabilidades se dividen en una clase de
granularidad fina que se centra exclusivamente en un conjunto muy especifico de tareas afines.
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e Puede aumentar el potencial de reutilizacion debido a la presencia de las clases de Fabricacion Pura
de granularidad fina, cuyas responsabilidades pueden utilizarse en otras aplicaciones.

Problemas posibles: Puede perderse el espiritu de los buenos disefios orientados a objetos que se
centran en los objetos y no en las funciones, pues las clases de Fabricacion Pura casi siempre se dividen
atendiendo a su funcionalidad; dicho con otras palabras, se confeccionan clases destinadas a conjuntos de
funciones. Si se abusa de ello, la creacion de clases de Fabricacién Pura, originara un diseno centrado en
procesos o funciones que se implementa en un lenguaje orientado a objetos.

El Patron Prototipo

El patrén de disefio Prototype (Prototipo), tiene como finalidad crear nuevos objetos duplicandolos,
clonando una instancia creada previamente.

Prototipo

clonar() : Prototipo

PaN

PersonalPrototipo CochePrototipo

clonar():Prototipo clonar() : Prototipo

Fig. 52.- Ejemplo de patrén Prototipo.

Motivacion: Este patron es inspirado en ciertos escenarios donde es preciso abstraer la l6gica que decide
que tipos de objetos utilizard una aplicacién, de la légica que luego usaran esos objetos en su ejecucion.
Los motivos de esta separacion pueden ser variados, por ejemplo, puede ser que la aplicacién deba
basarse en alguna configuracion o parametro en tiempo de ejecucién para decidir el tipo de objetos que se

debe crear.

Solucion: Este patron propone la creacion de distintas variantes del objeto que nuestra aplicacion
necesite, en el momento y contexto adecuado. Toda la légica necesaria para la decisidén sobre el tipo de
objetos que usara la aplicacién en su ejecucidn deberia localizarse aqui. Luego, el coédigo que utilizan
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estos objetos solicitara una copia del objeto que necesite. En este contexto, una copia significa otra
instancia del objeto. El Unico requisito que debe cumplir este objeto es suministrar la prestacién de
clonarse. Cada uno de los objetos prototipo debe implementar el método Clone().

Implementacion: Esta es una solucion en el lenguaje C# de DotNet:
using System;
// "Prototype"
abstract class Prototype {
private string _id;
public Prototype( string id ) {
_id = id;
}
public string ID {
get{ return _id; }
}
abstract public Prototype Clone();
}
class ClsConcretal : Prototype {
public ClsConcretal ( string id ) : base ( id ) {}
override public Prototype Clone() {
// Shallow copy

return (Prototype)this.MemberwiseClone () ;

}
class PrototypeClient {
public static void Main(string[] argv) {

// Instancio ClsConcretal y luego la clono

ClsConcretal pl = new ClsConcretal ("Clone-1I");
ClsConcretal cl = (ClsConcretal) pl.Clone();
Console.WriteLine( "Clonacidén: {0}", cl1l.ID );
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El Patron Builder (Constructor)

Propdsito: Permite a un cliente construir un objeto complejo especificando sélo su tipo y contenido,
ocultéandole todos los detalles de la construccion del objeto.

Motivacion: Supongamos un editor que quiere convertir un tipo de texto (p. ej. RTF) a varios formatos
de presentacion diferentes y que puede ser necesario en el futuro definir nuevos tipos de representacion.

e El lector de RTF (RTFReader) puede configurarse con una clase de Conversor de texto
(TextConverter) que convierta de RTF a otra representacion.

e A medida que el RTFReader lee y analiza el documento, usa el conversor de texto para realizar la
conversion: cada vez que reconoce un token RTF llama al conversor de texto para convertirlo.

e Hay subclases de TextConverter para cada tipo de representacion.

e El conversor (Builder) esta separado del lector (director): se separa el algoritmo para interpretar un
formato textual de como se convierte y se representa.

Fig. 53.- Patrones de creacion.
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Aplicacion

e Cuando el algoritmo para crear un objeto complejo debe ser independiente de las partes que
constituyen el objeto y como se juntan.

e Cuando el proceso de construccion debe permitir representaciones diferentes para el objeto que se
esta construyendo.

= Esquema y participantes Interfax para croar

pares de un
prosdusc o

Representa <] ebjeie
complee que se eutd
comnsire versdo

Constnye un ohjeto
usarslo la imtelas de
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las oo del
producio

Fig. 54.- Patrones de creacion.
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Fig. 55.- Patrones de creacion.
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Consecuencias
e Permite variar la representacién interna de un producto.

o El Builder ofrece una interfaz al Director para construir un producto y encapsula la
representacion interna del producto y como se juntan sus partes.

o Si se cambia la representacion interna basta con crear otro Builder que respete la interfaz.
e Separa el cddigo de construccion del de representacion.

o Las clases que definen la representacion interna del producto no aparecen en la interfaz del
Builder.

o Cada ConcreteBuilder contiene el cddigo para crear y juntar una clase especifica de
producto.

o Distintos Directors pueden usar un mismo ConcreteBuilder.
e Da mayor control en el proceso de construccion.
o Permite que el Director controle la construccion de un producto paso a paso.

o Solo cuando el producto esta acabado lo recupera el Director del Builder.

Implementacion y patrones relacionados
e El Builder define las operaciones para construir cada parte.
o El ConcreteBuilder implementa estas operaciones.
e Con la Factoria Abstracta también se pueden construir objetos complejos.
o Pero el objetivo del patron Builder es construir paso a paso.
o El énfasis de la Factoria Abstracta es tratar familias de objetos.
¢ El objeto construido con el patrén Builder suele ser un Composite.

e El Método Factoria se puede utilizar por el Builder para decidir qué clase concreta “instanciar” para
construir el tipo de objeto deseado.

e El patrdn Visitor permite la creacién de un objeto complejo, en vez de paso a paso, dando todo de
golpe como objeto visitante.

El Patron Singular

El Patron de Disefio Singleton (instancia Unica) esta disenado para restringir la creacién de objetos
pertenecientes a una clase o el valor de un tipo a un unico objeto.

Su intencidn consiste en garantizar que una clase sélo tenga una instancia y proporcionar un punto de
acceso global a ella.
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El patron Singleton se implementa creando en nuestra clase un método que crea una instancia del objeto
sélo si todavia no existe alguna. Para asegurar que la clase no puede ser instanciada nuevamente se
regula el alcance del constructor (con atributos como protegido o privado).

La instrumentacion del patron puede ser delicada en programas con multiples hilos de ejecucion. Si dos
hilos de ejecucion intentan crear la instancia al mismo tiempo y esta no existe todavia, sélo uno de ellos
debe lograr crear el objeto. La solucidn clasica para este problema es utilizar exclusion mutua en el método
de creacion de la clase que implementa el patron.

Las situaciones mas habituales de aplicacion de este patrén son aquellas en las que dicha clase controla el
acceso a un recurso fisico Unico (como puede ser el ratdon o un archivo abierto en modo exclusivo) o
cuando cierto tipo de datos debe estar disponible para todos los demas objetos de la aplicacion.

El patrén Singleton provee una Unica instancia global gracias a que:
e La propia clase es responsable de crear la Unica instancia.
e Permite el acceso global a dicha instancia mediante un método de clase.

e Declara el constructor de clase como privado para que no sea “instanciable” directamente.

Ejemplo de implementacion: Una implementacion correcta en el lenguaje de programacion Java para
programas multi-hilo es la solucién conocida como "inicializacion en demanda" sugerida por Bill Pugh:

public class Singleton {

// El constructor privado no permite que se genere un constructor por defecto

(publico)
private Singleton() {}
public static Singleton getInstance() {
return SingletonHolder.instance;
}
private static class SingletonHolder {

private static Singleton instance = new Singleton();

Patrones relacionados:

e Abstract Factory: Muchas veces son implementados mediante Singleton, ya que normalmente
deben ser accesibles publicamente y debe haber una Unica instancia que controle la creacién de
objetos.
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¢ Monostate: Es similar al Singleton, pero en lugar de controlar el “instanciado” de una clase,
asegura que todas las instancias tengan un estado comun, haciendo que todos sus miembros sean

de clase.

El Patrén Singular también es Util para objetos grandes y caros que no deben ser “instanciados” multiples

veces.

La razdn por la que debe utilizarse un método de fabrica, en vez de un constructor, es la segunda debilidad
de los constructores de Java: siempre devuelven un objeto nuevo, nunca un objeto ya existente.

2.4.5.3 Patrones Estructurales

Adapter

El Patron Adapter convierte la interfaz de una clase en la interfaz que el cliente espera.

El Adapter permite que clases con interfaces incompatibles puedan trabajar juntas.

Este patron se denomina también Wrapper.

Ejemplo
| DrawingEditor | | Shape TextView
bogndingsox () gatExtent()
createManipulator()
Line TextShape
boundi ngBoxd | boundinglox |} return text.getExtenti) E1
createManipulatar{l ereatepanipalator(]
return new TextManipulater() ﬁ

Aplicacion

Fig. 56.- Ejemplo de Patron Adapter.

e Se desea utilizar una clase ya existente pero cuya interfaz no coincide con la que se necesita.

e Se desea crear una clase que colabora con otras clases que no tienen interfaces compatibles.

e Se desea adaptar varias subclases ya existentes adaptando la interfaz de su clase padre como un

(Object Adapter).
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| Client | | Target Adaptee

reguest () specif icRequest ()

Adapter
regquest () specificRequest () ﬁ

Fig. 57.- Estructura Class Adapter.

[chient ] [ Target Adaptee
regquest ) apecificRegquent ()
Adapter
regquemt i}
adaptees  apeclificRegquest {} BI

Fig. 58.- Estructura Object Adapter.

Participantes

e Target: Define la interfaz especifica del dominio en el que se quiere hacer uso de la clase que se
adapta.

¢ Client: Utiliza objetos que implementan la interfaz definida por el Target.
e Adaptee: Presenta su interfaz original, que es la que se tiene que adaptar.

e Adapter: Adapta la interfaz del objeto adaptado a la definida por el Target.

Consecuencias

o C(Class Adapter.
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o No sirve para adaptar una clase y todas sus subclases.

o Hace que el Adapter herede el comportamiento del Adaptee.

o Provoca la creacion de un Unico objeto, no necesita indirecciones adicionales.
e Object adapter.

o Permite que un Adapter funcione con varios Adaptee.

o Hace mas complicado heredar el comportamiento del Adaptee.

e ¢(Cuanto trabajo tendran los Adapter?

Detalles de implementacion
e El Class Adapter es menos flexible que el Object Adapter.

e El Object Adapter permite que un adaptador trabaje con muchos Adaptee (el propio Adaptee y
todas sus subclases)

El Patron Puente
El Puente es uno de los patrones basicos y su definicion formal es la siguiente:

"Desacoplar una abstraccion de su implementacion de tal forma que las dos puedan variar
independientemente”.

Probablemente nosotros aplicamos este patron mas de lo que nos damos cuenta. Vamos a tomar un
ejemplo comun.

Al escribir cddigo en nuestros formularios y clases queremos naturalmente atrapar las cosas que pueden
salir mal y usualmente (considerandonos desarrolladores) queremos decir a los usuarios cuando van a
ocurrir. La solucion mas obvia y sencilla, es incluir un par de lineas de codigo en el método apropiado. El
resultado puede verse asi:

IF NOT =Una funciodn cque devuelve Trues/False>
lcText = "Checqueo fallido para dewvolwver el walor correcto”™ + CHE(13)
leText = lcoText + "Presione cualdquier tecla para re-entrar el walor™
WATIT 1lcText WINDOW
REETUEN .F.

ENDIF

En toda nuestra aplicacion pueden existir docenas de situaciones donde mostramos una ventana Wait de
este tipo, para mantener al usuario al corriente de lo que estd ocurriendo y esto funciona perfectamente
bien mientras ocurre una de las dos cosas. Cualquier usuario le dird que realmente odia estas molestas
ventanas de espera "Wait Windows" y preferird una ventana estilo "message box", o peor, tendremos
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que implantar el cédigo en un entorno que no soporta una ventana tipo "Wait Windows". Es posible
lograrlo con un componente COM, o en un formulario Web. Ahora podemos ir y buscar cada ocurrencia de
este codigo por nuestra aplicacién, para cambiarla para que garantice el nuevo requerimiento. Las
posibilidades de hacer esta tarea correcta la primera vez (no olvide ninguna ocurrencia y re-codifique cada
una perfectamente) estan muy cerca de cero. Incluso, si confiamos en que nuestros resultados son
correctos, tendremos que hacer un grupo de verificaciones para asegurarnos.

Entonces, équé tiene que ver esto, con el patron Puente? Bueno, la razon de que tenemos ese problema es
porque hemos fallado al reconocer que estabamos acoplando una abstraccion (mostrando un mensaje al
usuario) y su implementacién (la "Wait Window"). Si hubiéramos hecho un puente en su lugar, hubiéramos
evitado el problema. Asi es como se muestra el mismo cddigo si lo hubiéramos implementado, utilizando
un Patrén de Puente.

IF NOT <Una funcidn que devuaelve True/Falsex
leText = ™ Chequeo fallido para devolwer el walor correcto”™ + CHE(13)
loMagHandler = Thisz. oMagHandler
loMzsgHandler. ShowMessage [ 1lcText )
FRETUEN .F.
ENDIF

La diferencia radica en que usando esta segunda forma no sabemos mas, ni nos preocuparemos por como
se mostrara el mensaje (por eso tampoco necesitamos la linea "presione cualquier tecla", que puede ser
agregada en el manipulador de mensaje si es requerido). Todo lo que se necesita conocer es donde tomar
una referencia al objeto que va a manipular el mensaje por nosotros, (por supuesto, esto es posible,
porgue en este requerimiento todo posible manipulador implementara la interfaz apropiada, en este caso el
método ShowMessage()).

Este es el origen de la referencia, que es un puente. En este ejemplo la propiedad "oMsgHandler"
proporciona el puente entre el cddigo que requiere un mensaje y el mecanismo para manipularlo.

Ahora todo lo que necesitamos es cambiar la forma en que nuestro mensaje es manipulado, para cambiar
el objeto de referencia guardado en esta propiedad. Esto es algo que pudo haberse hecho incluso en
tiempo de ejecucién, independientemente del entorno en el que el objeto padre se haya “instanciado”.
Esta estrategia desacopla exitosamente la abstraccion de la implementacion y como resultado, nuestro
cddigo es mucho mas reutilizable.

ZCuales son los componentes de un puente?

Un puente tiene dos componentes esenciales, la "abstraccidon”, que es el objeto responsable de inicializar
una operacion, y la "implementacion", que es el objeto que la lleva a cabo, siguiente figura. La abstraccién
conoce su implementacién porque guarda una referencia a la misma, o porque lo posee (por ejemplo, lo
contiene). Observe que, a pesar de esta estructura, el diagrama denota que la abstraccién crea la
implementacién y que no es en absoluto un requerimiento del patrén. Un puente también puede hacer uso
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de una referencia ya existente para una misma implementacion de objeto. De hecho, disefiar puentes de
esta forma, puede ser muy eficiente porque diferentes objetos abstraccién pueden ser utilizados en un
mismo objeto implementacion.

olmp
AbEraction  p—————| Imiplermentaion

Operation () O plmg()

Fig. 59.- El Patron de Puente Basico.

No hay que confundir el envio de mensajes con el puente. Si un método de un botén de comandos llama
a un método en su formulario padre, esto implementa directamente la accion necesaria, que es enviar un
mensaje, no un puente. Sin embargo, si el método del formulario va a llamar a otro objeto para que lleve a
cabo la accién, entonces tenemos un puente.

Interesante, otra posibilidad ocurre cuando un formulario (u otro contenedor) tiene una propiedad que
guarda una referencia a un objeto de implementaciéon. Un objeto contenedor (por ejemplo un botdn de
comandos en un formulario) puede acceder a esta propiedad directamente y tomar una referencia local al
objeto de implementacion. Puede entonces, llamar a los métodos del objeto de implementacion
directamente. Ahora, ¢este es un puente, o un mensaje enviado? De hecho, probablemente podria
argumentar ambos lados del caso con igual justificacion. Sin embargo, la respuesta en realidad no importa.
Este asunto surge solo porque Visual FoxPro expone las propiedades como "Publicas" de forma
predeterminada y también implementa puntos hacia atras, lo que permite a los objetos dirigirse a sus
padres directamente. En la mayoria de los entornos orientados a objetos, es sencillamente imposible para
los objetos comportarse tan toscamente.

Entonces, para implementar un puente necesita identificar qué objeto va a realizar la funcién de
abstraccién y cual la implementacidn. Una vez que lo haya definido, todo lo que queda por decidir es cémo
el puente entre los dos sera codificado y esto dependera enteramente del escenario.

El Patron Composite
Intencion

e Componer objetos en jerarquias todo-parte y permitir a los clientes tratar objetos simples y
compuestos de manera uniforme.

Aplicabilidad: utilizar cuando...
e Se quiera representar jerarquias de objetos todo-parte.

e Se quiera que los clientes puedan ignorar la diferencia entre objetos simples y compuestos y
tratarlos uniformemente.

Por ejemplo: suponga que se desea representar un arbol de objetos (como el organigrama de una
compaiiia) o una lista enlazada de objetos.
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La parte central de una solucion es usar la relacidon de herencia/agregado que ilustra la siguiente figura.

nodo con ramas m@ nodo sin ramas

Componente

“los nodos con
ramas tienen
una o mas
componentes”

“todo objeto involucrado es
un objeto de Componente”

NodoConRamas <>

Fig. 60.- Base para las estructuras Compuesto y Decorador.

La idea es mostrar que algunas componentes agregan otras componentes, como se ve en la siguiente
figura. El modelo de clases incluye componentes, objetos de Ramas, que no agregan otros componentes.
El patréon funciona de la siguiente manera. Un objeto de Compuesto ejecuta hacer() de manera que
depende de un objeto de Ramas, que es una ejecucion sencilla, o un objeto de NodoConRamas. Un objeto
de NodoConRamas llama cada uno de sus “descendientes” agregados para ejecutar hacer(). Estos objetos
de Componente continGian el proceso hacia debajo de la estructura de arbol.

Suponga, por ejemplo, que el arbol es en realidad un organigrama administrativo de la organizacion y
“hacer()” es “despliegueEmpleado()”. En este caso, un mejor nombre para Componente seria Empleado y
para NodoConRama seria Supervisor. Un término para Rama seria algo como ContribuciénIndividual.
Llamar a despliegueEmpleado() en el objeto de Componente, que representa la organizacion completa,
ocasiona que cada uno de los objetos ejecute su método despliegueEmpleado() y después llame a
despliegueEmpleado() para todos sus subordinados. Para los vicepresidentes (por ejemplo,
NodoConRamasTipoA que es SeniorVP) el método despliegueEmpleado() puede tener un efecto diferente,
como la inclusion de una versidn biografica para impresion comparada con despliegueEmpleado() para los
supervisores de primera linea (donde NodoConRamasTipoB es el PrimerSupervisorLinea), etcétera.

En general la estructura de este patron es la siguiente:

m— | Componente Compuesto: 1..n

hacer Decorador: 1
para todo elemento e

l en la componente
Raima e’.—r}acer()

hacer NodoConRamas| .-~~~

hacer() =~ componente
I
1 |
NodoConRamasTipoA NodoConRamasTipoB etc.
hacer() hacer()

Fig. 61.- Patrones de disefio Compuesto y Decorador.
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Participantes

¢ Componente: Declara la interfaz para la composicion de objetos e implementa acciones por
defecto cuando es oportuno.

e Simple: Representa los objetos de la composicion que no tienen hijos e implementa sus
operaciones.

e Compuesto: Implementa las operaciones para los componentes con hijos y almacena a los hijos.
¢ Cliente: Utiliza objetos de la composicién mediante la interfaz de Componente.

Colaboraciones
e Los clientes usan la interfaz de Componente.

e Los objetos simples responden directamente, mientras que los compuestos suelen reenviar la
operacion a sus componentes.

Consecuencias (ventajas e inconvenientes)
e Permite tratamiento uniforme de objetos simples y complejos.
¢ Simplifica el cddigo de los clientes, que sélo usan una interfaz.
e Facilita afiadir nuevos componentes sin afectar a los clientes.
e Es dificil restringir los tipos de los hijos.

e Las operaciones de gestiéon de hijos en los objetos simples pueden presentar problemas:
seguridad frente a flexibilidad.

El Patron Decorador

El Decorador describe una solucién al problema de agregar una funcionalidad a un objeto sin cambiar
realmente el cédigo en el objeto.

La definicion formal del Decorador, es:
"Adjuntar responsabilidad adicional a un objeto dinamicamente".

La necesidad de cambiar dindamicamente la funcionalidad o comportamiento de un objeto surge
tipicamente en una de estas dos situaciones. Primero, cuando el cddigo fuente del objeto estd no
disponible, puede ser que el objeto es un control o una biblioteca de clases de terceras partes esta
utilizada. Segundo, cuando la clase que es ampliamente utilizada para la responsabilidad especifica, se
necesita s6lo en una o mas situaciones particulares y puede ser inapropiado agregar simplemente el codigo
de la clase.

Como ejemplo veremos el problema de determinar la cantidad de la tasa para aplicar el precio en
dependencia de la localidad.
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Supongamos que tenemos un objeto base de calculo (CH15.vex::cntTaxRoot) que trabaja
exponiendo un método llamado CalcTax(), que toma dos parametros, un valor y un indice y retorna la tasa
calculada. Afrontamos el problema basico de tratar con la tasa en el formulario utilizando un patrén de
puente para separar la implementacion de la interfaz. Sin embargo, esto no es suficientemente flexible
para acoplar con diferentes indices de tasa en diferentes localidades.

El Patron Decorador nos permite solucionar este problema sin necesidad de crear mas clases. En lugar
de definir un nuevo objeto el que tiene exactamente la misma interfaz como el calculo de la tasa, pero que
incluye el cddigo necesario para determinar la tasa apropiada para una localizacion dada. El objeto "mira"
justo el calculo de la tasa como su cliente; ya que guarda una referencia al objeto de célculo de tasa y
puede "pre-procesar" cualquier requerimiento de un indice y luego, simplemente puede generar la
implementacion real cuando esté lista.

ZCuales son los componentes del Decorador?

Un Decorador, tiene dos requerimientos esenciales. Primero, necesitamos la clase Implementacion que
define la interfaz y el nucleo de funcionalidad. Segundo, nosotros necesitamos un Decorador que
reproduce la interfaz de implementaciéon y guarda una referencia a él. El objeto cliente ahora dirige las
llamadas que pueden ir directamente a la implementacion, en su lugar del objeto Decorador. La estructura
basica del patron Decorador se muestra en la figura siguiente.

!

Chent oDecorator
—— Decorator
Operation() |

Opimp() Implementation
olmplem et ere -
Opimp()

Fig. 62.- Patron Decorador.

Este patron es en realidad un puente extendido. Debido a que el cliente esta afectado, puede dirigir el
objeto decorador como si realmente fuera la implementacién al final del puente estandar, porque la
interfaz de los dos es la misma. Debido a que la implementacion estd afectada, la peticion mira
exactamente igual que si fuera directamente desde el cliente. No necesita nunca conocer que el decorador
existe.

Resumen del Patron Decorador

El Patron Decorador es utilizado cuando deseamos modificar el comportamiento basico de una instancia
especifica sin la necesidad siquiera de crear una nueva subclase, o cambiar el cddigo en el original. El
Decorador, esencialmente actlia como un pre-procesador para su implementacion interponiendo su cliente
y la implementacién.
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El Patron Fachada

Se le da el nombre de Fachada a la clase definida que ofrece una interfaz comin con un conjunto
heterogéneo de interfaces. Las interfaces heterogéneas pueden ser un conjunto de funciones, un
esquema, un grupo de otras clases o un subsistema (local o remoto).

Contexto/Problema: Se requiere una interfaz comun unificada con un conjunto heterogéneo de
interfaces, como la de un subsistema. ¢Qué debe hacerse?

Intencion: El patron Fachada simplifica el acceso a un conjunto de clases proporcionando una Unica clase
que todos utilizan para comunicarse con dicho conjunto de clases.

Ventajas

¢ Los clientes no necesitan conocer las clases que hay tras la clase Fachada.

e Se pueden cambiar las clases “ocultas” sin necesidad de cambiar los clientes. Sélo hay que realizar
los cambios necesarios en Fachada.

El Problema

Clases SERVIIHYRAS

e B
%3 bl p
Clwne CLIEATE :
Clase A ArTTH
aly usa
et cli
%)
La clase A debe saber cmal e
O L [y
e exaciamente la clase que —
le proporclona el servicio: dliy
bl oes e B, e L) de O, d1() e |
't ]:L L, EEEE

Fig. 63.- Problema a resolver con el Patron Fachada.

Solucion: Definir una sola clase que unifique las interfaces y asignarle la responsabilidad de colaborar con
el subsistema.
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prabiic ooy Facade [
B bl o= mew Bipe

Clases CLIENTES Clases SERVIDORAS

Clase CLII € olC = new Cipien. Clase B
varial BT ol BB 02
el 1) usa : b 1)
usa
Clase CLLI2 - = o
121 Pl 1
.: @ —— blih el dii)... cli)
Clase CLI3 /
cl310 Clase D
Selucién: Proporcionar una clase gque di)

implemente todos los servicios (BI()...).
Los clientes s4lo usaran dicha clase.

Fig. 64.- Clase Fachada.

Ejemplo

]

Compilador

Clasas dal Compilard b
EAT =3 LRET B T

A —— (o ——— (o)

Fig. 65.- Ejemplo practico del Patron Fachada.

El patrén Peso Ligero
Propdsito

Uso de objetos compartidos para soportar eficientemente un gran nimero de objetos de poco tamaiio.
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Motivacion

En una aplicacion editor de documentos, émodelamos los caracteres (letras y simbolos) mediante una

clase?

Un “flyweight” es un objeto compartido que puede ser utilizado en diferentes contextos simultaneamente.

No hace asunciones sobre el contexto.

Estado intrinseco vs. Estado extrinseco.

Estado intrinseco se almacena en el “flyweight” y consiste de informacion que es independiente del

contexto y se puede compartir.

Estado extrinseco depende del contexto y por tanto no puede ser compartido.

Objetos clientes son responsables de pasar el estado extrinseco al “flyweight” cuando lo necesita.

Objetos “flyweight” se usan para modelar conceptos o entidades de los que se necesita una gran

cantidad en una aplicacion, por €j. caracteres de un texto.

“Flyweight” letra de un texto:

o Estado intrinseco: cédigo de la letra o simbolo.

o Estado extrinseco: informacion sobre posicion y estilo.

i|

Eemenio
7 Srceraanet)
Z#\ cortext)
Fila Caracter Colmr
P | B
Brtersec{point, cortext)

Fig. 66.- Patron Peso Ligero.
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= <<ghsimct>> o e
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Concrelo ConceloSinCompartir
Cliente Bestadoininseco BlodoEstado

Woperacion(estadoBEx) Whperadon{estadoEx)

I

Fig. 67.- Estructura del Patron Peso Ligero.

Aplicabilidad

e Aplicarlo siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

o Una aplicacién utiliza un gran nimero de cierto tipo de objetos.
o El costo de almacenamiento es alto debido al excesivo nimero de objetos.
o La mayor parte del estado de esos objetos puede hacerse extrinseco.
o Al separar el estado extrinseco, muchos grupos de objetos pueden reemplazarse por unos
pocos objetos compartidos.
o La aplicacién no depende de la identidad de los objetos.
Consecuencias

e Puede introducir costos run-time debido a la necesidad de calcular y transferir el estado
extrinseco.

e La ganancia en espacio depende de varios factores:

o

o

o

La reduccion en el nimero de instancias.
El tamafio del estado intrinseco por objeto.

Si el estado extrinseco es calculado o almacenado.

e Interesa un estado extrinseco calculado.

e Se suele combinar con el Composite.
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Implementacion

e La aplicabilidad depende de la facilidad de obtener el estado extrinseco. Idealmente debe poder
calcularse a partir de una estructura de objetos que necesite poco espacio de memoria.

e Debido a que los flyweight son compartidos, no deberian ser instanciados directamente por los
clientes: clase FlyweightFactory.

El Patrén Proxy
Proposito
e Proporcionar un sustituto (surrogate) de un objeto para controlar el acceso a dicho objeto.

Motivacion
o Diferir el costo de crear un objeto hasta que sea necesario usarlo: creacion bajo demanda.
¢ Un editor de documentos que incluyen objetos graficos.

e ¢CAmo ocultamos que una imagen se creara cuando se necesite? Manejar el documento requiere
conocer informacion sobre la imagen.

e Hay situaciones en las que un cliente no referencia o no puede referenciar a un objeto
directamente, pero necesita interactuar con él.

e Un objeto Proxy puede actuar como intermediario entre el objeto cliente y el objeto destino.
e El objeto Proxy tiene la misma interfaz como el objeto destino.

e El objeto Proxy mantiene una referencia al objeto destino y puede pasarle a él los mensajes
recibidos (delegacién).
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Fig. 68.- Motivacion del Patron Proxy.
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Fig. 69.- Estructura del Patron Proxy.

Aplicabilidad

puntero o una referencia normal.
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e Sjtuaciones comunes:

o Proxy acceso remoto (acceso a un objeto en otro espacio de direcciones).

o Proxy virtual (crea objetos grandes bajo demanda).

o Proxy para proteccion (controlar acceso a un objeto).

o Referencia inteligente (smart reference, proporciona operaciones adicionales).
Consecuencias

e Introduce un nivel de indireccion para:
o Un Proxy remoto oculta el hecho que objetos residen en diferentes espacios de direcciones.
o Un Proxy virtual tales como crear o copiar un objeto bajo demanda.

o Un Proxy para proteccion o las referencias inteligentes permiten realizar tareas de control sobre
los objetos accedidos.

El Patron Cadena de Responsabilidad
Una definicion formal de Cadena de Responsabilidad es:

"Evitar el acoplamiento del emisor del requerimiento y el receptor, al obtener mas de un objeto con
posibilidad de tratar el requerimiento. Es la cadena de objetos que reciben y pasan la peticion a lo largo de
la cadena hasta que un objeto los manipule".

En una Cadena de Responsabilidades cada objeto sabe cdmo evaluar la peticiéon para una accién y si no la
puede controlar por si mismo, sabe solamente cémo pasarla a otro objeto, por ello la palabra "cadena". La
consecuencia de esto es que el cliente, (que inicia la peticion de la accion) ahora soélo necesita conocer
sobre el primer objeto en la cadena. Por otra parte, cada objeto en la cadena, solo necesita conocer
también sobre un objeto, el siguiente en la cadena. La Cadena de Responsabilidades puede ser
implementada utilizando una cadena predefinida o estatica, o las cadenas se pueden construir en tiempo
de ejecucion teniendo cada objeto su propio sucesor cuando sea necesario.

éCuales son los componentes de una cadena de responsabilidad?

Una Cadena de Responsabilidad puede ser implementada al crear una clase "manipuladora" (handler)
abstracta (para especificar la interfaz y funcionalidad genérica) y crear subclases concretas para definir
varias posibles implementaciones (figura siguiente). Sin embargo, no existen requerimientos absolutos
para todos los miembros de la cadena de responsabilidades, para descender a partir de la misma clase,
proporcionando que todos ellos soporten la interfaz necesaria para integrar con otros miembros de la
cadena. Los objetos clientes necesitan una referencia a la subclase especifica, la cual es su punto de
entrada individual a la cadena. (Observe que no todos los clientes necesitan utilizar el mismo punto de
entrada).
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Observe que hasta ahora, hemos visto el Patron de Puente basico, porque cada enlace en la cadena es en
realidad un puente entre una abstracciéon y una implementacién. Lo diferente es que un Unico objeto
puede desempeiar varios roles en dependencia con su situacién. De esta manera, el primer enlace tiene al
cliente como abstraccion y el primer handler concreto, como la implementacién. Sin embargo, el segundo
enlace tiene ahora el primer handler desempefiando el rol de abstraccién y el segundo handler como
implementacion. Este patron puede, en teoria al menos, repetirse hasta infinito.

Client
aHandler = - E..?L'ﬁ':ﬁ
oSuccassor & - ﬁ:m
SUCCe 8505 w - mtm
OSUCCER0E

Fig. 70.- Patron Cadena de Responsabilidad.

Patron Cadena de Responsabilidades Basico

Con el objeto de implementar un Patron de Cadena de Responsabilidades, necesita definir una clase
handler abstracta y tantas subclases diferentes como necesite. La diferencia con el Patron de Estrategia es
que la clase abstracta debe definir el mecanismo, por el cual un objeto puede determinar si puede
manipular el requerimiento para todos los manipuladores o pasarlos a una propiedad para guardar una
referencia al objeto siguiente en la cadena. De hecho, no existen requerimientos absolutos para todos los
manipuladores que hereden del mismo manipulador abstracto, proporcionando que ellos adhieran la
minima interfaz definida.

Proposito

e Evita acoplar el emisor de un mensaje a su receptor dandole a mas de un objeto la posibilidad de
manejar la solicitud. Se define una cadena de objetos, de modo que un objeto pasa la solicitud al
siguiente en la cadena hasta que uno la maneja.

Motivacion
¢ Facilidad de ayuda sensible al contexto.

e El objeto que proporciona la ayuda no es conocido al objeto que inicia la solicitud de ayuda (por
€j. un Button).
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+manejador

ManejadorAyuda

Motivacion
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Widget

Dialog

Button
Bmanepariyuda() =" |if puedo manejar {
BmostrarAyudal) ﬁhﬁ rAyudal) }
else
super manejarAyudal) }

Fig. 71.- Patron Cadena de Responsabilidades Basico 1.
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Fig. 72.- Patron Cadena de Responsabilidades Basico 2.
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Estruciura
Cliente 5> Manegador +SUCESOr
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ManejadorConcr ManejadorConce2
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Fig. 73.- Patron Cadena de Responsabilidades Basico 3.

Aplicabilidad
e Mas de un objeto puede manejar una solicitud y el manejador no se conoce a priori.
¢ Se desea enviar una solicitud a uno entre varios objetos sin especificar explicitamente el receptor.

¢ El conjunto de objetos que puede manejar una solicitud puede ser especificado dindmicamente.

Consecuencias
e Reduce acoplamiento.
e Proporciona flexibilidad al asignar responsabilidades.

¢ No se garantiza el manejo de la solicitud.

Patron Comando
Propdsito

e Encapsula un mensaje como un objeto, permitiendo parametrizar (adecuar) a los clientes con
diferentes solicitudes, afiadir a una cola las solicitudes y soportar funcionalidad deshacer/rehacer
(undo/redo).
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Motivacion

e Algunas veces es necesario enviar mensajes a un objeto sin conocer el selector del mensaje o el
objeto receptor.

e Por ejemplo widgets (botones, menus, etc.) realizan una acciéon como respuesta a la interaccion del
usuario, pero no se puede hacer explicito en su implementacion.

BdDocurent) | MaMertem)  [Beicked) " | Mojocutar
[ ‘Q |
| Cut | | Pm=te |
sdocument | £
Beut) . /
Beopy()
Bpaske() document paste
Motivacion

Fig. 74.- Motivacion del Patron Comando.

Chente1 Invocador = ool

% jecutar()

CommandConcreto
Receplor +receptor |Haﬂ-tado
|

Baccioni) Bejocutar()

\

receplor.accion() D]

M

Estructura

Fig. 75,- Estructura del Patron Comando.
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Fig. 76.- Colaboracion del Patron Comando.

Aplicabilidad

Parametrizar objetos por la accion a realizar (alternativa a funciones Callback: funcién que es
registrada en el sistema para ser llamada mas tarde; en C++ se puede usar punteros a funciones)

Especificar, afadir a una cola y ejecutar mensajes en diferentes instantes: un objeto command
tiene un tiempo de vida independiente de la solicitud original.

Soportar facilidad undo/redo.

Recuperacion de fallos.

Consecuencias
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Desacopla el objeto que invoca la operacion del objeto que sabe como realizarla.

Cada subclase CommandConcreto especifica un par receptor/accion, almacenando el receptor como
un atributo e implementando el método ejecutar.

Objetos command pueden ser manipulados como cualquier otro objeto.
Se pueden crear command compuestos (aplicando el patron Composite).

Es facil afiadir nuevos commands.
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Implementacion
e (Cual debe ser la “inteligencia” de un command?
o No delegar en nadie.
o Encontrar dindmicamente el objeto receptor y delegar en él.
e Soportar undo/redo.
o Atributos para almacenar estado y argumentos de la operacion.
o Lista de objetos commands.

o En la lista se colocan copias.

El Patron Intérprete
Proposito

e Dado un lenguaje, definir una representacion para su gramatica junto con un intérprete que utiliza
la representacidn para interpretar sentencias en dicho lenguaje.

Motivacion
e Interpretar una expresion regular.
e Usa una clase para representar cada regla, los simbolos en la parte derecha son atributos.

e Usar si la gramatica es simple y la eficiencia no es importante.

Estructura

Contexto

A

Clignted -

E spresiondbstracta

Mintepretar| Contexto)

ExpresionTerminal

ExpresionMoTeminal

Minterpretar(Contexto) % nterpretar(C ontexto)

Fig. 77.- Estructura del Patron Intérprete.
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El Patron Iterador
Propdsito

e Proporciona una forma para acceder a los elementos de una estructura de datos sin exponer los
detalles de la representacion.

Motivacion

e Un objeto contenedor (agregado o coleccidn) tal como una lista debe permitir una forma de
recorrer sus elementos sin exponer su estructura interna.

e Deberia permitir diferentes métodos de recorrido.

e Deberia permitir recorridos concurrentes.

¢ No queremos afadir esa funcionalidad a la interfaz de la coleccion.

e Una clase Iterator define la interfaz para acceder a una estructura de datos (p. €j. una lista).
e Iteradores Externos vs. Iteradores Internos.

o [teradores Externos: recorrido controlado por el cliente.

e Iteradores Internos: recorrido controlado por el iterador.

Iterador Externo

Listiterator
Lista
+list |8 first{)
count() K next()
append() isDone()
remove() item()
e index()

Fig. 78.- Patron lterador Externo.
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Iterador Externo Polimorfico

ListaAbstracta lierator
B-readteradon) Cliente
Boourt) [ o)
B ppend) % Donef)
Bremove() I SCurentitemi)
Lista . Listiterator

Fig. 79.- Patron Iterador Externo Polimorfico.
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Fig. 80.- Patron Iterador Interno.
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Consecuencias
¢ Simplifica la interfaz de un contenedor al extraer los métodos de recorrido.
e Permite varios recorridos concurrentes.
e Soporta variantes en las técnicas de recorrido.
Implementacion
e (Quién controla la iteracion?
o Externos vs. Internos.
e (Quién define el algoritmo de recorrido?

o Agregado: Iterador sélo almacena el estado de la iteracion (Cursor). Ejemplo de uso del Patron
Memento.

o Iterador: es posible reutilizar el mismo algoritmo sobre diferentes colecciones o aplicar
diferentes algoritmos sobre una misma coleccion.

o ¢Es posible modificar la coleccion durante la iteracion?
o Coleccion e Iterador son clases intimamente relacionadas.

o Suele ser usado junto con el patrén Composite.

Componentes

En la dltima mitad de la década de los 90 hubo un creciente interés en el concepto de “componentes”.
Estas son entidades reutilizables que no requieren conocimiento del software que las usa. Los objetos COM
y los Javabeans son ejemplos de tecnologias de componentes. Los componentes pueden ser objetos en el
sentido usual de orientacién a objetos, excepto que satisfacen guias adicionales dirigidas a hacerlas
autocontenidas. Usan otras componentes mediante agregacién y por lo general interactian con otras
componentes a través de los eventos.

2.4.6 Arquitectura de Software

La Arquitectura del Software alude a la “estructura global del Software y a las formas en que la estructura
proporciona la integridad conceptual de un sistema” [SHA 95a]. En su forma mas simple, la arquitectura es
la estructura jerarquica de los componentes del programa (mddulos), la manera en que los componentes
interactdan y la estructura de datos que van a utilizar los componentes. Sin embargo, en un sentido mas
amplio, los “componentes” se pueden generalizar para representar los elementos principales del sistema y
sus interacciones.

La Arquitectura de Software desarrolla un modelo mental de como debe funcionar la aplicacion con cinco a
siete componentes (muy burdo). Por supuesto, el resultado depende de la aplicacion pero puede
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beneficiarse con arquitecturas que otros han desarrollado en el pasado, igual que el disefio de un puente
de suspension se beneficia con el estudio de puentes construidos antes.

A continuacion se presentan las arquitecturas mas cominmente desarrolladas:

Arquitectura de Flujo de Datos

Algunas aplicaciones se ven mejor como datos que fluyen entre las unidades de proceso. Los diagramas de
flujo de datos (DFD) ilustran este panorama. Cada unidad de procesamiento del DFD se disefa
independiente de los otros. Los datos emanan de fuentes, como el usuario y en algin momento fluyen de
regreso al usuario o a sumideros como bases de datos.

Como ejemplo mostraremos una aplicacion bancaria como se muestra en la siguiente figura.

bancos @ | 'O/bt;Q\
miembros deposito g consulta
—{7 \/I
nombre error -
dal. bares 2 . . # cuenta error
; cuenta despliegue
l y deposito de cuenta
. / /@;r
Verificar el g
rd # cuenta
deposito 3 i -
Desplegar acer
cuenta COnSU| -
# cuent_a (Impresora
y depdsito

datos consulta
de cuenta de saldo

Hacel\\ Crear
transaccion transaccion datos | resumen >

do depésit / o 7Hbasededato§_,d
e deposito de depdsito de cuanias e cuenta de cuenta ,

N\ oeneste s g

Fig. 81.- Diagrama parcial de Flujo de Datos para una aplicacion de cajero automatico.

Los datos fluyen del usuario a un proceso obtener depdsito, que envia el nimero de cuenta y la cantidad
de deposito a un proceso que verifica la consistencia de los datos. Si los datos son consistentes, se pueden
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enviar a un proceso que crea una transaccion y los pasos que siguen. Los DFD pueden estar anidados. Por
ejemplo, “crear consulta de transaccion” puede descomponerse en un Diagrama de Flujo de Datos
mas detallado. Un tipo de Arquitectura de Flujo de Datos, como la de la figura siguiente, recibe el nombre
de “tuberia y filtro”. Estas son las Arquitecturas de Flujo de Datos donde los elementos de procesamiento
(filtros) aceptan flujos como entrada (secuencias de un elemento de datos uniformes) en cualquier
momento y producen flujos de salida. Cada filtro debe disefiarse para que sea independiente de los otros
filtros. La caracteristica de la arquitectura de la siguiente figura se implementa, por ejemplo, con tuberias
(pipes) UNIX.

flup >
l——’ filtro
tuberia
filtro
_—* filtro filtro * filtro |
tuberia
filtro

r << flujo

Fig. 82.- Arquitectura de Tuberia y Filtros.

Las Arquitecturas de Tuberia y Filtro tienen la ventaja de la modularidad. Un ejemplo se muestra en la
figura anterior. Aqui la aplicaciéon mantiene las cuentas conforme llegan las transacciones en tiempos
aleatorios desde las lineas de comunicacién. La arquitectura incluye un paso para registrar las
transacciones en caso de que falle el sistema. La funcion retirar tendra un retiro por entrada, como
VictorVelazquezCuentaNum12345Cantidad$3500.00, o soélo VictorVelazquez12345$3500.00, es decir, una
cadena de caracteres y la direccion de entrada del banco como BancoNum9876. Los elementos de
procesamiento, las elipses, esperan hasta que llegan todos los datos requeridos para “activarse” y realizar
Sus operaciones.

En general, no existe una manera uniforme de “mapear” los diagramas de flujo de datos (DFD) en modelos
de clases; sin embargo, en ocasiones, las unidades funcionales del DFD pueden macerarse directamente
sobre los métodos de clases, como se ve en la siguiente figura.
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datos de la cuenta
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Fig. 83.- Ejemplo de las opciones en la Arquitectura de Flujo de Datos en Tuberia y Filtros.

El creciente uso de la computacién distribuida ha acelerado la aplicacién de computacién orientada a flujos
porque la llamada remota a las funciones con frecuencia se implementa mediante la conversion de la
llamada en un flujo de caracteres. Esto se hace, por ejemplo, con la solicitud del método remoto (RMI
Remote Method Invocation) de Java. El RMI usa seriacion que convierte objetos en cadenas de caracteres.
Ademas, la entrada/salida (I/O) muchas veces se implementa con flujos o cadenas y realizar la I/O en un
lenguaje como Java no suele ser mas que un proceso de filtrado.

En el caso especial en que los filtros son sdlo lotes dados de datos, el resultado es un lote secuencial de
flujo de datos. Como ejemplo considere una aplicacién bancaria que calcula la cantidad de dinero
disponible para préstamos hipotecarios (avalados por propiedades) y la cantidad de dinero disponible para
préstamos no asegurados. En la figura siguiente se sugiere un Diagrama de Flujo de Datos. Este DFD es
secuencial por lotes porque las funciones se ejecutan usando casi todos los datos de entrada juntos. Por
ejemplo, se recolectan los fondos disponibles para préstamos hipotecarios usando todos los datos de la
cuenta. Esto es opuesto al ejemplo de transacciones de la figura anterior, donde hay muchas
transacciones, casi continuas y cada una usa los datos seleccionados de sus fuentes.

La figura siguiente también muestra el mapeo en un modelo de clase donde las funciones del flujo de
datos se analizan como métodos de la clase Banco. Los “lotes” de procesamiento se ejecutan corriendo los
métodos relevantes de esta clase.

Durante décadas, el flujo de datos ha sido la forma comuin mas importante para expresar las arquitecturas
y parece que seguira siendo Util por mas tiempo. Los ingenieros piensan de manera natural en el flujo de
una “estacion” de procesamiento a otra y en el procesamiento que se lleva a cabo en cada estacion. Las
desventajas de los Diagramas de Flujo de Datos incluyen que el mapeo al cddigo no es claro, sea orientado
a objetos o no.
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Requerimiento: administrar los fondos bancarios disponibles
para hipotecas y préstamos sin garantia

Arquitectura: ‘ Recoleccion de _, Fondode
N fondos hipotecarios hipotecas
Saldos de - = e
las cuentas TE ——
—_— Recoleccion de e Fondo
fondos sin garantia sin garantia

1 | Banco |
i I FondoSinGar | i

Fig. 84.- Ejemplo de una Arquitectura de Flujo de Datos secuencial por lote.

Componentes Independientes

La arquitectura de “Componentes Independientes” consiste en componentes que operan en paralelo (al
menos en principio) y se comunican entre si de vez en cuando. Tal vez el ejemplo mas obvio se pueda
encontrar en Internet, donde miles de servidores y millones de navegadores en paralelo todo el dia y de
manera periddica se comunican entre si.

Arquitectura Cliente-Servidor

En una relacion Cliente-Servidor, la componente del Servidor satisface las necesidades del Cliente cuando
lo solicita. Las relaciones Cliente-Servidor tienen la ventaja de un bajo acoplamiento entre las dos
componentes que participan. Estas relaciones se aplican a la Ingenieria de Software en general, cuando
mas de una persona realiza la implementacion. Es natural enviar un paquete de clases a cada desarrollador
0 grupo de desarrolladores que requieren los servicios de las clases que son responsabilidad de otros. En
otras palabras, los paquetes de los desarrolladores con frecuencia se relacionan como Cliente y Servidor. El
problema es que estos servicios suelen tener diferentes estados de terminacion conforme el proyecto
avanza.

Un componente actia de manera mas efectiva como servidor cuando su interfaz es “estrecha”, es decir,
que la interfaz (en esencia una coleccion de funciones) no contiene partes innecesarias, se colecta en un
solo lugar y esta definida con claridad.

Las arquitecturas Cliente-Servidor fueron una caracteristica firme en las décadas de 1980 y 1990. Muchas
de ellas sustituyeron las arquitecturas de Mainframe/Terminal. Mas tarde, las arquitecturas Cliente-Servidor
se volvieron mas elaboradas y variadas. Algunas se disefian ahora como arquitecturas de tres grados
(tiers) en lugar de las originales de dos (Cliente-Servidor). El tercer grado esta entre el Cliente y el Servidor
y proporciona un nivel Gtil de no direccion. Una asignacién comun es disenar la GUI para el cliente, el
sistema de administracién de la base de datos o administracion de procedimientos para el grado
intermedio y diversos programas de aplicacion y/o bases de datos para el tercer grado. El grado intermedio
puede ser un transportador (bus) de datos comun como el Common Object Request Broker (CORBA). De
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otra manera, el grado intermedio puede operar via estandar binario como COM (Common Object Model de
Microsoft). Por Ultimo, el Internet pude considerarse una especie de arquitectura Cliente-Servidor donde
“un servidor/decenas de clientes” se sustituye por un “un servidor/millones de clientes”.

Arquitectura de Procesadores de Comunicacion Paralelos

Otro tipo de arquitectura de “Componentes Independientes” se llama Proceso de Comunicacién Paralela.
Esta arquitectura se caracteriza por varios procesos que se ejecutan al mismo tiempo (en términos de
Java, hilos o threads). La siguiente figura muestra una arquitectura para una aplicacion bancaria disefiada
para manejar transacciones multiples simultaneas en cajeros automaticos.

Cuando el cliente “n” usa un cajero automatico, se crea el objeto cliente “n” (1 en la figura siguiente). Este
objeto crea la sesion “m”, un hilo o proceso paralelo (2), denotado por media flecha. Después la sesion
“m” recupera un objeto de Cuentas como cliente “n” cheques (3). Luego el cliente realiza una transaccion
de depdsito en un objeto de cheques (4). En paralelo se crean objetos de Clientes como cliente “n+1" y
operan en otros hilos, como sesién “k”.

Regquerimiento: administrar el trafico de cajeros automaticos

Arguitectura: SB@"HI‘I: Sesidn: Cuenta:
@ H = : E-ESI{".‘I:I m sesion fli cliente n chegques
clente n @ E
Cliente: crea i-i retira @ Cuenta:
cliente n + 1 crea . cliente n + 1 chaques
depésito o\ ™[] _reta
\4) ’[:]
retiro
|

Fig. 85.- Ejemplo de Arquitectura de Procesos de Comunicacion Paralelos.

Cuando una aplicacion requiere procesamiento paralelo, una opcidn comdn es la Arquitectura de
Procesadores de Comunicacion Paralelos. Esta arquitectura se puede usar para esquemas que coordinan
areas independientes de manera conceptual. En su libro clasico [Di], Dijkstra mostrd que concebir un
proceso como la combinacidn de partes paralelas, con frecuencia puede simplificar los disefios. Un ejemplo
es una simulacion de clientes en un banco. Por tradicion, muchas de estas simulaciones se disenaban sin
paralelismo, almacenando y manejando los eventos involucrados. Sin embargo, estos disefios pueden
simplificarse si el movimiento de cada cliente es un proceso separado (como un objeto thread en Java).

Este disefo de Procesos de Comunicacion Paralelos tiene la ventaja de que se ajusta bien a las actividades
que simula.
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Arquitecturas de Sistemas por Eventos

Esta arquitectura ve la aplicacion como un conjunto de componentes, cada una de las cuales espera hasta
que ocurre un evento que la afecta. Muchas aplicaciones contemporaneas son sistemas por eventos. Un
procesador de palabras, por ejemplo, espera a que el usuario oprima un icono o una opcion del mend.
Después reacciona en consecuencia para guardad un archivo, aumentar el tamafio de la letra, etcétera.
Los sistemas por eventos con frecuencia funcionan como los sistemas de transicion de estados.

Arquitecturas de Almacenamiento

Una arquitectura construida en esencia alrededor de datos se llama Arquitectura de Almacenamiento. Los
mas comunes son sistemas disefiados para realizar transacciones en una base de datos. Por ejemplo, una
compania de electricidad mantiene una base de datos de los clientes que incluye detalles de los mismos,
como uso mensual de energia, saldo, historia de pagos, reparaciones, etcétera. Un diseio tipico para este
tipo de Arquitectura de Almacenamiento se presenta en al figura siguiente.

-

Proceso |« » Control | Proceso
de analisis de analisis
1 ....... i / .

Bas;-;e—-c;;tos

*DBMS = sistema de administracion de bases de datos

Fig. 86.- Arquitectura Tipica de Almacenamiento.

Otros ejemplos de aplicaciones con Arquitecturas de Almacenamiento incluyen entornos de desarrollo
interactivos (IDE, Interactive Development Environments). Los IDE se aplican a varios procesos como
edicién y compilacién de una base de datos de archivos fuente y archivos objeto.

Muchas aplicaciones, como los IDE, aunque no son aplicaciones puras de bases de datos, las involucran. El
lenguaje SQL (Structured Query Language) es una forma comun para expresar busquedas.

Las Arquitecturas de Pizarron, desarrolladas para las aplicaciones de Inteligencia Artificial, son de
almacenamiento que se comportan de acuerdo con las reglas publicadas.

El ultimo tipo de Arquitecturas de Almacenamiento que se mencionaran son las Arquitecturas de
Hipertexto. El uso mas comun del hipertexto es en Internet.

Con frecuencia la industria usa la palabra “almacenamiento” para denotar una aplicacién que proporciona
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una vision unificada de una coleccion de bases de datos. Los almacenamientos no cambian la estructura de
estas bases de datos, pero permitiran un acceso uniforme a ellas. Este es un caso especial de las
Arquitecturas de Almacenamiento definidas por Garlan y Shaw [Ga].

Las Arquitecturas de Almacenamiento ocupan una gran porcion de las aplicaciones, ya que muchas tienen
bases de datos como parte central. Cuando el procesamiento es despreciable comparado con el formato de
los datos en la base de datos, las Arquitecturas de Almacenamiento son apropiadas. Por otro lado, la
presencia de una base de datos grande, en ocasiones puede ocultar el hecho de que una gran cantidad de
procesamiento puede determinar la arquitectura. Es facil que la programacion adecuada (por ejemplo, los
“procedimientos de almacenamiento”) se convierta en una aplicacion desordenada que debié concebirse de
manera diferente en el modelo de almacenamiento.

Arquitectura de Capas

Una Capa de una Arquitectura es una coleccion coherente de artefactos de software, casi siempre un
paquete de clases. En su forma mas comun, una Capa usa cuando mucho otra Capa y es usada por otra
Capa cuando mucho. Construir aplicaciones Capa por Capa puede simplificar mucho el proceso. Algunas
Capas, como marcos de trabajo, pueden servir para varias aplicaciones.

La figura siguiente contiene un ejemplo de Arquitectura de Capas para una aplicacion de impresion en el
banco Ajax. En esta arquitectura existen cuatro Capas y en la figura siguiente se muestra la dependencia
en la direccion opuesta respecto a la figura anterior. La capa de aplicaciéon, Impresion Banco Ajax, tiene
que ver con impresion y formato. Estas Ultimas estan construidas sobre una capa de proveedores-
vendedores, no mostrada, que contiene herramientas necesarias como ordenar y buscar. Por lo comdn,
una capa se realiza como un paquete de clases. Por ejemplo, la biblioteca comin de Ajax comprende
clases que se usan en todas las aplicaciones de Ajax y maneja aspectos como el logo del banco y sus
reglas. La relacion de “uso” puede ser la herencia, el agregado o la referencia de objetos. En el ejemplo
sélo se aplica el agregado entre las capas.

Requerimiento: imprimir estados de cuenta mensuales

Arquitectura
9 I Capa de impresién banco Ajax | l «usos»
Capa cuentas ] Capa de biblioteca comtin banco Ajax
Capa proveedor-vendedor

Modelo de clases: r
(relaciones con paquetes  ________________________ i
no mostrados)

Capa proveedor-

’ Cuenta | I Cliente }—é——— vendedor no

__________________________________ H mostrada

Fig. 87.- Ejemplo de Arquitectura de Capas que usa agregados.
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Una forma comun de Capas es la Arquitectura Cliente-Servidor. En esta forma, la capa del cliente se apoya
en la capa del servidor para obtener los servicios que requiere. En general, el cliente reside en la
computadora del usuario y el servidor en una computadora mas grande centralizada. Con frecuencia el
servidor se refiere a una base de datos.

Las Arquitecturas clasicas Cliente-Servidor tienen un alto grado de dependencia en el sentido de que
los clientes y servidores deben tener cédigo duro con conocimiento uno del otro. Este problema se puede
resolver empleando la Arquitectura de Tres Grados. En ella se introduce una capa intermedia que sirve de
aislante entre el cliente y el servidor. Esta capa intermedia se puede usar para aumentar la flexibilidad de
la arquitectura en una variedad de maneras. Por ejemplo, si varios servidores pueden servir una peticién
del cliente, la capa intermedia se puede disenar para encontrar un servidor dinamico apropiado. La capa
intermedia con frecuencia se implementa mediante un tipo de software conocido como middleware.
CORBA, desarrollado por el consorcio Object Management Group, es un middleware estandar.

Las arquitecturas por capas tienen grandes beneficios por el reuso. La biblioteca de clases java es en
efecto un sistema de capas muy exitoso (por ejemplo, el paquete (capa) Applet apoyado en el paquete
awt, que a su vez se apoya en el paquete lang, etcétera).

Uso de Arquitecturas Multiples dentro de una aplicacion

Las aplicaciones suelen usar varias arquitecturas. Tal vez tenga sentido, por ejemplo, un paquete como
una base de datos, otro paquete como procesos de comunicacion paralelos e incluso otro como un
sistema activado por eventos.

Notacion de la Arquitectura, Estandares y Herramientas.
Notacion

El lenguaje de modelado unificado (UML) es una notacion grafica aceptada para describir los disefios
orientados a objetos. También estan los Diagramas de Flujo de Datos que se aplican de manera
independiente de la orientacién a objetos. Lo mismo es cierto para los Diagramas de Entidad-Relacién, que
describen las relaciones entre los datos y los almacenes de datos.

Herramientas

Se usan varias herramientas de Ingenieria de Software asistida por computadora (CASE) para facilitar el
proceso de Ingenieria de Software. Algunas herramientas representan clases y sus relaciones, como
Rational Rose de IBM y Together de Borland. Estas herramientas facilitan los bosquejos de los modelos de
objetos, ligandolos con el cédigo fuente y los Diagramas de Secuencia correspondientes.

Al seleccionar una herramienta de modelado, se obtiene una lista de requerimientos para las herramientas
usando procedimientos similares al proceso de andlisis de requerimientos para el desarrollo de las
aplicaciones de software. El siguiente es un ejemplo de algunos requerimientos para herramientas de
modelado.

¢ [Esencial] Facilitar el dibujo de Modelos de Objetos y Diagramas de Secuencia.
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o Crear clases con rapidez.

o Editar las clases de manera sencilla.

o Acercamiento a partes del modelo.
e [Deseable] Posible saltar directo de un modelo de objetos al cddigo fuente.
e [Esencial] No debe costar mas de $X por usuario.

e [Opcional] Ingenieria Inversa (crear modelos de objetos a partir del cddigo fuente).

2.4.7 Herramientas a nivel Arquitectura contra herramientas para Diseno
Detallado e Implementacion

Los paquetes de herramientas intentan abarcar la Arquitectura, el Disefio Detallado y la Implementacion.
Varios proveedores estan desarrollando la capacidad de crear hipervinculos entre el cddigo fuente con la
documentacion y viceversa. Las herramientas orientadas a la implementacion como Javadoc pueden ser
utiles para complementar el proceso de disefio. Las herramientas Cliente-Servidor como Powerbuilder se
pueden aplicar a arquitecturas especificas, aun cuando también especifican implementaciones. Javadoc es
util para paquetes de navegacion porque proporciona una lista alfabética de las clases y la jerarquia
precursora de cada una.

Los entornos de desarrollo interactivo (IDE) se entregan con compiladores y se usan como herramientas
de modelado parcial. Los IDE OO en general muestran la herencia de manera grafica y con frecuencia, son
atractivos para los desarrolladores debido a su cercania con el proceso de compilacion y depuracion. Desde
1999, los IDE no cuentan con el desarrollo suficiente para facilitar un trabajo de arquitectura y disefio
verdadero.

Las herramientas de ensamble de componentes crean aplicaciones arrastrando y soltando iconos que
representan elementos de procesamiento. Los entornos de Java Beans son de este tipo. En estos entornos,
a partir de estas bibliotecas, se pueden obtener beans (objetos de Java cuyas clases se ajustan al estandar
de Java Beans) a la medida y relacionados entre si mediante eventos. El estandar de Java Beans se cred
con el proposito expreso de facilitar los ensambles sencillos por medio de herramientas graficas.

Una desventaja de usar las herramientas de modelado es la dependencia del proyecto en una tercera parte
o proveedor. Ademas de las complicaciones de la aplicacion y el proyecto mismo, los Ingenieros deben
preocuparse por la factibilidad de las herramientas del proveedor. Suponga que el proveedor quiebra o que
las actualizaciones de la herramienta son demasiado costosas, éComo afectara esto al proyecto?

A pesar de estos aspectos, el uso de herramientas de disefio y desarrollo ha aumentado de manera firme.
Las herramientas adecuadas nivelan la productividad y lo mas probable es que a la larga los factores
econdmicos favorezcan su uso.
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2.4.8 Estandares IEEE/ANSI para expresar diseifios

El documento de disefio de software (DDS)

estandar de IEEE 1016-1987 (confirmado en 1993)

proporciona guias para la documentacion del disefio. La tabla de contenido se muestra a continuacion:

Arquitectura

1. Introduccién
1.1 Proposito
1.2 Alcance

1.3 Definiciones, acronimos y abreviaturas

2. Referencias

3. Descripcion de descomposicién

3.1 Descomposicion en modulos

3.1.1 Méddulo 1, descripcion

3.1.2 Mddulo 2, descripcion

3.2 Descomposicion de procesos concurrentes

3.2.1 Proceso1, descripcion

3.2.2 Proceso 2, descripcion
3.3 Descomposicion de datos
3.3.1 Entrada de datos 1, descripcion

3.3.2 Entrada de datos 2, descripcion
4. Descripcion de dependencia
4.1 Dependencias entre médulos

4.2 Dependencias entre procesos
4.3 Dependencias entre datos

5. Descripcioén de interfaz

5.1 Interfaz de médulo

5.1.1 Mddulo 1, descripcion

5.1.2 Mddulo 2, descripcion

5.2 Interfaz de proceso

5.2.1 Proceso 1, descripcion

5.2.2 Proceso 2, descripcion

6 Diseno detallado

6.1 Diseno detallado de médulos
6.1.1 Modulo 1, detallado
6.1.2 Modulo 2, detallado
6.2 Diserio detallado de datos
6.2.1 Entidad de datos 1, detallada
6.2.2 Entidad de datos 2, detallada

Tabla 11.- Tabla de contenido del documento de disefo de software IEEE 1016 -1987 (confirmado en 1993).
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Las guias de IEEE que acompanfan el estandar (1016.1-1993) explican cdmo puede escribirse el DDS para
varios estilos de arquitectura.

Aseguramiento de la Calidad (QA) de la Arquitectura elegida

El personal de QA debe participar en la revision de la arquitectura. Ademas QA desarrolla los planes de
pruebas para cada componente de la arquitectura tan pronto como se define.

Las arquitecturas se inspeccionan contra los requerimientos. Recuerde que el beneficio por deteccion de
defectos es mas alto en las etapas iniciales del proyecto como la seleccion de Arquitectura. Las métricas
mencionadas proporcionan una base para la inspeccion.

2.5 Implementacion

Implementacion de Unidades

La implementacion se refiere a programacién. Unidad se refiere a la parte mas pequenfa de la
implementacion a la que se dard mantenimiento por separado y puede ser un método individual o una
clase.

Metas de la implementacion

El propdsito de la implementacion es satisfacer los requerimientos de la manera que especifica el disefio
detallado. Aunque el disefio detallado debe ser suficiente como documento contra el que se programa, es
comun que el programador examine todos los documentos anteriores al mismo tiempo (arquitectura,
requerimientos D y requerimientos C), para ayudar a disminuir las inconsistencias entre documentos.

2.5.1 Mapa conceptual tipico del Proceso de Implementacion Unidades

La siguiente figura muestra un proceso tipico mediante el cual se produce el cddigo.

1. Definir estandares ;
ey Arquitectura
del codigo

v v

Para cada ... paquete de marco de trabajo
... paquete de aplicacion

Para cada clase: 5. Liberar para
> integracion

| 5
|_2. Implementar métodos (capitulo 9)

Disefio detallado
; sdiao?
% - sendoodign; 4. Realizar prue-

3. Inspeccionar bas de unidades
clase (seccion 6) (capitulo 8)

e ;diagramas de
fluio?

\4

Fig. 88.- Mapa conceptual para la Implementacion.
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e En lafigura, los estandares de codificacion se identifican de manera que el cddigo fuente tenga una
apariencia comun.

e La arquitectura determina cuales son el marco de trabajo y los paquetes de aplicacion. Cada clase
de cada paquete se implementa codificando los métodos determinados por los requerimientos y el
disefio detallado. Los paquetes del marco de trabajo se requieren antes de poder construir los
paquetes de aplicacion.

e Cada clase se inspecciona tan pronto esta lista.
¢ (ada clase se prueba.

e Los paquetes o clases se liberan para la integracion en la aplicacion que surge.

2.5.2 Una manera de preparar la Implementacion

La siguiente lista enumera una secuencia de acciones que preparan al programador para la
implementacién.

e Confirmar los disefios detallados que deben implementarse.
o Sdlo codigo a partir de un disefio escrito (parte del DDS).
e Preparar la medicion del tiempo dedicado, clasificado por:

o Disefio detallado residual; revision del disefio detallado; codificacidn; revision del cddigo;
compilacion y reparacion de defectos de sintaxis; pruebas de unidades y reparacion de
defectos encontrados en las pruebas.

e Preparar para registrar los defectos usando una forma.
o Severidad: Importante (requerimiento no satisfecho), trivial o ninguno.
o Tipo: Error, nombre, entorno, sistema, datos, otro.
e Comprender los estandares requeridos.
o Para codificacion.
o Para la documentacion personal que debe guardar.
e Estimar el tamafio y el tiempo con base en sus datos anteriores.
¢ Planear el trabajo en segmentos de + 100 lineas de cddigo.

Algunos de los métodos mas complejos se proporcionaran en seudo cddigo o diagramas de flujo. El seudo
cddigo del documento de disefo detallado se puede convertir en cddigo con comentarios. Se desarrolla un
plan de pruebas para cada unidad. Se inspecciona cada una de las unidades del diagrama. Una vez que se
implementa una clase, se puede usar una herramienta de Ingenieria Inversa (como Javadoc) para generar
los aspectos del disefio detallado, segun se ilustra en la figura siguiente.
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Cadigo
fuente con
ERS DDS comentarios
Arquitectura |
Disefio
detallado

Jerarquia de clases completa;
listas de métodos;
seudocodigo

Fig. 89.- Uso de Ingenieria Inversa para disefio muy detallado.

La Ingenieria Inversa seria aconsejable después de la implementacion inicial porque el codigo fuente
tiende a ser mas actualizado que el nivel mas bajo del disefio detallado. También puede ser Util para el
cddigo heredado cuando el disefio estd mal documentado. En términos generales, la Ingenieria Inversa
debe ser un recurso sélo si en verdad es necesaria. En algunas ocasiones se utiliza para cubrir la falta de
disefio. En otras palabras, los Ingenieros se enfrascan en el cédigo antes de tiempo y después se
justifican con un “disefno” obtenido con Ingenieria Inversa a partir del cddigo. Lo cual no es lo adecuado.

2.5.3 Programacion y estilo

La imagen popular de la programaciéon como el acto de someter material tecleado a un compilador es sélo
una pequefa parte de la imagen. La meta real de la Ingenieria de Software es crear el codigo correcto (es
decir, justo el apropiado para los requerimientos), pero los compiladores sélo pueden verificar la sintaxis y
generar un codigo objeto. Lo correcto es responsabilidad humana. Por lo tanto, es esencial que el
profesional esté convencido por completo de la exactitud del cddigo antes de someterlo a compilacién.
Aungue en principio es posible compilar primero y verificar que sea exacto o correcto después, esto es tan
poco efectivo como corregir la sintaxis de una carta antes de estar seguro que expresa el pensamiento
adecuado. Mas aun, los programadores tienden a omitir la verificacion exhaustiva del cddigo de programa
una vez que compila sin errores (de sintaxis).

En la siguiente tabla se indican los pasos que pueden seguir los programadores.

Una manera de Implementar el Cadigo

e Planear la estructura y el disefo residual para el cddigo. (Complete los disefios detallados que
faltan, si los hay).

o Note las precondiciones y poscondiciones.

o Registre el tiempo dedicado.

203



Capitulo 2. Procesos de Software

¢ Auto inspeccione su disefio y/o estructura.
o Observe tiempo dedicado, tipos de defectos, fuente (etapa) y severidad.
e Teclee su cddigo.
o No compile todavia.
o Intente los métodos enumerados a continuacién.
o Aplique los estandares requeridos.
o Codifigue de manera que la verificacion sea sencilla.
= Use métodos formales si es apropiado.
e Auto inspeccione el codigo: no compile todavia.
o Asegure que su codigo realiza el trabajo requerido.
» El compilador nunca hara esto por usted, isolo verifica la sintaxis!
o Registre el tiempo dedicado, defectos encontrados, tipo, fuente y severidad.
e Compile su codigo.
o Repare los defectos de sintaxis.
o Registre tiempo dedicado, tipo de defectos, severidad y lineas de codigo.
e Pruebe su cddigo.
o Aplique los métodos de prueba de unidades.

2.5.4 Principios Generales de una Implementacion Acertada

La siguiente tabla recomienda dos principios generales para programar:
e Intente el reuso primero.
e Cumpla los propdsitos.

Si su cddigo debe usarse solo de manera particular, escribalo de modo que no se pueda usar de ninguna
otra forma.

Se ha resaltado la necesidad de disenar las propias aplicaciones de manera que permitan el reuso de las
componentes que se construyen. Con el mismo animo, es muy recomendable considerar el reuso de cddigo
existente confiable, antes de escribir el propio. Por ejemplo, considere usar componentes GUI de Java
Swing o un Java Bean antes de desarrollar su propia interfaz grafica. Una busqueda rapida en Internet de
las componentes de reuso casi siempre es una inversion que vale la pena.

Si tiene en mente un propdsito de cdmo otras partes de la aplicacion deben usar el cédigo que esta
desarrollando, entonces trate de cumplir con esa intencion. Con frecuencia esto es evidente en las
interfaces de usuario, donde no se permite al usuario introducir datos ilegales. Sin embargo, se hace
hincapié en ello para el procesamiento interno.
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El principio de “cumplir con las intenciones” es analogo a construir curvas e islas en las carreteras para
dirigir el transito justo por las trayectorias que deseaban los Ingenieros de Transito y no por otras. Este
cumplimiento de intenciones hace a las carreteras mas seguras y se extiende a cada rama de la Ingenieria.
A continuacion se presentan ejemplos del principio de “cumplir las intenciones” en Ingenieria de Software.

e Haga calificadores como “abstract” para cumplir las intenciones correspondientes. Si esto ocasiona
errores de compilacion, significa que todavia no se comprende bien su programa y no hay dafios.
Lo que se quiere evitar en especial son los errores durante la ejecucion.

e Haga que las constantes, variables y clases sean lo mas locales posible. Por ejemplo, defina
contadores de ciclos dentro de los ciclos, no les dé un alcance mayor.

e Use le patron de disefio Solitario si debe haber una sola instancia de una clase.

e En términos generales, haga que los miembros sean inaccesibles si no hay una intencidn especifica
de tener acceso directo a ellos.

o Los atributos deben ser privados. Se llega a ellos a través de funciones de acceso mas publicas,
Si se requiere.

o Los métodos deben ser privados si son sélo para uso por métodos de la misma clase.

e Incluya ejemplos en la documentacion. Los programadores suelen dudar al hacer esto, pero los
ejemplos pueden ayudar mucho al lector.

e Enumere los métodos en orden alfabético en lugar de intentar encontrar una orden de llamada
entre ellos. Algunos programadores prefieren agrupar en métodos privados, protegidos y publicos y
después hacer subgrupos de métodos estaticos y no estaticos.

2.5.5 Manejo de Errores

Los desarrolladores se enfrentan de manera constante con qué hacer con datos potencialmente ilegales.
Un ejemplo de datos ilegales es un nimero de cuenta que no corresponde a una cuenta de banco real.
Aunque se intente hacer la implementacion lo mas sencilla posible, el mundo real no es sencillo. Una gran
parte de la programacion se dirige al manejo de errores. Un enfoque disciplinado es esencial: seleccione un
enfoque, establézcalo y asegurese de que todo el equipo los entiende y respeta. Una manera de manejar
errores se explica a continuacion:

¢ Siga el proceso de desarrollo acordado; inspeccione.

¢ Considere introducir clases para encapsular los valores legales de los parametros.
o Constructor privado, funciones integradas para crear instancias.
o Detecta muchos errores durante la compilacion.

e Cuando los requerimientos especifican el manejo de errores, debe implementarse segun se
requiere.

o Use excepciones si se pasa la responsabilidad del manejo de errores.

e Para las aplicaciones que nunca deben detenerse, prevea todos los defectos de implementacién
posibles (como uso de predeterminados o default).
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o Solo si la operacidn desconocida es mejor que nada (poco usual).
¢ De otra manera, siga una politica consistente para verificar los parametros.
o Debe apoyarse mas que nada en buen disefio y proceso de desarrollo.

Nuestra meta real es la prevencion de errores y no su correccion. Utilizar un proceso bien definido,
inspeccionar las etapas, etcétera, es la primera linea de defensa esencial. Ciertos patrones de disefio
también pueden ayudar a prevenir errores. Por ejemplo, si un método evaluar() acepta sélo “auto”,
“camioneta” o “camién” como parametros, entonces quiza valga la pena no usar cadena(string) como
parametro, porque produce la posibilidad de parametros ilegales. Seria mejor definir una clase como
VehiculoEspecializado con un constructor privado y funciones integradas.

Cuando los valores posibles de los parametros estan restringidos, pero son infinitos, todavia puede ser
valiosa una clase separada. Por ejemplo, la edad de una persona es un entero digamos entre 0 y 105, en
este caso un método obtenerAfioNacimiento (int edadP) tal vez deba manejar errores. De hecho, el mismo
procesamiento de error tendria que repetirse para todos los métodos que piden edad como parametro.

Una segunda linea de defensa para manejar datos potencialmente ilegales es interactuar con la fuente de
datos hasta que la entrada cambie a una legal antes de continuar con el proceso. Esto es posible para una
gran parte de la programacion de interfaces de usuario, donde con frecuencia se puede asegurar que sélo
se permiten entradas legales. Si las Unicas cadenas permitidas que pueden introducirse en un campo de
texto son “auto”, “camioneta” y “camidn” es sencillo evitar que el usuario continle hasta que dé un dato
legal. Un cuadro con una lista es una forma comun de hacerlo. Sin embargo, aun aqui pueden introducirse
algunos errores sutiles. Por ejemplo, el usuario puede poner su fecha de nacimiento como 1/1/80 y edad
(en el 2006) de 36. Es posible verificar inconsistencias, pero el disefiador tendra la responsabilidad de
pensar en todas las verificaciones de limites y consistencia posibles (a veces llamadas “reglas del
negocio”). Pero, puede ser dificil perfeccionar esta verificacién cuando estan involucrados muchos campos.
Si la entidad externa que proporciona los datos es una aplicacion separada., existe ain mas posibilidad de
error.

Dado que debe manejarse la posibilidad de errores, écomo se programa un método para manejar una
entrada ilegal? (Por ejemplo, un método que da el saldo para un nimero de cuenta cuando las
precondiciones requieren con claridad que el parametro de la cuenta sea legal). Si se siguieron todos los
aspectos del proceso de desarrollo, entonces los parametros del método siempre seran legales al llamar al
método; pero, i{debe programarse una verificacion del valor del parametro para el caso de que el disefio o
la implementacion tengan fallas? Esto depende de los requerimientos.

Por ejemplo, suponga que existe un requerimiento del sistema de que la operacion continua de la
aplicacion es lo mas importante, aun cuando su ejecucion se degrade o tenga fallas. En este caso, el
programador debe manejar todas las entradas, incluso las que no tengan sentido. Como ejemplo,
considere una aplicacién que supervisa las funciones del corazdn y controla el oxigeno que se suministra al
paciente. Suponga que se esta codificando un método “process” que tiene un parametro entero que
contiene el tipo de medicién donde el tipo de medicién debe ser un nimero positivo. Suponga que esta
aplicaciéon no puede darse el lujo de parar cuando se da al método interno un entero ilegal debido a un
defecto de desarrollo. Entonces, el cddigo verifica la entrada: 1) establece los valores predeterminados
seguros, si es posible; 2) coloca toda la aplicacién en un modo de operacién predeterminado o 3) invoca
una excepcién y pasa la responsabilidad al que llama. Por lo comun la aplicacion también envia una sefal
de alerta.

En ocasiones, la recepcion de entradas ilegales se puede manejar de manera consistente con los
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requerimientos explicitos. Esto ocurre, por ejemplo, cuando los datos se transmiten por una linea de
comunicacion defectuosa. El método de recepcion puede disefiarse para esperar ciertos datos, pero con
frecuencia la aplicacién requiere de manera explicita que continle la ejecucion, aun cuando los datos no
sean legales. Aqui, deben verificarse los datos y procesarse los errores de acuerdo con los requerimientos
(por ejemplo, “si la sefal no esta entre 3.6 y 10.9, descartarla y escuchar la siguiente sefial...”).

¢Qué se hace con los métodos cuyo comportamiento excepcional no estd determinado por los
requerimientos? Primero, sus precondiciones deben especificarse de manera exhaustiva para aclarar la
condicién bajo la que se llama. Pero aun asi ¢édeben verificarse los valores de sus parametros para
asegurar que se cumplen las precondiciones? Se hara la distincidén entre ejecucion durante el desarrollo y
ejecucién durante el despliegue.

La ejecucion durante el desarrollo permite incluir cddigo de pruebas y verificacion en muchas partes de una
aplicacion, tal vez se desee insertar un cédigo que verifique las precondiciones.

La ejecucion del producto entregado requiere una perspectiva diferente. Si se llama al método con
parametros negativos, esto indica un defecto en la aplicacion. Seria deseable una proteccion contra los
propios errores, pero la cura debe ser preferible a la enfermedad.

Sin politicas claras, una verificacion como ésta para los productos entregados puede ser como una
pendiente resbalosa: no es factible verificar cada parte de una aplicacidn (por ejemplo, édebe verificarse el
cédigo de verificacién?). Dado un tiempo fijo, existe un potencial significativo para desperdiciarlo en
insertar cddigo de auto proteccidn a costa de inspeccionar el material para que sea correcto.

Los desarrolladores pierden el control de su aplicacion cuando se usa un valor predeterminado arbitrario
cuyas consecuencias no se conocen. Existen varias razones para ello. No es ético distribuir, sin advertencia,
una aplicacién que maneja un desarrollo defectuoso con una continuacién incorrecta deliberada (es decir,
una continuacién no establecida en los requerimientos). Un defecto es un error, pero un valor
predeterminado arbitrario no especificado de manera explicita en los requerimientos es un encubrimiento.
En términos practicos, con frecuencia es preferible restablecer una aplicacion abortada que ejecutarla de
modo incorrecto (piense en una aplicacion que traza el curso de un avién). Segundo, un error de
procesamiento indisciplinado oculta un defecto y se vuelve costoso encontrarlo si se compara con permitir
que la aplicacion se detenga (deseable: durante las pruebas). Tercero, debe haber consistencia en las
expectativas del diseno. El codigo que en realidad dice “creo que el disefio de esto es incorrecto, pero es lo
que esperamos de que la aplicacién ejecute si estuviera bien hecha”, no resuelve el problema de disefio y
es mala Ingenieria.

2.5.6 Estandares de Programacion

El uso de estandares mejora la disciplina, lo legible y lo portatil de un programa. Se presentara un conjunto
de normas que se pueden usar como ejemplo y para reflexionar. Algunos de los siguientes estandares se
adaptaron de Scout Amber [Am].

Convenciones de Nombres

Debe usarse una convencidon de nombres para las variables. Los Ingenieros tienden a ser emocionales en
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cuanto a sus convenciones favoritas y muchas veces el consenso es imposible. De todos modos, las
convenciones son necesarias. Debe asignarse un tiempo limitado para decidir las convenciones y un
método para cumplirlas. Por ejemplo, puede designarse un miembro del equipo delinear las convenciones,
enviarlas por correo electronico a los otros miembros para sus comentarios y concretar las opciones con la
aprobacidn del lider del equipo. Debe hacer una guia de la aceptacién de excepciones.

El siguiente es un ejemplo de las convenciones de nombres:

Las entidades se nombran con palabras concatenadas como en longitudCilindro. Es facil
entenderlas y ahorran espacio. Deben permitirse excepciones de espacios a juicio del programador.
Por ejemplo, auto se puede expresar mejor como a_AAA_AA_A_Auto en lugar de seguir la
convencion a toda costa.

Inicie los nombres de clases con mayuscula. Esto las diferencia de las variables. Algunas
herramientas preceden el nombre de las entidades con letras o combinaciones de letras estandar,
por ejemplo, C para las clases como en CCliente. Esto es Util cuando es mas importante saber el
tipo de nombre que ese inconveniente.

Inicie los nombres de las variables con minusculas. Las constantes puede ser una excepcion.

Nombre las constantes con mayusculas como en SOY_UNA_CONSTANTE. Es dificil leer
SOYUNACONSTANTE; SoyUnaConstante puede confundirse con una clase; soyUnNombre no indica
que sea una constante.

Inicie (o termine) el nombre de variables de instancias de clase con un guién bajo como en
_horaDelDia para distinguirlo de otras variables, ya que son globales para su objeto. Esta
convencion se ha usado.

Otra convencidon podria ser agregar un sufijo I para indicar variables de instancia, como en
horaDelDial. Cada variable de instancia es global para la instancia de la clase y cuando se
encuentra en un bloque de cddigo es util saberlo.

Considere usar una notacion para distinguir las variables estaticas de una clase. Una forma puede
ser utilizar el sufijo S como en numAutosConstrS. Recuerde que una variable estatica es global para
una clase y es util saber que una variable encontrada en un bloque de cédigo es de éstas.

Use “obtener” “establecer” y “es”, para los métodos de acceso como obtenerNombre(),
establecerNombre(), esCaja() (que regresa un valor booleano).

Aumente éstos con otros “llamadores” y “establecedores” estandarizados de colecciones, por
ejemplo insertarEnNombre(), removerDeNombre(), huevoNombre().

Considere una convencidn de parametros. Una convencion es usar el prefijo “un” como en sum(int
unNum1P, int unNum2P).

Métodos para documentar con una descripcion de lo siguiente
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e Qué parametros debe pasar.

e Excepciones que lanza.

e Razon para la eleccion de visibilidad.

e Maneras en que cambian las variables instanciadas.
e Fallas conocidas.

e Descripcion de pruebas, establezca si se ha probado el método y la localizacién de su texto de
prueba.

e Historia de cambios si no se usa un sistema de administracion de configuracion.
e Ejemplo de como trabaja el método.
e Documentacion especial para métodos de hilos y sincronizados.

Use un estandar consistente para la separacién. Como las lineas en blanco son Utiles para separar las
secciones de codigo dentro de los métodos, un estandar consistente es usar lineas dobles en blanco entre
los métodos.

Dentro de los métodos, considere estandares como los siguientes.
e Realice una operacion por linea.
¢ Intente mantener los métodos para una sola pantalla.

e Use paréntesis dentro de las expresiones para aclarar el significado, ain cuando no lo requiera la
sintaxis del lenguaje. Esto es una aplicacién de la maxima "si lo sabes, muéstralo".

Al dar nombre a las clases, use nombres en singular como Cliente, a menos que el proposito expreso sea
coleccionar objetos (en cuyo caso, Clientes puede ser adecuado). Para evitar la proliferacion de clases, en
ocasiones es deseable tener una clase que recolecte sus propias instancias. Esto se haria con un miembro
de datos estatico de la clase.

Documentacion de Atributos

e Proporcione toda las invariantes aplicables (factores cuantitativos de los atributos, como “36<
_longitud*_ancho <193").

Para cada atributo:
e Establezca su propdsito.

e Proporcione todos los invariantes aplicables (hechos cuantitativos acerca del atributo, como “1<
_edad <130” 0 "36< _longitud*_ancho <193".

Inicializacion de Atributos

Los atributos siempre deben estar inicializados para que el programador tenga control de su programa.
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2.5.7 Programas con Demostracion Formal que son correctos

Decir que un programa “tiene demostracion formal de que es correcto” significa que se proporciona una
demostracion matematica para mostrar que el programa satisface sus requerimientos. La demostracion se
basa en los requerimientos para el codigo y el texto del cddigo. La demostracion es independiente de la
compilacion en un compilador y es independiente de las pruebas. Esta es una capacidad ideal.

Una buena demostracidn matematica es un argumento bien construido que convence al autor y a otros de
que la declaracion es cierta. El lenguaje de matematicas es la clave de las demostraciones, pero éstas se
pueden aplicar sélo para demostrar declaraciones expresadas en términos matematicos.

Primero, el requerimiento mismo debe expresarse con precision. Para ello se usa un lenguaje especial
como el lenguaje “Z” para establecer requerimientos formales. Se puede también usar una forma
mas sencilla para los requerimientos como precondiciones y poscondiciones. Las precondiciones
especifican todas las suposiciones hechas al invocar la funcidn. Las poscondiciones especifican el estado
requerido a la conclusion de la ejecucion de la funcidn.

Como ejemplo, considere el siguiente requerimiento para una funcion f().
Precondicion: g es un arreglo de enteros de longitud n (g esta “dado”).
Poscondicion: r=max{g[0], g[1], ..., g[n-1]} (r es el “resultado”).

De manera informal, este requerimiento llama a f() para determinar el valor maximo del arreglo g. Por
supuesto es sencillo programar esto, pero se hara en una forma para la que es mas facil la demostracion
de que es correcta.

Una manera de familiarizarse con programar fragmentos de codigo que se demuestra que son correctos es
aplicar la forma (pseudocddigo) mostrada en la figura siguiente. Para demostrar que las variables terminan
con los valores requeridos, el programador sélo tiene que verificar que el ciclo termina. Si el programador
puede demostrar esto, entonces la afirmacién las variables no tienen los valores requeridos ya no es
valida cuando termina el ciclo (doble negativa) y por lo tanto, se alcanza el estado deseado.

while (mieniras fas variables no tienen los valores requeridos)
reafice lax acciones adecnadas

/* Sdlo es necesario probar que este ciclo termina para
asequrar que |as variables tienen los valores requeridos */

Fig. 90.- Un esquema sencillo para probar que es correcto.

A primera vista, los programas con demostracién formal de que son correctos parecen un camino muy
diferente para programar, pero en realidad no es asi. El proceso intuitivo que se usa no es diferente; la
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formalidad sélo ayuda a controlar el proceso con mucha mayor precision. Por ejemplo, la mayoria de las
personas programaria una funcion max() estableciendo un ciclo y acumulando el maximo “hasta ahora”. En
otras palabras, durante los cdlculos se mantendria cierta la siguiente afirmacion:

[j<=n—1]AND [ r=max {g[0], g[1], ..., g[/1} ] // afirmacion 1

Una afirmacion que debe mantenerse cierta como ésta se conoce como invariante. También se dice que la
afirmacion se “mantiene invariante” (sin cambio). Aungue los valores de las variables individuales dentro
de ella (jyr) cambien, la afirmacién completa permanece cierta. Se puede pensar que una invariante es
un tipo de sube y baja en el que las variables se coordinan de manera continua para mantenerlo nivelado.
Cuando el célculo de max() avanza y j aumenta, los valores de r y j se coordinan para que la afirmacion se
mantenga cierta. Observe que max() es el nombre de la funcidn que se esta desarrollando, mientras que la
palabra “maximo”, usada en la afirmacién de la invariante, esta dirigida a las personas y se refiere a un
concepto matematico.

Una invariante se usa en un programa como un tipo de armazdn sobre la que se construye el resto del
programa. Es andloga a la infraestructura para Ingenieria Estructural: algo “dado” sobre lo que se puede
construir para satisfacer los requerimientos. Esto se sugiere en la siguiente figura, donde se desarrolla una
infraestructura que proporciona una “invariante” sobre la cual se puede construir una carretera elevada.

Un programa con Demostracion Formal de que es correcto para max() se muestra en la siguiente figura.
Observe que se usa un ciclo while() en lugar de for() porque es mas sencillo usar los ciclos while con
demostraciones de que son correctos. Se coloca un limite n porque las computadoras reales no pueden
garantizar la efectividad del programa para cualquier n sin limite.

//Definir I: 0 < j <n—-1< 100y »=max{g[0], g[1], ..., g[j]}
// Después de los comandos siguientes, I es cierta:
int r=gl01;
e J=0;
// Este bloque mantiene a / cierta
while( j < n-1)
{ ifC gl j+1 1>r )
. r=gl dHle ]
++7;

Fig. 91.- Programa con Demostracion Formal de que es correcto para sumar un arreglo de longitud n, 1 de 2.

En la siguiente figura, se establece una demostracion de que este programa es correcto.
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/* Suponiendo que el ciclo termina (demostracion adelante), en este punto se sabe que
j<n—1yano es cierta. También se ha mantenido | invariante (cierta). Al unir esto,

« j<n-—1esfalso, AND

» j<=n-1 (de la afirmacién 1), AND

« r=max {gf0], g[1],..., 9[j]} (de la afirmacion 1)

de maneraque j =n—1ANDr = max {g[0], g[1],..., g[n— 1]}

— que era la meta

Sdélo queda demostrar que el ciclo de while termina. Como | se mantiene invariante, la cantidad
n— j es siempre positiva; ademas, n — j disminuye en 1 cada iteracioén. La Unica manera en que
esto puede ocurrir es si el ciclo termina. */

Fig. 92.- Programa con Demostracion Formal de que es correcto para sumar un arreglo de longitud n, 2 de 2.

Este ejemplo sencillo ilustra el argumento de los cientificos e ingenieros que piensan que, con el tiempo, la
Ingenieria de Software usara cada vez mas los métodos formales. Sefialan que estos métodos formales
sblo hacen mas profesional y precisa la manera en que ya se implementan las aplicaciones.

2.5.8 Herramientas y Entornos para Programacion

Con frecuencia se dice que el hombre es un hacedor de herramientas y esto no es menos cierto para los
desarrolladores de software.

Los entornos de desarrollo interactivos (IDE, Interactive Development Environment) tienen un uso amplio
para permitir que los programadores produzcan mas cédigo en menos tiempo. Incluyen caracteristicas de
“arrastrar y dejar” (drag-and-drop) para formar las componentes de la interfaz grafica, representaciones
graficas de los directorios, depuradores (debuggers), ayudas automaticas (wizards) y otros.

Las aplicaciones deben tener alguna forma de cddigo fuente con la finalidad de que se puedan entregar.
Muchas organizaciones del nivel 1 de CMM llevan esto al extremo y producen solo cddigo fuente. Los
proveedores de herramientas se han dado cuenta de que pueden contar con que sus clientes produciran
cddigo fuente y con esperanzas de que esté documentado, los ha motivado para producir herramientas de
Ingenieria Inversa que tienen el cddigo fuente como entrada y que desarrollan documentacion limitada.

Varias herramientas orientadas a objetos (como Rational Rose, Together/J/C++) generan el codigo fuente
a partir de los modelos de objetos. No se puede esperar que estas herramientas de Ingenieria Directa
generen mas que los esqueletos del codigo con los que el programador debe trabajar para producir la
implementacién. Las mismas herramientas realizan Ingenieria Inversa mediante la produccion mecanica
de modelos de objetos a partir del cddigo fuente (de ahi el término “Ingenieria de Viaje Redondo” (round

trip)).

La historia de las herramientas en otras ramas de la ingenieria (como CAD/CAM) sugiere que las
herramientas de programacién tendran mejoras significativas continuas que seguirdan apoyando las
habilidades de programacion y reduciran las tareas penosas y mecanicas.
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2.5.9 Métricas Estandar para el Codigo Fuente

Cuenta de Lineas

Las “Lineas de Cddigo” constituyen una medida util, aunque no perfecta, para programacion. Debe
establecerse una manera estandar de contar. Por ejemplo:

e Como contar las declaraciones que ocupan varias lineas (é1 0 “'n”?).
e Como contar los comentarios (¢07?).
e Cdémo contar las lineas que consisten en while, for, do, etcétera (¢17?).

La eleccién depende del precedente, el estandar usado para los datos historicos y las herramientas
automaticas para contar que se adopten. Mantener los datos de las lineas de cddigo consistentes con las
definiciones seleccionadas es mucho mas importante que la seleccidén exacta de la definicion.

Métricas de IEEE

La siguiente es una muestra pequefia de medidas del IEEE 982 que indica como cuantificar la calidad del
cddigo fuente.

IEEE Métrica 14. Mediciones de la Ciencia de Software.
Cantidades medidas usadas:

Sea n;= numero de operadores distintos (+,*, etcétera) en el programa. Por ejemplo, en el programa
{x=x+y; z=x*w;}, n;= 2.

Sea n,= numero de operandos distintos en el programa. Por ejemplo, en {x=x+y; z=x*w;} n,=4, ya que
+ y * implica cada uno dos operandos.

Sea N;= numero total de ocurrencias de los operadores en el programa.

Sea N,= numero total de ocurrencias de los operandos en el programa.

Muestra de estimaciones de Halstead:

Longitud estimada del programa: n; (log n;) + n, (log ny).

Dificultad del programa: (n; N»)/(2n5).

Se encuentran mas detalles de mediciones de la Ciencia de Software en [Ha5].

IEEE Métrica 16. Complejidad ciclomatica. Esta medida determina la complejidad estructural de un bloque
de cédigo, en esencia, con la cuenta de ciclos, que son factores importantes para la complejidad. Se puede
usar para identificar mddulos cuya complejidad deba intentarse reducir.

Un ejemplo de una politica basada en esta medida es requerir que todos los médulos con complejidad
ciclomatica que excedan la medida por 20% pasen una revision especial.
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Cantidades medidas usadas
N: numero de nodos (declaraciones de programa).

E: nimero de aristas (una “arista” une el nodo m con el nodo n, si la sentencia n puede seguir de
inmediato a la sentencia m).

Un método para calcular la complejidad ciclomatica es determinar E-N+1. Otra manera de obtener este
numero es contar el nimero de regiones cerradas formadas por aristas que no se pueden dividir en
regiones cerradas mas pequefias. Esto es evidente en la figura siguiente.

1 jnt x=anX;
2 Tnt Y¥=aY:
3 while(!(x==y)){

4 1Fix>yi
5 X=X-Y;

6 y=y-x;

B e SR B R e

*ciclo independiente

Fig. 93.- Complejidad Ciclomatica.

Métricas Especiales para el Cddigo Fuente

La complejidad ciclomatica expresa el numero de ciclos en un programa, pero no diferencia entre los
ciclos anidados y no anidados. En general, los ciclos dentro de ciclos son mas propensos a error que las
secuencias de ciclos independientes.

No es dificil crear métricas que determinen aspectos significativos identificados. Por ejemplo, para medir la
complejidad de ciclos, se puede estimar que cada ciclo anidado aumenta la complejidad en un orden de
magnitud (de manera burda, un factor de 10). El siguiente ejemplo anidado puede tener un factor de
complejidad anidada como sigue.

Ciclo 1 - cuenta 1
Ciclo 2 - cuenta 1
Ciclo 2.1 - cuenta 10 (ciclo dentro de ciclo 2)
Ciclo 2.2 - cuenta 10
Ciclo 2.2.1 - cuenta 100
Ciclo 3 - cuenta 1
Ciclo 4 - cuenta 1
Ciclo 5 - cuenta 1
Ciclo 5.1 - cuenta 10
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Al usar esta métrica, el valor del resultado de la complejidad es 135. Esta métrica se puede normalizar si se
divide entre las lineas de cddigo y se compara con un promedio de la compaifiia o division.

2.5.10 Inspeccion de Codigo

Recuerde que la severidad es una parte esencial de los datos de la inspeccién, pues permite asignar
prioridades a los defectos y proporciona un programa de tiempos de trabajo racional. (Vea la tabla
siguiente). No vale la pena dedicar tiempo de una reunién de inspeccidn a los defectos triviales. Una buena
manera de manejarlos es que los inspectores den un listado del codigo fuente marcado directamente al
autor.

Severidad Descripcion
Importante Requerimiento(s) no satisfecho(s)
Media No importante ni trivial
Trivial Un defecto que no afectara la operacion o el mantenimiento.

Tabla 12.- Clasificacion de severidad de defectos usando prioridades.

Problema de légica: (Casos o pasos olvidados; ldgica duplicada; descuido de condiciones extremas;
funciones innecesarias; mala interpretacion; prueba de condiciones faltantes; verificacion de variables
equivocadas; ciclo de iteracion incorrecto, etcétera).

Problema de calculo: (Ecuaciones insuficientes o incorrectas; pérdida de precision; convencion de los
signos mal).

Problema de interfaz/tiempo: (Interrupciones mal manejadas; tiempo de E/S incorrecto; mala
asociacion de subrutina/mddulo).

Problema de manejo de datos: (Datos mal inicializados; acceso o almacenamiento de datos incorrecto;
escala o unidades de datos incorrectos; dimension de datos incorrecta).

Alcance de los Datos: (Datos de sensor incorrectos o faltantes; datos del operador incorrectos o
faltantes; datos externos incorrectos o faltantes; datos de salida incorrectos o faltantes; datos de entrada
incorrectos o faltantes; etcétera).

Documentacion: (Descripcion ambigua, etcétera).
Calidad del documento: (Se aplica a estandares no cumplidos, etcétera).
Mejoramiento: (Cambio en requerimientos del programa, etcétera).

Falla causada por el arreglo anterior.
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Interoperabilidad: (No compatible con otro software o componentes).
Problema de cumplimiento de estandares.

Otros: (ninguno de los anteriores).

2.5.11 Documentacion Personal de Software

Es necesario que cada Ingeniero conserve documentacién de su trabajo actual; esta documentacion tiene
un nombre, como “Archivo de Documentacion de Software” o “Documentacion Personal de Software”
(DPS). Este documento permite al Ingeniero reportar el estado en todo momento y parte de él se convierte
en parte del archivo del proyecto. EI DPS puede incluir los elementos de la siguiente figura.

« Codigo fuente

* Motas personales de defectos
- tipo de defecta
= elapa perscnal en la que se incluyd
- etapa personal 2n la qua se eliming

Las etapas personales son

1. Disefo defallado adiciona! (50 se aplica)

2. Codigo {requistro de delfeclos incluidos o deleclados —y reparados— en & codigo

fuente anfes ds compilanio)
A Compilaciin de regista registo de defecios detectados desmads de infentar compianol
4. Prusha unitans
Prusha unitana realizads par QA, mo a8 parie de este documenia,

s Motas de lempo

« liempo degicado a disefio defalado adicional, codificacidn. compiacian v pruebas
= Motas de ingenieria

= inciuye estado de dizeda detalado adicionsl (=0 28 apliics) ¥ cdaigo

= Incidentes, aspecias de desarmolio nofonog

Fig. 94.- Documentacion Personal de Software.

El proceso de Software Personal (Personal Software Process) del Software Engineering Institute exige la
informacion de tiempo y defectos. El equipo o el lider del proyecto determinan cdmo usar y archivar el DPS
de todos los miembros. La palabra “personal” no quiere decir que el DPS es propiedad del Ingeniero; el
trabajo que una organizacion paga es propiedad de la organizacién. En esencia, se evalla a los Ingenieros
segun los productos terminados de su proceso personal y de acuerdo con lo adecuado de la
documentacién del mismo. En general, no se evallan en todos los pasos de ese proceso.
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2.6 Proceso de Pruebas

2.6.1 Pruebas de Unidades

No se puede probar una aplicacion para cada posibilidad, porque el nUmero de maneras en que puede
ejecutarse un programa de computadora no trivial es ilimitado. Asi, al probar no se puede demostrar que la
aplicacion no tiene defectos, como pueden hacer las pruebas de que es correcto. Las pruebas sdlo pueden
mostrar la presencia de defectos.

A menudo, hacer pruebas se malinterpreta en esencia como un proceso de establecer la confianza, como
en “probar para asegurar que es correcto”. En ocasiones, ésta es la meta de las pruebas, en especial justo
antes de la entrega, o en las pruebas de regresidn. Sin embargo, un proposito importante de las pruebas
es casi opuesto al de establecer la confianza. El propdsito no es demostrar que una aplicacion es
satisfactoria, sino determinar con firmeza en qué parte no lo es.

El tiempo dedicado a las pruebas implica un gasto considerable y se intenta obtener el maximo beneficio
de este gasto. Para una aplicacion en proceso de pruebas, cuantos mas defectos se encuentren por dolar
de mano de obra, mas alto serd el pago de la inversion en las pruebas. Entonces, el propdsito de probar
es encontrar el mayor nimero de defectos, con el mas alto nivel de severidad posible. Esto se resume a
continuacion.

Meta de las pruebas: Maximizar el nimero y severidad de los defectos encontrados por délar gastado.
¢ Asi, haga pruebas pronto.

Limites de las pruebas: Probar sdlo puede determinar la presencia de los defectos, nunca su ausencia.
e Use demostraciones formales de que es correcto para establecer la “ausencia”.

Las pruebas son responsables de mas de la mitad del tiempo dedicado a los proyectos. La recompensa por
encontrar un defecto pronto en el proceso es al menos un ahorro de diez veces comparado con detectarlo
en la etapa de integracion o —peor aun- después de la entrega. En consecuencia, las pruebas se realizan
pronto y con frecuencia.

Igual que con el aseguramiento de la calidad en general, las pruebas de cddigo deben realizarlas personas
diferentes a las que lo desarrollaron. Cuando un Ingeniero desarrolla un codigo, se forma una vision de lo
que debe hacer ese codigo y al mismo tiempo, desarrolla circunstancias tipicas en las que debe ejecutarse
el codigo. Sin duda puede suponerse que el codigo mostrara algunos problemas en esas circunstancias
particulares. De manera consciente o no, éstas constituyen los casos de prueba del desarrollador. Asi,
cuando un individuo prueba su propio cédigo tiende a ocultar justo eso que debe descubrir.

Las “pruebas de unidades” son el primer tipo de prueba que se aplica. El siguiente nivel consiste en las
pruebas de integracién. Esto valida la funcionalidad global de cada etapa de la aplicacion parcial. Por
ultimo, las pruebas del sistema y de aceptacion validan el producto final. La siguiente figura, ilustra este
tipo de pruebas y sus relaciones
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3. Pruebas
del sistema™ @ -------» |ncluye casos de uso
2. Pruebas ¥ B
de integracion
Combinacion de modulos \ ~~~~~~~~~ Zgg;gtes e
1. Pruebas ; Combinacion de
de unidades / Médulo \ métados en las clases

Funcidn X-—- Métodos

Fig. 95.- Pruebas de Vision Global.

Significado de “Pruebas de Unidades”

La meta de las Pruebas de Unidades es estructural mientras que el otro tipo de pruebas es funcional tipico.
Como una analogia, probar cada cable de un puente de mddulo en la fabrica es un tipo de pruebas de
unidades ya que involucra unidades estructurales. Como se muestra en la figura anterior; en general las
funciones son las partes mas pequefias a las que se aplican las pruebas de unidades. La siguiente unidad
en tamano es el mddulo (la clase, en el caso de orientacién a objetos). Algunas veces, las combinaciones
de mddulos se consideran “unidades” para los propdsitos de las pruebas.

Las unidades a las que se aplican las “pruebas de unidades” son los bloques de construccion de la
aplicacion, un poco como los ladrillos individuales sobre los se apoya una casa. Mientras algunos defectos
en unos cuantos ladrillos no tienen un efecto serio en la casa, las aplicaciones de software si pueden ser
muy sensibles a los defectos de cada bloque. Una vez integradas las partes defectuosas en una aplicacion,
puede tomar una cantidad enorme de tiempo identificarlas y repararlas. Asi, los bloques de construccion de
software deben ser completamente confiables y esta es la meta de unidades.

Una prueba de unidad es un complemento de la inspeccién y del uso de la formalidad correcta.

En términos del proceso de desarrollo de software unificado, las pruebas unitarias se llevan a cabo durante
las iteraciones de Elaboracion y también en las primeras iteraciones de la Construcciéon como lo sugiere la
siguiente figura.
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Concepcién! Elaboracion Construccién Transicion

Requerimientos

>

Analisis
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Implementacion

'

Prueba

Iteraciones | lter. lter. | lter. lter. | Iter. | e
preliminares | #1 #n |#n+1 #m | #m+1 #ic

Fig. 96.- Pruebas de Unidades en el Proceso Unificado [Ja].

2.6.2 Mapa Conceptual Tipico de las Pruebas de Unidades

La siguiente figura, basada en el estandar IEEE 1008-1987, muestra un mapa conceptual tipico para las
Pruebas de Unidades. Se dan los pasos para el proceso de Pruebas de Unidades.

Los insumos para el proceso de planeacion de pruebas consiste en los requerimientos y el disefio
detallado. Recuerde que cada requerimiento corresponde a un cédigo bien definido (una fung:ién,
cuando es posible). El diseno detallado suele contener clases y métodos adicionales. Estos
también son importantes para la calidad de las aplicaciones y deben probarse en el mismo grado
que los requerimientos individuales. La salida del proceso de planeacion de pruebas es un plan de
pruebas de unidades (por ejemplo “1) probar método 84; 2) probar método 14,...,m) probar clase
26,...").

El siguiente paso es la adquisicion de los datos de entrada y salida asociados con cada prueba. Se
contara con algunos de estos datos para pruebas anteriores (por ejemplo, iteraciones anteriores o
versiones anteriores del producto). El producto de este paso se llama conjunto de pruebas.

Por Ultimo, se ejecutan las pruebas.

Se presentan los pasos que requiere el estandar de IEEE (1008-1987) para las pruebas de unidades, los
cuales amplian el mapa conceptual anterior.

Planear el enfoque general, recursos y programa de tiempos.
Determinar las caracteristicas basadas en los requerimientos que deben probarse.

Refinar el plan general.
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e Disefiar un conjunto de pruebas.

e Implementar el plan y disefio refinados.

e Ejecutar los procedimientos de pruebas.

e Verificar que terminen.

e Evaluar el esfuerzo y la unidad de las pruebas.

Requerimientos

| i

Disefio detallado

1. Plan para
pruebas de
unidades

Identificar los mayores puntos
de problemas potenciales

v

Plan de pruebas de unidades

Productos de . .
pruebas anteriores

2. Adquisicion
de conjunto
de pruebas

Conjunto de pruebas

Caodigo que "
se prueba

3. Ejecucion
de pruebas
de unidades

» Resultados de
las pruebas

Fig. 97.- Mapa conceptual para Pruebas de Unidades Copyright © 1986 IEEE.

2.6.3 Tipos de Pruebas

Pruebas de caja negra, caja blanca y caja gris

Cuando el Unico interés es si una aplicacion o parte de ella proporciona la salida adecuada, se prueba que
cumpla cada requerimiento al usar una entrada apropiada. Esto se llama prueba de caja negra porque no
se pone atencidn al interior de la “caja” (la aplicacion): seria lo mismo si la caja fuera “negra”. Las pruebas
de caja negra pueden ser suficientes si se puede asegurar que agotan todas las combinaciones de entrada.
Esto probaria al cliente que todos los requerimientos se satisfacen. Sin embargo, ninguna prueba cubre

todas las posibilidades.

Una prueba de caja negra es como probar un puente con el cruce de varias combinaciones de vehiculos.
Esto no es suficiente porque también deben verificarse los elementos del puente y la manera en que se
ensambld. Esto ultimo es la idea de las pruebas de caja blanca. La siguiente figura ilustra estas pruebas.
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Entrada determinada Resultado
por...
.. requerimientos , Caja negra Salida real comparada con

la salida requerida

Igual que para pruebas de

... requerimientos y — \ ;
caja negra y caja blanca

elementos de disefio clave

P

Confirmacion de
comportamiento esperado

... elementos
de diseno

Fig. 98.- Pruebas de caja negra, caja gris y caja blanca.

La meta de las pruebas de caja blanca es probar las lineas de falla mas probables de la aplicacion. Para
realizar pruebas de caja blanca, primero se desglosa el disefio de la aplicacidon en busca de trayectorias y
otras particiones de control y datos. Después se disenan pruebas que recorran todas o algunas de estas
trayectorias y se ejecutan todas las partes o elementos. Un hombre que describe mejor esta actividad es
“pruebas de caja de vidrio”.

Las pruebas de “caja gris” consideran el trabajo interior de la aplicacién o unidad bajo prueba, pero sélo en
un grado limitado, también pueden incluir aspectos de caja negra.

Peticiones equivalentes para pruebas de caja negra

Como no se pueden probar todas las combinaciones, se buscan casos de prueba representativos, la
siguiente figura, ilustra el conjunto de casos de prueba posibles para tres variables (principal, tasa de
interés y estimacion de la inflacion) en una aplicacion de finanzas. El problema es representar de la mejor
manera el conjunto infinito de posibilidades con un conjunto finito tan representativo como sea posible. La
particion de equivalencia es la division de los datos de entrada de las pruebas en subconjuntos tales que si
cualquier entrada Unica tiene éxito, entonces es probable que todas las demas entradas tengan éxito.
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Numero infinito de capital
valores no validos: $100cmrmmes S s > $100M
eleccion una
muestra finita
20%
A Numero infinito de
4 valores validos:
. - '
an,mﬂac“.),n ] eleccion de una
emiacion; muestra finita 25%
| X
i -~ tasa de
1% 0% interés

Fig. 99.- Prueba de intervalos de entrada.

La figura siguiente ilustra la particién de equivalencia para un método que calcula una cantidad basada en
un capital dado, una tasa de interés dada y una estimacion de inflacién dada.

La particion de equivalencia sombreada se describe en esta figura, por ejemplo, es:

“estimacion de inflacién entre 15% y 20%", “capital entre $65 M y $100M” y “tasa de interés entre 0% y
5%".

El pago maximo de realizar las pruebas casi siempre se obtiene a partir de los valores de las fronteras.

capital Una region
—_— $1(_)Q __________________ §1OOM ilegal
ronferas o e (R
..... P Gl
R i
Y .
20% 1 i A::’_’ ____________
1 1, 1
4 : 2
¢ [ Y i 10f
1 1 / !
estimacion | b ) .: i |
de inflacién ! Intervalo de entrada valido | | 1 |
: . Ll 25%
! | A oA iy /
' ! y i /-~ tasade
1% . ! y ¢ interés

Particiones
de equivalencia

Fig. 100.- Prueba de particiones y fronteras de entrada.

Analisis del valor de la frontera para pruebas de caja negra.

En general, se llega a las particiones de equivalencia mediante la investigacion de los valores que limitan
las variables dentro de la aplicacién. Por ejemplo, si la estimacidn de la inflacidn esta entre 1% y 20%,
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esto proporciona dos fronteras. Suponga que la aplicacién maneja las estimaciones mayores que 15% de
manera diferente a las menores que este valor. Esto introduciria una frontera adicional, como se muestra
en la figura.

Las fronteras también pueden tomar una forma como x+y=7. Esto daria como resultado una condicién
como la de while(x+y=7).

Al disefar las pruebas, también se usan los valores fuera de estas fronteras (es decir, la entradas no
validas) como datos de prueba. Una vez establecidas las fronteras de las clases de equivalencia, los datos
de prueba se generan del modo sugerido en la figura siguiente

1. dentro del
intervalo

2. en las fronteras
del intervalo ___ intervalo

3. fuera del intervalo _|
("ilegal™)

Fig. 101.- Intervalos de Prueba: casos elementales.

Cobertura de sentencia de pruebas de caja blanca

Cada sentencia en un programa debe ejecutarse en al menos una prueba. Esta cobertura es necesaria. Sin
embargo, igual que en el ejemplo de la figura siguiente, la cobertura de sentencias de ninguna manera es
suficiente para asegurar que un programa sea correcto. Los requerimientos para el programa de la figura
siguiente, se especifican en el diagrama de flujo. El caso de prueba “u==2, v==0 y x==3" ejecuta cada
comando en la implementacion y genera la salida correcta (x==2.5). No obstante, el programa tiene
defectos ya que no implementa el diagrama del flujo. Por ejemplo, genera “x==1" a partir del caso de
prueba “u==3, v==0 y x==3", mientras que debia generar “x==2" segln lo especifica el diagrama de
flujo.
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l Programa El cadigo intenta implementar el
requerido diagrama de flujo

if((u=>1)&&(v==0)) (1)

X=X/ U3 (:2)
o PFCu==2)lI(x > ) (3)

++x ; (4)

Si

A

u=2v=0yx=3
Si - ejecuta cada linea (1) a (4)
- da la salida correcta x = 2.5

S Sin embargo, la linea (3) es
defectuosa

Fig. 102.- La cobertura de cada sentencia no es suficiente [My].

Cobertura de decisiones para pruebas de caja blanca

La cobertura de decisiones asegura que el programa tome cada rama de cada decision. Por ejemplo, si se
considera el diagrama de flujo de la figura siguiente, se verifica que dada “si” y cada “no” se ha seguido
por lo menos una vez en las pruebas de conjunto.
De hecho, los ciclos implementan una secuencia de declaraciones condicionales. Por ejemplo, el ciclo:
For {i=0; i<3; ++i}
V[i] = w[i+1] + w[i];

Se puede “extender” como la secuencia siguiente de declaraciones condicionales:

// Para i==0;

i=0;

V[i] = wli+1] + w [i];
++i;

// Para i==1;

if (i<8) {
V[i] = w[i+1] + w[i];
++i;

}

// Para i==2;

if (i<8) {
V[i] = w[i+1] + w[i];
++i;
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La cobertura de decisiones asegura que se ejecute cada iteracion de cada ciclo. Esto se puede hacer de
manera que cada iteracion de cada ciclo se ejecute al menos una vez. Este enfoque no es dificil para ciclos,
pero introduce complicaciones en los ciclos de while. Por ejemplo, écdmo se probaria cada iteraciéon de
while (u<v) { ..... Y/

En ocasiones se pueden enumerar todas las posibilidades: otras se puede hacer una particion en grupos.
Sin embargo, algunas veces es casi imposible una cobertura completa de las decisiones para ciclos while.
Recuerde que los ciclos while suelen ser faciles de manejar en los métodos formales y la inspeccién. Esto
ilustra la naturaleza complementaria de los métodos formales, las inspecciones y las pruebas.

En general, la cobertura de decisiones incluye una declaracién de cobertura, ya que el seguir todos los
puntos de ramificacion en todas las ramificaciones suele hacer que se encuentren todas las declaraciones
en el codigo. Las excepciones son los programas con puntos de entrada mlltiples. La cobertura de
decisiones puede ser deficiente porque algunas de ellas pueden ocultar a otras. Por ejemplo, en la
declaracién:

If (A&&B)....
La condicion B nunca se prueba si la condicion A es falsa. Lo mismo en la declaracion
lf(A||B)....
La condicion B nunca se prueba si la condicion A es cierta.

Para manejar este problema, se puede aplicar la prueba de condiciones multiples. Esta es una forma
exhaustiva de probar las condiciones que examina cada combinacion al menos una vez. El disefio de casos
de prueba puede ser una tarea tediosa porque es necesario rastrear hacia atras todo el programa a partir
de cada condicién para determinar la entrada adecuada. La generacién de software con pruebas
automaticas es esencial para delinear estos conjuntos de pruebas.

Hasta ahora, se ha centrado la atencion en asegurar que todas las declaraciones se ejecuten y que los
resultados sean los esperados. Esto constituye una técnica de caja gris en cuanto a que se prueba la
entrada/salida (caja negra) y también todas las declaraciones (caja blanca). Ademas debe asegurarse que,
conforme se ejecuta, el programa hace las transiciones por los estados planeados. Las pruebas basadas en
afirmaciones lo logran.

Pruebas basadas en afirmaciones

Recuerde que las afirmaciones son declaraciones que se relacionan con las variables y expresan el estado.
Por ejemplo, para expresar el estado de una aplicacion de un cajero automatico después que el usuario
insertd su tarjeta e introdujo el nimero de identificacidén personal, se aplica la siguiente afirmacién tipica:

(tarjetalnsertada == cierto) && (nip == VALIDO)

Se usan afirmaciones para mantener el control intelectual de los célculos y probar que el cddigo sea
correcto. En muchos casos, las afirmaciones son invariantes (no cambian) en todo un bloque estratégico
de cddigo. A menudo es Util insertar comandos en el codigo fuente que informan si una afirmacion que se
espera que sea cierta, en realidad lo es. Esta técnica de caja blanca se llama prueba basada en
afirmaciones. Por ejemplo, si se supone que la suma de las variables "x” y “y” es 10 para todos los
calculos, entonces ‘“assert(x+y==10);” se puede verificar durante la ejecucion. La funcién

assert(<argumento>) puede informar si el argumento es cierto o falso. Si se desea, los calculos se pueden
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suspender si la afirmacion (assertion) es falsa, etcétera. Algunas veces las funciones assert() se dejan en el
cddigo fuente para la ejecucion. Como en:

assert(dosisRayosXFatalPotencial<137);

Aungue por lo general se usan sdlo para las pruebas de validacion.

2.6.4 Aleatoriedad en las pruebas

En términos generales, se usan entradas de pruebas aleatorias para evitar muestras sesgadas en las
pruebas. Por ejemplo, si se desea evaluar la opinion de la poblacién respecto a un politico, se toma una
muestra aleatoria de la poblacion. Esto aplica la aleatoriedad con un enfoque definido: primero se identifica
el tipo de prueba, después se aplica la aleatoriedad para obtener datos de una muestra no sesgada para
esta prueba. Lo mismo se cumple para las pruebas de software. Una vez seleccionado el tipo de prueba
(como cobertura de decisiones) y definidos los limites de los datos, todavia queda una libertad sustancial
para las entradas posibles. En el caso ideal, esta entrada debe elegirse al azar.

Como ejemplo, considere realizar una prueba de frontera para una aplicacion que verifica si una secuencia
de cuatro nimeros reales x1, x2, x3 y x4 es un dato valido como muestra en un experimento. Suponga
que “datos validos” significa que:

-5<x1 <10
x1 + x2 < x3
x3 2 x4
Las pruebas de frontera requieren la seleccion de los datos de prueba con las siguientes restricciones.
x1 = -5(ilegal); x1=10
x1+ x2 = x3
x3 = x4

Observe que x1 debe tener sélo dos valores, x3 se determina una vez seleccionados x1 y x2, y x4 se
determina por x3. Asi, debe elegirse a partir de un nimero infinito de valores de x2 y estos valores se
eligen al azar para evitar el sesgo.

2.6.5 Planeacion de pruebas de unidades

Se requiere un enfoque sistematico para las pruebas porque el niUmero de unidades potenciales que se
deben probar suele ser grande. Es sencillo establecer que “cada parte del trabajo debe probarse”; sin
embargo, esto tiene muy poco significado porque se asigna sélo una cantidad finita de recursos (duracion
y personas-hora) a la etapa de pruebas. Asi, la meta es detectar cuantos errores sea posible al nivel mas
serio posible con los recursos disponibles. Los pasos para el plan de pruebas de unidades se enumeran en
los pasos siguientes:
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e Decida la filosofia de las pruebas de unidades.
o ¢Es responsable un ingeniero individual (comdn)?
o ¢Revisadas por otros?
o ¢Disefadas y realizadas por otros?
El primer aspecto es identificar qué “unidades” deben probarse y quién lo hara.

Para proyectos de desarrollo orientado a objetos, una organizacion comin para las pruebas de unidades es
probar los métodos de cada clase, después las clases de cada paquete y luego el paquete como un todo.

El plan ideal y la ejecucion de las pruebas de unidades debe realizarlo alguien diferente al desarrollador y
de hecho, en ocasiones se hace en la parte de aseguramiento de la calidad de la organizacién.

Aunque esto tiene beneficios de independencia, requiere que los Ingenieros de AQ comprendan el disefio
con gran detalle. Algunas organizaciones no tienen esta capacidad y asignan a AQ sélo a las pruebas de
nivel alto. Las pruebas de unidades con frecuencia se dejan al grupo de desarrollo y se realizan de la
manera en que ellos eligen. De cualquier forma, las pruebas quedan disponibles para inspeccion y para la
posible incorporacion a las pruebas de alto nivel. Parte de la independencia de AQ se puede capturar
haciendo que los Ingenieros de Desarrollo realicen las pruebas de unidades en el codigo de otros.

¢ Decida qué/donde/cdmo documentar.
o ¢Conjunto de documentos personales individuales (comun)?
o ¢Coémo/cuando incorporar otros tipos de pruebas?
o ¢Se incorporan documentos formales?
o ¢Se usan utilidades de herramientas/pruebas?

La documentacion de las pruebas de unidades consiste en los procedimientos de prueba, los datos de
entrada, el codigo que ejecuta las pruebas y los datos de salida. Las pruebas de unidades pueden estar en
el paquete de cddigo o en documentos separados. La ventaja de unirlas con el codigo que prueban es la
convergencia. La desventaja es que aumenta el tamafio del cddigo fuente. Se pueden usar los
precompiladores para eliminar el cddigo de pruebas antes de compilar el producto que se entrega.

Las unidades y controladores se usan para ejecutar las pruebas de unidades que se documentan para uso
futuro.

e Determine el grado de las pruebas de unidades (de antemano).
o No sdlo “realice pruebas hasta que el tiempo expire”.
o Asigne prioridades para que las pruebas importantes se hagan.

Dado que es importante probar “todo”, debe definirse el alcance de las pruebas con cuidado. Por ejemplo,
si una aplicacion bancaria consiste en retiros, depdsitos y consultas, las pruebas de unidades podrian
especificar que cada método debe probarse con una cantidad igual de datos ilegales, de frontera y legales;
o tal vez los métodos de retiro y depdsito se prueban tres veces mas que los de consulta, etcétera. En
general, los métodos que cambian el estado (valores de las variables) suelen probarse en forma mas
extensa que los otros. Deben definirse los limites de lo que constituye la prueba “de unidad”. Por ejemplo,
éincluyen la prueba de paquetes?, o ése considera otro tipo de prueba?
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Los Ingenieros también especifican el alcance de las pruebas de antemano, es decir, cuando debe terminar
el proceso de pruebas. Por ejemplo, édebe probarse cada unidad durante un periodo fijo?, ¢hasta obtener
las tres primeras fallas?

Recuerde que la idea de las pruebas es realizar las que tienen mayores posibilidades de exponer errores. Al
asignar prioridades a las pruebas, segin su posibilidad de producir defectos, se tiende a optimizar el
tiempo dedicado a ellas. El enfoque de prioridades depende de la unidad que se prueba. Los ciclos son una
fuente importante de errores, lo mismo que las fronteras e interfaces. En la Ultima categoria, las pruebas
que incluyen subunidades, como las funciones, tienen abundancia de defectos potenciales, ya que cada
subunidad espera que las otras sean de cierta clase y estas expectativas con frecuencia son erroneas.

¢ Decida como y dénde obtener los datos para las pruebas.

Se han mencionado entradas legales, en frontera e ilegales para estos datos. También se requiere cierta
generacion aleatoria. Cuando es posible, se usan herramientas que generan datos de entrada para las
pruebas analizando el cddigo fuente y detectando las fronteras y ramificaciones de los datos. Ademas,
puede disponerse de una buena cantidad de versiones anteriores de la aplicacion, fuentes estandar, puntos
de referencia industriales, etcétera. Todo esto se documenta para referencia futura y reuso.

e Estime los recursos requeridos.
o Use datos histdricos si estan disponibles.

Igual que con toda la planeacién, se identifican las personas-mes y la duracion requeridas para realizar las
pruebas de unidades. La fuente mas importante de esta estimacién consiste en los datos histdricos.
Aunqgue las pruebas de unidades pueden unirse al cddigo fuente, la ejecucion por separado da datos
invaluables.

e Registre tiempo, cuenta de defectos, tipo y fuente.

Los Ingenieros que participan determinan la forma exacta en la que registraran el tiempo dedicado a
pruebas de unidades, cuenta de defectos y los tipos de esos defectos. Los datos obtenidos se usan para
evaluar el estado de la aplicacion y pronosticar la calidad que tendra el producto y su fecha de
terminacién. Ademas, los datos se convierten en parte del registro historico de la organizacion.

A continuacion se muestra una lista de verificacion para realizar las pruebas de métodos:

e Verificar la operacion con valores normales de los parametros. (Prueba de caja negra basada en los
requerimientos de la unidad).

e Verificar la operacion en los valores limite de los parametros (caja negra).
e Verificar la operacion para valores de parametros fuera de los limites (caja negra).
e Asegurar que ejecutan todas las instrucciones. (Cubrimiento de declaraciones).

e Verificar todas las trayectorias, incluidos ambos lados de todas las ramas (cubrimiento de
decisiones).

e Verificar el uso de todos los objetos llamados.

e Verificar el manejo de todas las estructuras de datos.

e Verificar el manejo de todos los archivos.

e Verificar la terminacién normal de todos los ciclos (parte de la demostracidon de que son correctos).
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e Verificar la terminacién anormal de todos los ciclos.

e Verificar la terminacién normal de todas las recursiones.
e Verificar la terminacién anormal de todas las recursiones.
e Verificar el manejo de todas las condiciones de error.

e Verificar el tiempo y la sincronizacién.

e Verificar todas las dependencias de hardware.

Para los métodos que surgen del disefio, a menudo no se cuenta con requerimientos explicitos contra los
cuales realizar las pruebas. En el ideal, deben escribirse requerimientos para todas las clases de disefio una
vez que éste se crea. Cuando no se escriben requerimientos separados, como suele ocurrir, deben
disefarse (quien hace las pruebas) los casos de prueba contra la funcionalidad que debe tener esa clase,
una situacion lejana al ideal.

Listas de verificacion

Una vez probados los métodos individuales de una clase, se puede pasar la prueba de la clase como un
todo. Esto significa ejecutar sus métodos en combinacién o someter los objetos de la clase a eventos como
una accion del ratén. Una vez mas, es probable que un conjunto puramente aleatorio de combinaciones de
métodos desperdicie tiempo y de todos modos deje huecos en la cobertura.

Pruebas orientadas a atributos

Las pruebas orientadas a atributos estan disefiadas para enfocarse en un solo atributo y predecir los
efectos de ejecutar los diferentes métodos en secuencia (como establecerSaldo(100); sumaSaldo(70);
obtenerSaldo()). La secuencia se ejecuta y se verifica que el valor resultante del atributo se convierta en lo
que se predijo. De hecho, las pruebas orientadas a atributos se centran en las pruebas de secuencia de
métodos.

Pruebas de invariantes de clase

Las invariantes de clase son restricciones entre los atributos de la clase que deben permanecer ciertas en
los lugares indicados de la ejecucién. Las pruebas de invariantes de clase consisten en observar la
veracidad de cada invariante, ejecutar las secuencias de métodos y verificar que las invariantes sean
ciertas.

Algunos lenguajes (como el Eiffel) y algunos API (como SunTest) estan equipados con funciones que
prueban la validez de las aseveraciones, casi siempre llamadas assert(...). Una aseveracion es una
declaracién que puede ser cierta o falsa; por ejemplo, “x==y"”. Con frecuencia las aseveraciones son
invariantes.

Pruebas basadas en los Estados

Los objetos de las clases muchas veces se pueden interpretar como transiciones entre estados en
respuesta a los eventos. Por lo tanto, deben probarse esas clases en términos de su estado. Una prueba
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consistiria en la estimulacion del sistema de manera que transite por una secuencia. También se
introducirian eventos del sistema de manera que transite por esta secuencia. Igualmente se insertarian
eventos que no se aplican a estados particulares, para asegurar que no afectan a la aplicacion.

Para disefiar y ejecutar pruebas orientadas a objetos se requiere mucho tiempo, en especial debido al
amplio uso de datos de entrada necesario. Se dispone de herramientas que registran las interacciones del
usuario con el sistema y reproducen estas acciones. Ademas la verificacion de aseveraciones puede
incluirse en el codigo para verificar que el sistema esta en el estado que se supone.

2.7 Integracion

Debido a que las aplicaciones son complejas, deben construirse con partes que primero se desarrollan por
separado. La “integracién” se refiere a este proceso de ensamble. Se realizan varios tipos de pruebas en
los ensambles parciales de la aplicacion y en toda ella.

La etapa de integracion del proceso en cascada suele producir sorpresas desagradables por
incompatibilidad de las partes que se integran. Por esto, el Proceso de Desarrollo de Software Unificado, en
particular, intenta evitar la integracién “explosiva” mediante la integracion continua con multiples
iteraciones. Las partes sombreadas de la siguiente figura muestran que en realidad la integracion se lleva a
cabo durante las iteraciones de construccion y transicion.

Construir el sistema en etapas
« Planear la integracion de partes
para llegar a un todo
« Probar subensambles
- Ensamblar lo que va “integrado”
« Probar el sistema completo de
varias maneras

Identificar
practicas
corporativas

Planear el
proyecto

Mantener

Analizar
requerimientos

Integrar y
probar el sistema

Disenar

Implementar Probar unidades

Fig. 103.- Mapa conceptual de Ingenieria de Software.

Es probable que ocurran pérdidas de informaciéon al ir de una etapa del proceso de desarrollo a la
siguiente. Como Myers [My] sefala, la figura siguiente ilustra los lugares en el proceso en cascada donde
puede ocurrir una mala interpretacion.
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= Poder planear los modulos de mtegracion
« Comprender los tipo de pruebas requerdas
# Poder planear y epecutar las prusbas

« s alkh del nved de unidades

Fig. 104.- Metas de aprendizaje.

Por esta pérdida potencial de informacién se usan las pruebas y la integracion continuas. Mientras que, sin
duda, las pruebas de unidades tienen un gran valor dentro de su entorno final como parte de la aplicacién,
esto no sustituye las pruebas de unidades exhaustivas anteriores a la inclusion de cada parte.

2.7.1 Verificacion, Validacion y Pruebas del Sistema

La “verificacion” pregunta si se estd “construyendo bien”. En otras palabras, ¢se construyen en la etapa
presente justo aquellos artefactos que se especificaron en la etapa anterior? Cuando se aplica a la
integracion, la verificacién se reduce a confirmar que se estan uniendo justo las componentes que se
planed ensamblar, justo en la forma que se planed ensamblarlas. Esa verificacion se puede realizar
mediante la inspeccién de los productos de la integracion.

La “validacion” pregunta si se “construye lo correcto”. En otras palabras, ¢se satisfacen los requerimientos
seglin se establecen en el ERS? En la etapa de integracién, esto se realiza mediante las pruebas del
sistema.

Al completar la construccion, una iteracion, o la aplicacion completa, las pruebas exhaustivas requieren que
primero se revisen las pruebas de unidades de las funciones (métodos) y mddulos (clases o paquetes). Sin
embargo, ahora se prueban en el contexto, no asiladas. Se requieren menos controladores, que llevan a
menos complicaciones y defectos. Si ésta es la construccion final, de hecho no se necesitan controladores.
La diferencia entre las pruebas de unidades aisladas y las realizadas en el contexto se ilustra en la figura
siguiente, donde las unidades son funciones.

Pruebas de unidades aisladas Prueba de la funcion en
de funciones el contexto
« puede requerir controladores . eliminar o reducir los
controladores

Cadigo de

i —| Pruebas funcion
funcién

codigo +

v
Codigo de iteracion l
de sistema Cadigo completo

Fig. 105.- Pruebas de Unidades en el contexto.
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La siguiente figura muestra el flujo de artefactos (mds que nada documentos y cddigo) entre las etapas del
proyecto y entre los diferentes tipos de pruebas. Las pruebas de funciones y moédulos se ejecutan de dos
maneras, la primera vez se aislan como pruebas de unidades. La segunda, en el contexto de toda la
aplicacién. Por eso se numeran dos veces.

arden de prosehas

L
111} Pruebas de aceplacien i
J:. A {10 Pruebas de instalacicn 4 i
m {9} Pryebas dewusa 4 :
D A {1 Pruebas del sisTema
<
» Dace i7) Pruebas de regresicn &
1
L4 6] Pruebas de integracidn [ 4
i Cadigo de funcidn '
v  Codigo+  Codigo +  |[{9] Pruebas deinferfaz |4 :
&
>|12) 14] Prushas de madulo +—2
o Codigo + 4 i :
e {11 {2] Pruebas de funciones |4 o
Cadigo de ieracion o sistema Cédigo completa »o

Fig. 106.- Vision general de pruebas: flujo de Artefactos (segun Myers [My]).

La figura anterior muestra qué documento(s) de las diferentes pruebas se prueban de nuevo. Hay que
recordar que la validacion es el proceso de asegurar que se construye lo adecuado y por lo tanto, las
pruebas contra los requerimientos originales afectan. Las otras pruebas, el proceso de verificacion,
aseguran que la aplicacion se construye de manera deseada. Por ejemplo, las pruebas de interfaz verifican
que la implementacion es un reflejo fiel de las interfaces proyectadas.

Una vez hecha la integracion total o parcial del cddigo para el sistema, es posible probar las partes en el
contexto de todo el sistema en lugar de aisladas. Para enfocar las pruebas en las partes designadas se
debe idear una entrada apropiada.

e Deben crearse controladores para realizar las pruebas de unidades de funciones y clases, con la
posibilidad de errores innecesarios y cobertura incompleta. Si no se puede dejar el cddigo, por
espacio o por razones de organizacion, este software se puede dejar a un lado disponible para uso
futuro. Otra alternativa es incluirlos o excluirlos mediante un precompilador para conmutarlos
(incluir/excluir cédigo de pruebas de unidades).

e De manera similar, es posible probar de nuevo otros mddulos (por ejemplo, paquetes) en el
contexto del sistema.

e Las pruebas de interfaz confirman la validez de las interfaces entre los mddulos.
e El propdsito de las pruebas de regresion es verificar que las adiciones al sistema no hayan
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degradado las capacidades preexistentes. En otras palabras, se realiza una prueba de regresion
contra los requerimientos que ya se satisfacian, antes de la adicién de nuevas capacidades. Sélo
cuando un artefacto pasa la prueba de regresion, esta listo para que se pruebe la operacion del
cddigo agregado.

e La prueba de integracién se realiza sobre un sistema parcialmente construido para verificar que el
resultado de integrar software adicional (como clases) opera como se planed.

e La prueba del sistema se realiza en toda la aplicacion o en las versiones designadas.

Las pruebas del sistema y de integracion se realizan contra la arquitectura. En otras palabras,
verifican que la arquitectura se haya seguido y que funcione como se planed.

Las pruebas del sistema también validan los requerimientos, tanto funcionales como no
funcionales. Los requerimientos funcionales incluyen los requerimientos de desempefio como
velocidad de ejecucidn y uso de almacenamiento.

e Las pruebas de uso validan la aceptacion de la aplicacion por los usuarios finales.
e La prueba de instalacion se hace con la aplicacion instalada en la plataforma dada.
e El cliente hace las pruebas de aceptacion para validar la aceptacion de la aplicacion.

2.7.2 Proceso de Integracion

La siguiente figura ilustra un proceso de Integracion posible para la primera “iteracién” de la construccion
de un puente suspendido (versidén de un solo nivel), asi como otro para la segunda “iteracion” (versiéon de
nivel doble). Cada iteracion es una etapa coherente del desarrollo. Se planea una secuencia cuidadosa de
actividades llamada “construccion”, que completa la iteracion.

Construccion 1 Construccion 2

v

Construccion 3 Construccion final de un nivel

Primera
iteracion

\4

Segunda iteracion

Construccion final de un nivel Construccion final de nivel doble

Fig. 107.- Proceso de Construccion dentro de las Iteraciones.
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El tipo mas sencillo de integracién consiste en agregar nuevos elementos a la base (el codigo existente)
en cada iteracion alrededor de una espiral como se ilustra en la figura siguiente. La etapa de
“implementacién” consiste en la codificacion de partes nuevas, seguida de su integracion en la base.

El proceso de integracion para el Software no es menos un arte y una ciencia que el proceso de integracién
de los proyectos fisicos y puede ser muy complejo. Igual que con el ejemplo del puente, cada iteracién de
software se construye en etapas. Esto se ilustra para el proceso de Software Unificado en la siguiente
figura.
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Fig. 108.- Integracion con Desarrollo en Espiral.
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Fig. 109.- Relacion de construcciones e iteraciones en el Proceso Unificado [Ja1].
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En dicha figura se muestra los grupos de iteraciones (por ejemplo, las iteraciones de desarrollo) con la
iteracion (por ejemplo, la iteracion i) dividida en varias construcciones. Esta organizacion extensa es
relevante para los grandes proyectos.

Cuando se desarrolla la arquitectura, una consideracién importante es la facilidad con que se pueden
integrar las partes. Sin embargo, a diferencia de las aplicaciones fisicas, rara vez es factible completar los
modulos individuales de software antes de la integracion. Una razén es que los mddulos de Software
tipicos sirven a varios clientes, mientras que los mddulos fisicos sirven a un ndmero muy limitado de
“clientes”, con frecuencia sélo uno. Por otro lado, conforme los requerimientos de software se comprenden
mejor, los nuevos clientes de cada mddulo se vuelven palpables. Asi, como se ilustra en la siguiente figura,
las construcciones de software a menudo deben integrar unidades parcialmente construidas, como en la
secuencia “tipica” en lugar de la secuencia “orientada a objetos”.

Aunque el proceso de construccion tipico tiene la desventaja de trabajar con unidades incompletas, posee
la ventaja de ejercer la integracion antes en el proceso de desarrollo. Esto ayuda a eliminar los riesgos al
evitar la integracion “explosiva”.

Las dificultades de integrar las aplicaciones resaltan la importancia de disefiar unidades (como clases y
paquetes) para centrarse en el propdsito lo mas posible y disminuir sus interfaces mutuas todo lo que se
pueda. Esto con la finalidad de cumplir con las metas de “alta cohesiéon” y “bajo acoplamiento”.

La siguiente figura proporciona una manera de establecer una integracion y construir un plan:

e Comprender la descomposicién de la arquitectura.
o Intentar hacer una arquitectura sencilla de integrar.
e |dentificar las partes de la arquitectura que implementara cada iteracion.
o  Construir clases de marcos de trabajo primero, o en paralelo.
Si es posible, integrar “continuamente”.
Construir suficientes GUI para anclar las pruebas.
Documentar los requerimientos para cada iteracion.
Intentar construir de abajo arriba al menos parte del tiempo.
= Para que las partes estén disponibles cuando se requieran.
o Intentar planear las iteraciones para eliminar los riesgos.
= Los riesgos mas altos primero.

o Especificar las iteraciones y construir de manera que cada Caso de Uso se maneje por completo
por una.

e Descomponer cada iteracién en construcciones si es necesario.
e Planear las pruebas, revisar e inspeccionar el proceso.
e Refinar el programa para reflejar los resultados.

O O O O

Fig. 110.- Una forma de planear la integracion y las construcciones.
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Realizar pruebas se simplifica con la incorporacion de implementaciones de Casos de Uso completos en
cada construccion en lugar de sélo partes de los Casos de Uso. Crear Casos de Uso relativamente
pequefios desde el principio facilita su ajuste en las construcciones. Como las interfaces de usuario tendran
que construirse y probarse en algin momento, es preferible si se puede hacer pronto —completas o partes
importantes- para que las pruebas de la aplicacién que evoluciona se puedan realizar a través de ellas. La
alternativa es construir interfaces temporales para usarlas durante las pruebas de integracion.

Jacobson et al. Sefialan que en general es mas sencillo usar el desarrollo de construcciones de abajo arriba
para planearlas. Este enfoque crea partes antes de que se usen para construir unidades mas grandes. El
proceso de abajo arriba se puede combinar de modo Util con la implementaciéon de clases de marcos de
trabajo que, sin embargo, es un proceso de arriba abajo.

2.7.3 Mapa conceptual tipico del Proceso de Integracion y Pruebas del Sistema

La figura siguiente muestra una secuencia tipica de las acciones para integrar un sistema de software.

1. Decida el alcance de todas las pruebas

2. Para cada iteracion

2.1 Para cada construccion

I
[2.1.1 Realce pruebas dée regresion a partic de construcciones antenores

:2 1.2 Pruebe de nuevo las funciones si se reguiers
2.1.3 Pruebe de nuevo los modulos si se requiere
:2 1-4 Pruebe las interfaces si se requiere
.2‘ 1.5 Realice las pruebas de integracion, seccidn 3.1
Desarrollo de la eracidn complela
(22 Realice pruebas de uso e teracion del sislema, secciones 3.4 3.5 .
Sistermna implementado
. 3. Realice prue.l:uas. de instalacion, seccidn 3.8
Sistemna nstalado

; 4. Realice pruebas de aceptacién, seccion 3.7

Trabajo terminado

Fig. 111.- Mapa conceptual para la Integracion y Pruebas del Sistema.
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La figura anterior enumera los factores significativos para determinar el orden de integracion. Este orden
depende de las demandas del proyecto. Para proyectos riesgosos, la atencién se centra en la integracion
de las partes como riesgo tan pronto como sea posible para calibrar la efectividad del disefio. Mostrar las
partes especificas de la aplicacion al cliente también dicta un orden de integracion. De otra manera, se
integrarian los moédulos usados antes de los mddulos que los usan, minimizando asi el uso de cédigo de
control temporal.

2.7.4 Pruebas de Integracion

La prueba de Integracion verifica cada construccion e iteracion de Integracion. La siguiente figura,
muestra una manera en que las pruebas de integracion se pueden planear y llevar a cabo en conjunto con
las pruebas unitarias y de regresion:

Decida cuando y dénde almacenar, reutilizar y codificar las pruebas de
Integracion.

o Muestre esto en la programacion de tiempos del proyecto.
e  Ejecute tantas pruebas unitarias (de nuevo) como el tiempo permita.
o Esta vez en el contexto de la construccién.
= No se requieren controladores esta vez.
o De prioridades segun la mayor probabilidad de encontrar defectos.
e Realice pruebas de regresion.
o Para asegurar que las capacidades existentes siguen funcionando.

e Asegure que los requerimientos de las construcciones estan bien
especificados.

e Ejecute los Casos de Uso que debe implementar la construccion.
o Pruebe contra ERS.
e Ejecute las pruebas del sistema soportadas por esta construccion.

Fig. 112 .- Una manera de planear y ejecutar las pruebas de Integracion.

Los Casos de Uso son una fuente ideal de casos de prueba de Integracion. Como se menciond, Jacobson
et al [Ja] recomiendan acomodar cada Caso de Uso dentro de una construccion. La idea es que los Casos
de Uso se construyan sobre los que ya estan integrados para formar pruebas cada vez mas
representativas del uso de la aplicacidn. Esto se ilustra en la figura siguiente.
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-4 lteracion 5 | A o]
T 52 construccion 5.3 5.4 |
Q_EE_ISD de uscl__?_?j |
b |
A T 1 I I
1 I |
| e ST |
: ( Caso de uso 14“:,1 ; '
* | T— | ‘
B s [ s i
,-'.a-""__ ___"'H-/J * " S |
(Gasode uso 9 D4 1==~1 < Casodewso 23> | | ] ||
| l * wextendsy
= = 1= = b 0 «includess

Fig. 113 .- Relacion entre Casos de Uso, iteraciones y construcciones.

Se requiere un nuimero grande de pruebas para validar una aplicacién de manera adecuada y necesitan
una organizacién metddica. Un estilo de organizar los casos de prueba es ponerlos en un paquete en
clases especialmente creadas para las pruebas. Una clase, o quiza un paquete entero, se puede dedicar a
probar toda la aplicacion.

Por lo general, las construcciones consisten en el codigo de varios desarrolladores y es comin encontrar
muchos problemas cuando se integra el cddigo para crear la construccion. Por ello, se intenta comenzar la
integracion y las pruebas de integracion pronto en el proceso, para ejecutar el codigo en su contexto final.

Las pruebas de Integracién se realizan mientras las construcciones avanzan. Estas pruebas suelen consistir
en pruebas de regresidn, con pruebas adicionales agregadas para validar las nuevas adiciones. No es
practico hacer pruebas de Integracion formales completas, continuas. En consecuencia, las pruebas de
Integracion a una menor escala se aplican en periodos regulares y frecuentes; validan sélo que parezca
que el sistema opera como debe. Estas pruebas se conocen como “pruebas de humo” y sélo dan seguridad
a los programadores para seguir trabajando en la misma forma (si no aparecen problemas), o indican
problemas que podrian ocasionar grandes demoras en la integracion.

Un calendario de integracidon con frecuencia tiene la forma que describe la siguiente figura, que toma una
aplicacion bancaria por ejemplo. Conforme se acerca el fin de la tarea de construir los mddulos, se integran
en la base (es decir, se unen en el producto oficial en evolucion) uno a la vez. En este caso, el proceso de
integracion tiene lugar entre las semanas 23 y 31.
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semana semana
23 31

codigo construcciones semanales  dos por semana diarias

base
. ; Integracion A
maodulo de consulta bancario de modulo liberar
en la base

tareas modulo de deposito bancario

médulo de retiro bancario

Fig. 114.- Programa de construccion de codificacion final e Integracion: ejemplo bancario.

El proceso de compilar y probar construcciones parciales a menudo se realiza durante la noche, cuando el
desarrollo estd congelado mientras se realizan las pruebas. Esto se muestra en la figura siguiente

.

| meesEmEE R vy
I I \ I 'T'J, L _|T| I _|T| IWW] mmjni

E 5
23 24 23 26 27 28 249 a0 k]| ‘

? = prueba de regresion noctuma liberacidn

Fig. 115.- Proceso de Integracion de cadigo diario tipico.
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Conforme se acerca la fecha de liberacion de la construccion o aplicacion, la frecuencia de las pruebas de
regresion aumenta hasta que se hace todos los dias; casi siempre por la noche como se muestra en la
figura anterior. Si la prueba de regresion indica que la funcionalidad existente todavia estd presente,
entonces el cddigo integrado se convierte en parte de la base. Por otro lado, si la prueba de regresion
muestra que el codigo agregado crea fallas en la funcionalidad preexistente, la decision sera regresar al
cédigo base que se tenia antes de integrar el nuevo material, es decir, “des”-integrarlo. Este tipo de
programa de pruebas de integracion y regresion diarias se ha usado, por ejemplo, en Microsoft, segin lo
informan Tucumano y Selby [Cu].

Pruebas de desarrolladores y artefactos

En esta seccion se revisaran los artefactos involucrados en el proceso de pruebas de Integracion, como lo
sugiere el Proceso de Desarrollo de Software Unificado (USDP):

¢ Modelo de Casos de Uso: Conjunto de Casos de Uso que describen el uso tipico de la aplicacion
y los Diagramas de Secuencia que los describen con detalle.

e Casos de prueba: Los datos de entrada para cada prueba.

¢ Procedimientos de prueba: La manera en que se deben establecer y ejecutar las pruebas y
evaluar los resultados. Estos pueden ser los procedimientos del manual o los que usan
herramientas de automatizacion de pruebas.

e Evaluacion de pruebas: Resumen, detalles y efectos de los defectos encontrados.
¢ Plan de pruebas: Plan global para realizar las pruebas, incluye el orden.

e Componentes de las pruebas: Cddigo fuente para las pruebas en si y para el codigo de la
aplicacion que se debe probar.

e Defectos: Informes de los defectos descubiertos como resultado de este proceso, clasificado por
la severidad y tipo.

El proceso de pruebas de Integracion USDP implica los papeles del Ingeniero de Pruebas, el Ingeniero de
Componentes y el que prueba el sistema. Sus responsabilidades se muestran en la figura siguiente.
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Fig. 116.- Artefactos y papeles para las pruebas de Integracion [Ja1]

Prueba de interfaz

Muchas fallas de aplicaciones se deben a problemas con las interfaces entre las componentes. En el caso
de la ejecucion de un proyecto, algunos grupos encuentran mas sencillo comunicarse entre ellos que con
otros grupos, de manera que es facil interpretar mal las interfaces de disefio y programacion. La “seccién
interfaces” del documento de disefio de software (DDS) es la “Biblia” para las interfaces de la aplicacion.
Una vez desarrollados los mddulos, se pueden probar las interfaces. Esto se hace generando trafico entre
las interfaces, casi siempre en la forma de llamadas de las funciones.

Prueba del Sistema

La Prueba del Sistema es la culminacion de las pruebas de Integracién. Consiste en pruebas de caja negra
que validan la aplicacion completa contra sus requerimientos. Siempre que es posible, las Pruebas del
Sistema se realizan mientras la aplicacién se ejecuta en su entrono requerido. Sin embargo, en ocasiones
habra que conformarse con pruebas de ejecuciones del sistema en un entorno o configuracién que no es
equivalente a la del cliente. Por ejemplo, no se consideraria necesario probar partes pequenas de
programas (applets) en todo tipo de computadoras personales. Por otro lado, los applets deben probarse
en todas las versiones importantes de todos los exploradores principales (de Internet).

Dado que las pruebas del sistema aseguran que los requerimientos se cumplen, deben validar de modo
sistematico cada requerimiento. Se requiere una escritura de pruebas considerable para forzar la
demostracion de cada requerimiento. En este punto también se validan los Casos de Uso.
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El Proceso de Desarrollo de Software Unificado intenta organizar la mayoria de los requerimientos
mediante Casos de Uso, en cuyo caso las pruebas son mas sencillas si se compara con la prueba de los
requerimientos atémicos individuales.

La tabla siguiente enumera casi todos los tipos de pruebas del sistema:

e  Volumen.
o Somete al producto a la entrada de grandes cantidades de datos.
e  Utilidad.
o Mide la reaccién del usuario (por ejemplo, calificacién de 0 a 10).
e  Desempeno.
o Mide la velocidad para varias circunstancias.
e  Configurabilidad.
o Configura los distintos elementos de Hardware/Software.
= Por ejemplo, mide el tiempo de preparacion.
e  Compatibilidad.
o Con otras aplicaciones designadas.
= Por ejemplo mide el tiempo de adaptacién.
e  Confiabilidad/disponibilidad.
o Mide el tiempo de operacién en tiempos largos.
e  Seguridad.
o Sujeta a intentos comprometedores.
= Por ejemplo, mide el tiempo promedio para entrar (romper) al sistema.
e Uso de recursos.
o Mide el uso de RAM, espacio en disco, etcétera.
e  Aptitud de instalacién.
o Mide el tiempo de instalacion.
e  Recuperabilidad.
o Fuerza actividades que desactivan la aplicacion.
= Mide el tiempo de recuperacién.
e  Funcionalidad.
o Da servicio a las aplicaciones en diferentes circunstancias.
= Mide el tiempo de servicio.
e  Carga/tension.
o Sujeta a datos extremos y trafico de eventos.

Fig. 117 .- Tipos de Pruebas de Sistemas.

La confiabilidad/disponibilidad se determina mediante medidas como el tiempo medio entre fallas
(MTBF,
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Mean Time Between Failures). Para obtener el MTBF primero se establece una definicion de “falla”; por
ejemplo, la deshabilitacion total de la aplicacion.

En realidad se pueden definir varios niveles de falla. Para calcular el MTBF, un probador inicia la aplicacion,
registra la hora y ejecuta la aplicacién con un escenario aleatorio (idealmente), hasta que el sistema falla.
Registra la hora y calcula el tiempo transcurrido. Este proceso se realiza muchas veces. El MTBF es el
promedio de los tiempos obtenidos.

El termino funcionalidad mencionado anteriormente en la figura, se refiere a la facilidad o dificultad con
que la aplicacién se mantiene operativa. Por ejemplo, una aplicacién de Sistema Experto se apoya en su
base de conocimientos, que debe ser capaz de modificarse con facilidad.

Prueba de Utilidad

Una buena interfaz puede mejorar mucho el valor de la aplicacién. La Prueba de Utilidad valida la
aceptacion de la aplicacion por los usuarios.

Prueba para los requerimientos de interfaz de usuario

La tarea principal de las Pruebas de Utilidad es asegurar que la aplicaciéon satisface los requerimientos
establecidos. Ademas puede requerirse un tiempo especifico.

Una manera de hacer esto es cuantificar el nivel de satisfaccion que informan los usuarios al utilizar la
aplicacion.

Medidas de Utilidad

Los criterios de uso se especifican de antemano. Por ejemplo, es posible que se requiera que una muestra
aleatoria de 30 usuarios de la aplicacidon de finanzas del hogar califiquen la aplicacién como muestra la
siguiente tabla.

Caracteristica Promedio (de 10)
Facilidad de visién 8.5
Facilidad de uso 9.5

Tabla 13.- Ejemplo de valores métricos para la utilidad.

La estadistica determina el tamano de muestra adecuado que depende del tamafio de la base de clientes
pronosticada y de la probabilidad deseada de las conclusiones erréneas.
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En la practica, los datos de utilidad serian mas detallados que los de la tabla anterior. Por ejemplo, Kit [Ki]
enumera los criterios de la figura siguiente como esenciales para estas pruebas.

e  Accesibilidad.
o Facilidad con la que entran, navegan y salen los usuarios.
=  Por ejemplo, medida por el tiempo promedio que toma...
e  Rapidez de respuesta.
o Qué tan rgpido permite la aplicacion al usuario lograr sus metas especificadas.
= Por ejemplo, medida del tiempo promedio que toma.
e Eficiencia.
o Que tan pequefios son los pasos requeridos para la funcionalidad elegida.
= Por ejemplo, también medida por el tiempo minimo de una muestra de usuarios.
e  Comprension.

o Lafacilidad con que se entiende y usa el producto mediante la documentacién y la
ayuda.

= Por ejemplo, medida de tiempo que toman las investigaciones estandar.

Fig. 118 .- Atributos clave para las Pruebas de Utilidad.

Ademas de estas cualidades, se necesitaran medidas especificas de la aplicacién como:

¢Qué tan facil diria que es entrar a una forma de informe de accidentes estandar (en una escala de 1 a
10)?

Al disefar los cuestionarios, el reto es obtener los datos que permitan a los ingenieros enfocar el desarrollo
a remediar las deficiencias mas serias, sin exceder los limites de tiempo y paciencia del usuario. Puede ser
costoso reunir los datos de utilidad porque con frecuencia los usuarios esperan una compensacion por el
tiempo y el problema de proporcionar retroalimentacion.

Prueba de Regresion

Cuando la aplicacidn crece, las Pruebas del Sistema adquieren un significado especial. Esto es en especial
notorio cuando se hace un cambio en una aplicacion grande y los desarrolladores necesitan validar el
hecho de que el cambio no haya afectado la funcionalidad existente. La primera pregunta después de
integrar el cambio casi siempre es la siguiente: “ées este producto el mismo que el anterior, con la
funcionalidad agregada?”, en general, la reinspeccidon no es practica, por lo que una manera practica
importante de ayudar a contestar esta pregunta es verificar que el sistema continle pasando el mismo
conjunto de pruebas disefiado antes de hacer los cambios. Este proceso de verificacion se llama Pruebas

de Regresion.

Las Pruebas de Regresidn se llevan a cabo con frecuencia. Si el tiempo no permite realizar las pruebas
completas, entonces se seleccionan aquéllas con mayor probabilidad de fallar debido a los cambios.
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Pruebas de Aceptacion

La organizacién desarrolladora y la del cliente son las partes de un contrato. Cuando termina un trabajo,
un desarrollador inteligente obtiene una declaracion definitiva del cliente que establece que de hecho la
aplicacion estd entregada. Las Pruebas de Aceptacion estan disefadas para asegurar al cliente que se
construyd la aplicacion estipulada. Las Pruebas de Aceptacion tal vez no sean muy diferentes de las
Pruebas del Sistema que disena el desarrollador, pero la organizacion del cliente es el testigo y se ejecutan
en la plataforma que van a operar.

A menudo los clientes requieren hacer pagos sobre el avance basados en entregas intermedias, o
implementaciones y disefio parciales y requieren la Prueba de Aceptacion.

Pruebas de Instalacion

El hecho de que se haya probado una aplicacién en el entorno propio no asegura que trabajara de manera
apropiada en el entorno del cliente porque existen muchas posibilidades de error al cambiar de entorno. La
Prueba de Instalacion consiste en probar la aplicacién en su configuracion de hardware final. Esto implica
instalar la aplicacién en su entorno meta, después ejecutar el conjunto de Pruebas del Sistema. Para las
aflicciones comprimidas, las Pruebas de Instalacidon consisten en ejecutar la aplicaciéon en plataformas que
tipificarian los entornos de los clientes.

2.7.5 Documentacion de Integracion y Pruebas

Estandares para la documentacion de pruebas.

El estandar de ANSI/IEEE para la documentacion de pruebas se muestra en la siguiente figura .

1. Introduccion 6. Informe de transmision de
2. Plan de pruebas elementos de prueba
elementos a probar, alcance, enfoque, elemento a probar, localizacion fisica de re-
recursos, programa de tiempos, personal sultados, persona responsable para trans-
3. Disefio de prueba e
elementos a probar, enfoque, plan detalla- /- Archivo de prueba
do registro cronologico, localizacion fisica de
prueba, nombre del probador
4. Casos de prueba 8. Informe de incidentes de prueba
establece los datos de entrada y los even- documentacion de cualquier evento que
L ocurre durante la prueba que requiere ma-
5. Procedimientos de prueba yor investigacion
pasos para preparar y ejecutar los casos 9. Informe de resumen de la prueba
de prueba resume lo anterior

Fig. 119.- Documentacion de Prueba de Software ANSI/IEEE 829-2983 (confirmado en 1991) Copyright © 1983 IEEE.
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La seccion de introduccion explica el contexto de las pruebas y su filosofia global. Por ejemplo, si
la aplicaciéon controla el equipo de una sala de urgencias, entonces ahi es donde se explicaria el
enfoque global de las pruebas de los modelos, que llevaria a realizar esas pruebas en esas
condiciones.

El plan de pruebas explica cdmo deben organizarse personas, software y equipo para realizar el
trabajo de prueba. Por ejemplo, “Juan probara el médulo de tiempos entre las semanas 30 y 33;
Pedro probard el mddulo del monitor cardiaco entre las semanas 26 y 30. Eduardo probara la
integracion de estas pruebas ente las semanas 31 y 33”.

La prueba de disefio proporciona el siguiente nivel de detalle mas alld del plan de pruebas.
Desglosa los elementos de software involucrados, describe el orden en el que deben probarse y
nombra los casos de prueba que deben aplicarse. Por ejemplo, “Juan probard el mddulo de
tiempos aislado entre las semanas 30 y 33 usando el procedimiento 892 y el controlador 8910;
Pedro probara el mddulo del monitor cardiaco entre las semanas 26 y 30, usando el procedimiento
de prueba 555 y el controlador 3024; Eduardo probara la construccién que integra los dos modulos
(construccién 7) usando...”.

Los casos de prueba consisten en conjuntos de datos y el estimulo preciso que debe aplicarse para
llevar a cabo el disefio de la prueba. Por ejemplo, el mddulo del monitor cardiaco debe operar con
el archivo 892, que proporciona datos especificos de pacientes en tiempos especificos. Debe
describirse justo en dénde se localiza este archivo.

Los procedimientos de prueba son los pasos detallados completos para ejecutar este plan de
prueba. Incluyen todos los procedimientos de preparacion, nombres de los archivos de casos de
prueba e informes. Por ejemplo, el procedimiento de prueba 892 puede ser el siguiente:

o Compilar el médulo de tiempos junto con el controlador 9810.
o Establecer la trayectoria del directorio para....

o Cargar el contenido del archivo 672 en un archivo con nombre de entrada en el mismo
directorio que el codigo objeto.

o Ejecutar el cddigo con las siguientes opciones...
o Enla ventana que aparece, introducir “Jones” en el cuadro de texto del nombre...

La razdn para este nivel de detalle es que si una prueba indica un defecto, es importante conocer
las circunstancias exactas en las que ocurre el defecto. Sin la documentacion de los pasos
detallados, las pruebas no se pueden reproducir de manera confiable y el defecto puede no ser
reproducible. En ese caso, es dificil o imposible repararlo.

El informe de transmision de elementos de prueba resume qué pruebas se realizaron, quién las
hizo, qué versiones se usaron, etcétera.

El registro de la prueba es un recuento detallado de lo que transpiré durante la prueba. Esto puede
ser importante al tratar de reconstruir las situaciones cuando la prueba falla.

El informe de incidentes de la prueba detalla las ocurrencias notorias que tuvieron lugar durante la
prueba. Los ejemplos son desviaciones de la manera normal de operar la aplicacién y los errores
cometidos en el proceso de prueba.



Capitulo 2. Procesos de Software

Organizacion de la documentacion de Integracion y Pruebas

Un buen documento para describir cdmo deben ensamblarse las partes de una aplicacion es el documento
de administracion de la configuracion (PACS en términos del IEEE). Esto se ilustra en la figura siguiente.
Esta organizacion de documento indica que el PAPS describe el PACS y quién es el responsable. EI PACS
describe los procedimientos especificos para mantener (almacenar, coordinar, etcétera) las diferentes
versiones de los distintos documentos, incluido el PAPS. También especifica exactamente donde se
localizan estos documentos. La ultima especificacion crece y se puede describir mejor en un apéndice del
PACS. En particular el PACS y sus apéndices deben hacer referencia a la documentacion de las pruebas (el
DPS-Documentacién de Pruebas de Software- en términos del IEEE), para tener un rastreo cuidadoso de
pruebas ejecutadas, casos de prueba correspondientes, procedimientos, planes, etcétera y las versiones
reales del cédigo que prueban.

PAPS

Plan de administracion del proyecto de software
&

PACS

Plan de administracion de la configuracion del software
« declaracion de procedimientos

Apéndice
- hace referencia a todas la versiones de los documentos

v ; : Y

DDS : Codigo fuente
Documento de disefio de software | :
v -
DPS - ERS
Documentacion de pruebas de software Especificacion de requerimientos de software
Clave: % “Se refiere a"

Fig. 120.- Documentacion de Pruebas de Software en el contexto.

La anterior figura ilustra las relaciones entre los diferentes documentos de prueba y sus relaciones con la
documentacion existente. La documentacion de pruebas para la aplicacion, el DPS incluye todos los tipos
de pruebas descritos en la aplicacion. También puede incluir una unidad de pruebas, que depende del
grado en el que la prueba unitaria se documento.
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Los artefactos de las diferentes pruebas se reutilizan, como indican las lineas punteadas de la figura
anterior. Por ejemplo, las pruebas de construccion usan planes de pruebas, disefio, casos y procedimientos
desarrollados para probar las construcciones anteriores. Las pruebas del sistema usan artefactos (casos de
prueba, etcétera) que se desarrollaron para probar la construccién final. Las pruebas de aceptacion usan
artefactos de las Pruebas del Sistema y las Pruebas de Instalacidn usan artefactos de las Pruebas de
Aceptacion.

2.7.6 Iteraciones de Transicion

Una vez integrada la aplicacién, se requieren varias actividades antes de poder liberarla. Los pasos se
resumen en Jacobson et al. En las iteraciones de transicion de su Proceso de Desarrollo de Software
Unificado. Las metas de estas iteraciones se describen en la figura siguiente. Esta figura también resume
las cantidades relativas de requerimientos, analisis, etcétera, necesarios para estas iteraciones durante la
etapa de transicion.

ST |
Transicion

« Encontrar defectos al usario

el cliente Requerimientos

« Probar la documentacion

del usuario y la ayuda Andlisis

« Determinar de modo realista
si la aplicacion cumple con los Disefio o
requerimientos del cliente

« Eliminar riesgos de despliegue | Implementacion

. Sansfacer 1..rar_|a5; metas de Briaba -
mercadotecnia

|ber.
o+l |

Iter.
Hk

Fig. 121.- Metas de las iteraciones de Transicion.

Versiones Alfa y Beta

En muchos casos, los usuarios prospectivos internos, igual que los clientes, estan dispuestos a participar en
el proceso de Pruebas del Sistema. Este proceso esta controlado por las versiones Alfa y las versiones Beta
liberadas, como se ilustra en la figura siguiente.
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Usuarios internos y altamente confiables

« Multiplica las pruebas

« Pronostica la reaccion de los clientes

« Beneficia a desarrolladores de terceras parnes
« Anticipa la competencia

Alfa |

Clientes seleccionados
Beia « Multiplica las pruebas
Obtiene la reaccidn del cliente

Fig. 122.- Versiones Alfa y Beta.

Las versiones Alfa se dan a los usuarios internos 0 a un grupo selecto y confiable de usuarios externos
para los primeros usos antes de la liberacion. El propdsito de las versiones Alfa es proporcionar
retroalimentacion a la organizacion de desarrollo e informacion de defectos de un grupo mas grande que el
de los probadores, sin afectar la reputacion del producto no liberado. Después de repartir las versiones
Alfa, se liberan las versiones Beta.

Las versiones Beta se dan a parte de la comunidad de clientes con el entendimiento de que informaran
acerca de los errores encontrados. Ademas, las versiones Alfa y Beta se usan para convencer a los clientes
potenciales de que en realidad se trata de un producto que respalda las promesas de los proveedores. En
ocasiones, la distribucidon de las aplicaciones preliberadas es una técnica de negocios estratégica usada
para desanimar a los clientes en la compra de productos que compiten e inducirlos a esperar nuevas
versiones de la aplicacién que se prueba.

Una motivacion importante para ser probador de Alfas y Betas es obtener conocimientos avanzados del
producto. Los desarrolladores obtienen informacion de la aplicacion (casi siempre de las API) para poder
empezar a desarrollar las aplicaciones que las usan. Los usuarios comienzan a tomar decisiones para
comprar la aplicacion.

Mapa conceptual de las iteraciones de Transicion

La figura siguiente muestra los pasos comunes para llevar a cabo las iteraciones de transicion (finales).
Los “criterios de detencién” son las condiciones en las cuales el producto debe liberarse para las pruebas
de aceptacion. Si estas condiciones no se determinan de antemano, las pruebas suelen seguir hasta que se
acaba el tiempo. Este no es el uso mas efectivo del tiempo de pruebas.
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« Definir poblacién
1. Plan de pruebas alfa y beta f --------- « Planear recoleccidn de defectos
« |dentificar criterios de detencion

" « Preparar
I L
2. Realizar pruebas alfa Distribuir & instalar

« Ejecutar (usuarios [ clientes)
-7« Reunir informes de defectos

« Observar criterios de detencidn
« Corregir defectos

3. Realizar pruebas beta |-

Fig. 123.- Mapa conceptual para las iteraciones de Transicion.

Un ejemplo de un criterio de detencion es “un maximo de dos defectos de nivel medio o bajo encontrados
por semana en las pruebas beta”. Kit [Kit] clasific los criterios de detencidn como se sugiere en la figura
siguiente.

La figura siguiente, menciona los “defectos restantes”; pero écomo se puede estimar el nimero de
defectos restantes? Un método es “plantar”. Consiste en insertar una variedad de defectos en la aplicacion,
después determinar el porcentaje de ellos que detectan los probadores independientes dentro de un
periodo dado. Este porcentaje se usa después para estimar el nimero de defectos que quedan.

Por ejemplo si se encuentran 3 de 50 fallas plantadas durante una prueba dada, se pueden estimar 47/3=
15.67 fallas no detectadas por cada falla que si se detecta. Asi, si se encuentra un total de 100 fallas no
plantadas durante el mismo tipo de prueba, entonces existen alrededor de 100X15.67=1567 fallas
restantes no detectadas en el sistema.

+ Completar una metodologia de prueba en particular
« Completar los procedimientos de un método o herramienta
* Porcentaje estimado de cobertura para cada categoria

« predeterminar el porcentaje de cada una y mostrar como se calcula
+ par gjemplo, "95% de declaraciones cubiertas”

+ Tasa de deteccion de errores

« lasa predeterminada con el nived de sevendad dado
« por gjemplo, "2 defectos de severidad media o menos por 100 horas de operacion”

+« Mumero lotal de errores encontrados
« (sl &g posible) calculado a partir de un porcentaje de defectos restantes
« predeterminar el porcentage
« por ejemplo, "95% de los defectos existentes estimados encontrados™

Fig. 124.- Criterios de Detencion (Kit [Ki]).

Al aplicar algunos criterios, los proyectos pueden usar graficas como las de la figura siguiente, a fin de
determinar cuando liberar el producto. En este ejemplo, se aplican tres criterios de detencidn. El criterio de
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detencion para la tasa de deteccion de errores es “cuando mucho siete defectos encontrados por cada mil
horas de pruebas por semana durante al menos cuatro semanas consecutivas”.

Numero por i
cada 1000 h !
Tasa de i
<+«——— deteccion i
de errores i
Meta: <7 por 1000 h durante 4 semanas — /
Nn———— !
% Porcentaje de i
transacciones Meta: 98% i
—1 de deposito e @f’““
= probadas Meta.iﬂ—/o’ et T
Do bneae s Porcentaje de i
i houat transacciones !
e de retiro E
. 0 100 0 ...
T I T ~‘:H
semana 1 semana 10 semana 20 Finalizar pruebas

Fig. 125.- Criterios de detencion: representacion grafica.

(Para lograr 1000 horas de pruebas en una semana se ejecutan en varias copias de la aplicacion en
paralelo). Como ejemplo se toma una aplicacién bancaria y prueba transacciones de “depdsito” y “retiro”
que se cuentan por separado. En el caso que se ilustra en la figura, el ltimo criterio que debe cumplirse es
el “porcentaje de transacciones de retiro probadas”, por lo que el producto no se libera antes de esto
(semana 26).

2.7.7 Calidad en Integracion, Verificacion y Validacion

Metas de calidad

Los buenos planes de Integracion se piensan con cuidado y las pruebas efectivas del sistema y la
Integracion deben ser exhaustivas. Las métricas como la siguiente promueven estas cualidades.

Métricas para la Integracion y Pruebas del Sistema
Las siguientes métricas se tomaron del diccionario estandar de medidas del IEEE 982.1-1988 [IEEE 982].

e IEEE 1. Densidad de falla = [numero de fallas distintas encontradas en pruebas]/[nimero de
lineas de cddigo].

e IEEE 2. Densidad de defectos = [nimero de fallas distintas encontradas por inspeccién]/[nimero
de lineas de codigo].
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IEEE 5. Cobertura de pruebas de defectos = [numero de requerimientos funcionales
probados]/[numero total de requerimientos].

IEEE 10. Indice de madurez del software= [M-F, — F- F4] /M, donde

M = nimero de partes en la base actual.

F. = numero de partes en la base actual agregadas respecto a la base anterior.
Fe

F4 = numero de partes eliminadas respecto a la base anterior.

numero de partes en la base actual cambiadas respecto a la base anterior.

Las “partes” pueden ser funcionales, clases, paquetes, modulos u otros seleccionados de manera
consistente de principio a fin. Las aplicaciones maduras dan un indice de madurez cercano a 1, lo
cual significa que el nimero de partes afectadas es pequefio comparado con el total.

IEEE 18. La confiabilidad de la prueba es la probabilidad de que k corridas aleatorias del sistema
produciran resultados correctos. Esto se estima ejecutando N corridas y contando el nimero S de
éxitos. La probabilidad de éxito es entonces S/N y la probabilidad de ejecutar k corridas con éxito
es el producto de la probabilidad de cada éxito: [S/N][S/N]...[S/N] o [S/NJ. Los datos para cada
corrida se eligen de manera aleatoria e independiente de la seleccidn de la prueba anterior.

IEEE 20. Tiempo medio para descubrir las siguientes k fallas. Esta cantidad se estima de manera
analoga a la confiabilidad de la corrida (punto 18).

IEEE 21. Nivel de pureza del software. Esta medida es una estimacion de la falta de fallas en el
programa durante las etapas operativas.

IEEE 22. Estima el nimero de fallas restantes (plantadas). Esta estimacion se obtiene “plantando”
fallas en la aplicacién de la manera mas aleatoria posible, digamos N de ellas. Si s es el nimero de
fallas plantadas y f es el nimero de fallas no plantadas encontradas en el mismo periodo, entonces
la estimacion es f*N/s

IEEE 24. Cobertura de las pruebas. Esto mide si las pruebas realizadas estan completas (es decir,
la fraccion del trabajo implementado multiplicada por la fraccion de pruebas implementadas). La
formula es:

TC (porcentaje) = [[ndm. requerimientos implementados] / [nim. requerimientos]] * [[ndm.
programas primitivos probados] / [num. total de programas primitivos]] * 100 (convierte a
porcentaje).

Los programas primitivos son unidades del programa que se pueden probar e incluyen métodos,
clases y paquetes.

IEEE 30. Tiempo medio hasta la falla (MTTF). Esto se mide con el registro de los tiempos entre
todos los pares de fallas sucesivos observados y el promedio de estos tiempos. El “tiempo” a
menudo es tiempo transcurrido y no de CPU.

IEEE 36. Prueba de exactitud. Esta prueba estima la confiabilidad del proceso de pruebas y es un
producto derivado de la prueba 22 descrita.

Prueba de exactitud = N/ N, donde N es el niUmero de fallas plantadas y N es el nUmero de fallas
plantadas encontradas durante el periodo de pruebas designado.
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Inspeccion de Integracion y Pruebas del Sistema

Varios aspectos de la integracién son sensibles al proceso de inspeccidn. Incluyen las partes del PACS que
se relacionan con la secuencia de integracion y los diferentes planes de pruebas (como el Plan de
Integracion y el Plan de Pruebas del Sistema). Un ejemplo de un defecto en el Plan de Integracién es la
ausencia de los elementos necesarios (mddulos, clases, etcétera) de una etapa de integraciéon dada; esto
es, un elemento que debe estar presente para formar una construccion o Caso de Uso que se pueda
probar. Un ejemplo de un defecto en la integracidn es la ausencia de un paso de prueba que es parte del
Caso de Uso correspondiente.

La secuencia de construccidn y sus pruebas puede ser compleja; de ahi el beneficio de las inspecciones
donde varias mentes analizan los planes.

Participacion de Aseguramiento de la Calidad (QA) en la Integracion y Pruebas del
Sistema.

El final de un proyecto es un buen momento para evaluar el proceso usado y preparar las mejoras. Una
organizacion tipica aspira a pasar al siguiente nivel de CMM. La tabla siguiente recuerda los cinco niveles
de CMM.

1 Inicial No definido, ad hoc
2 Repetible Costo de rastreo, programa de tiempos, funcionalidad después del hecho
3 Definido Documentado, estandarizado, se puede adaptar

4 Administrado Mediciones detalladas; control

5 Optimizado Mejora continua cuantificable del proceso

Tabla 14.- Modelo de Madurez de Capacidades.

Como ejemplo, suponga que nuestra organizacion esta en el nivel 3 e intenta lograr el nivel 4. Entonces, el
equipo habra intentado hacer mediciones detalladas y controlar el proyecto. Un posmortem podria tomar la
forma que se muestra en la siguiente tabla.
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Coleccion de métricas Controlabilidad Aspectos de accion

Designar un ingeniero de AQ
para mantener el ERS y las
cuatro métricas. LD por 3/1.

Sélo se mantienen 2 de 4 Buena; problema: descuido, no

ROEBHITHERES métricas de requerimientos  falta de tiempo

HR para seleccionar las tres
métricas mejores para este tipo
de aplicacion,; estimar costos y
programar consecuencias; por
3/5

LD para describir prioridades
de las actividades de disefo;
por 4/1.

ST para decidir si el tiempo
asignado a diserio fue
insuficiente, o si el proceso fue
ineficiente e identificar las
razones; por 3/5

Mala; terminado en 140% de la

Disefio No define las métricas .
duracion programada

Revisar métodos de estimacion
de lineas de codigo;
identificarlas tres mejores
razones de sobrestimacién; JA
por 3/5

Terminada en 130% de la

Implementacion Buena "
duracion programada

Eliminar métrica de “tasa de
subscriptores al sitio beta”.

Adecuada Reasegurar efectividad de
otras métricas usadas; BV por
3/10.

Integracién y Aplica demasiadas
liberacién métricas inutiles

Tabla 15.- Ejemplo postmortem: analisis de requerimientos mediante la Integracion del Sistema.

2.7.8 Herramientas para Integracion y Pruebas del Sistema

El gran volumen de pruebas suelen requerir herramientas de prueba automatizadas. Jacobson et al. [Jal]
sugieren que al menos 75% de las pruebas sean automatizadas y el resto manual. Las capacidades de las
herramientas de prueba seleccionadas se enumeran en la figura siguiente.
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Capacidades de las herramientas automatizadas de prueba de sistemas

Registrar acciones de raton y teclado para permitir reproduccion repetida.
o Sin la posibilidad de registrar y reproducir las acciones de ratén y teclado, los probadores estan
limitados a realizar estas pruebas a mano una y otra vez. Esto es tedioso y costoso. Ademas, quiza
los resultados no sean comparables directamente porque las personas no pueden duplicar sus
acciones con precision. Kit [Kit] clasifico las herramientas de captura / reproduccion.

o Las herramientas mas comunes de captura / reproduccion son pruebas intrusivas de software
nativo. Un ejemplo de pruebas de sistema no intrusivas es la prueba de una aplicacién de comando
y control militar en tiempo real donde la interaccion del usuario se simula con hardware separado
conectado a la aplicacion que se prueba. El hardware externo se programa para proporcionar
estimulos al comando y control de manera que la aplicacion no pueda distinguir estos estimulos de
los datos reales del usuario.

Las herramientas de registro / reproduccion pueden ser muy Utiles, pero son sensibles a cambios en
la interfaz de usuario. Un pequefio cambio en la IU puede invalidar un conjunto completo de pruebas
ejecutadas de manera mecanica.

Correr varias veces los textos de prueba.

o La posibilidad de ejecutar pruebas automaticas de la aplicacion ahorra a los probadores repetirlas a
mano con diferentes parametros.

Activar registro de resultados de pruebas.

o Esto evita que los probadores tengan que implementar esta funcién.

Registrar tiempo de ejecucion.

o Las herramientas automatizadas de pruebas pueden medir y registrar el tiempo transcurrido y el uso
de CPU.

Registrar errores de la corrida.

o Algunas herramientas automaticas de prueba pueden registrar errores encontrados mientras se
ejecuta la aplicacion.

Crear y administrar pruebas de regresion.

o Hay que recordar que las pruebas de regresién se requieren para validar el hecho de que las
modificaciones a la versién anterior no introducen nuevos errores. Las pruebas de regresion
cambian con el tiempo, al implementar cada vez mas capacidades. Algunas herramientas
automaticas de prueba pueden mantener un registro de estas pruebas y aplicarlas cuando se pida.

Generar informes de pruebas.

o Las herramientas automaticas de prueba incluyen generadores de informes que eliminan la
necesidad de escribir los numerosos informes a mano o escribir el propio generador de informes.

Generar datos de pruebas.

o Entre las herramientas de prueba mas utiles estan las que prueban la generaciéon de datos para las
pruebas. Estas herramientas generan datos de entrada para satisfacer muchas de las disciplinas de
caja blanca y caja negra presentadas anteriormente. Un ejemplo es la generacién de combinaciones
aleatorias de entradas. Algunas herramientas de prueba también facilitan la integracion y las
pruebas del sistema de caja gris para la interaccion de los médulos. Sin embargo, debe observarse
que no se espera que estas herramientas generen la salida correcta para casos de pruebas, ya que
esta capacidad es la razén por la que se construye la aplicacion.

Registrar uso de memoria.

o Estas herramientas son utiles al probar el desempefio de la corrida de las aplicaciones.

Administrar casos de pruebas.

Analizar la cobertura.

o Quienes analizan la cobertura toman como entrada el producto, junto con la combinaciéon de
pruebas. Proporcionan un andlisis de lo que cubre esa combinacién. Estos analistas pueden verificar
varios tipos de cobertura de las pruebas, que incluyen la cobertura de declaraciones.

Fig. 126.- Capacidades de las herramientas automatizadas de Prueba de Sistemas.
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Probar requiere el uso repetido de formas. Las plantillas de documentos son las “herramientas” de prueba
mas elementales, pero las que mas se usan. Las plantillas se pueden basar en los estandares de
documentacidon de pruebas como la “"Documentacion de Pruebas de Software” de ANSI/IEEE 829-1983
(confirmado en 1991).

Aunque los programas de pruebas automatizadas sustituyen muchas de las tareas de programacion de
pruebas, su uso a menudo requiere habilidades de programaciéon significativas. Por ejemplo, los
registradores de las acciones de ratdn y teclado deben atrapar esos eventos y esto requiere que los
programadores tengan buenos conocimientos de cdmo se generan estos eventos, para que las
herramientas de prueba puedan interceptar la aplicacién de manera adecuada.

2.8 Bases de Datos

El tema de Base de Datos es muy importante ya que es muy comuin que como parte de un sistema exista
al menos un repositorio de datos en donde se registre la informacién importante para el negocio, asi como
también algunos otros datos importantes para que funcione el sistema, dentro del disefio y algunas
arquitecturas las bases de datos son conocidas como la capa de persistencia, queriendo decir con ello que
esta capa arquitectonica sera la que se encargue de guardar toda la informacion que se requiera para que
el sistema funcione adecuadamente.

Se pueden escribir libros enteros de este tema ya que es muy extenso y existen varias clases de bases de
datos, cada una con una metodologia diferente de disefo.

Lo primero que haremos es especificar que es una base de datos y se puede definir como un conjunto de
datos que pertenecen al mismo contexto almacenados sistematicamente para su posterior uso.

Las bases de datos se pueden clasificar en diferentes formas y una de las clasificaciones es el tipo de
informacion que almacenan:

Bases de datos Transaccionales (OLTP): Es un acrénimo de On Line Transactional Processing que nos
sirven para almacenar transacciones como pueden ser ventas, compras, o6rdenes, transacciones bancarias,
clientes, etcétera. Estas bases de datos se caracterizan por la forma dinamica en que sus datos se
actualizan.

Bases de datos para analisis (OLAP): Este es un acronimo de On Line Analysis Processing. Estos tipos
de base de datos nos sirven para analizar las tendencias de ciertos elementos con respecto al tiempo
principalmente, por ejemplo cdmo han sido las ventas en los diferentes lugares en los diferentes meses o
anos, qué productos son los que mas se venden y en qué lugares, etcétera. Se caracterizan por tener
ciertos indicadores que se comparan en el tiempo y también suelen tener estas bases de datos la
informacion histérica de varios afios, por lo que son generalmente muy grandes y su actualizacién no es
tan dindmica (pueden actualizarse una vez por mes) y en general se toma la informacion de varias bases
de datos (OLTP) y se realizan procesos para adaptar los datos para obtener los indicadores por periodos.

Otra de las clasificaciones que se pueden hacer es de acuerdo a su modelo de datos y de acuerdo con ellos
se tiene lo siguiente:
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Bases de datos Jerarquicas: Son bases de datos que como su nombre lo indica almacenan la
informacién en una jerarquia, su estructura es similar a la estructura de datos de arbol en donde hay un
nodo padre del cual se deriva la informacion y de alli se van derivando los nodos hijos hasta llegar a nodos
que no tienen mas hijos llamados hojas.

Las bases de datos jerarquicas son especialmente Utiles en el caso de aplicaciones que manejan un gran
volumen de informaciéon y datos muy compartidos permitiendo crear estructuras estables y de gran
rendimiento.

Una de las principales desventajas de este modelo es su incapacidad de representar eficientemente la
redundancia de datos.

Bases de datos de red: Este es un modelo ligeramente distinto del jerarquico; su diferencia fundamental
es la modificaciéon del concepto de nodo; se permite que un mismo nodo tenga varios padres (posibilidad
no permitida en el modelo jerarquico).

Fue una gran mejora con respecto al modelo jerarquico, ya que ofrecia una solucién eficiente al problema
de redundancia de datos; pero, aun asi, la dificultad que significa administrar la informacién en una base
de datos de red ha significado que sea un modelo utilizado en su mayoria por programadores mas que por
usuarios finales.

Base de datos Relacional: Es el modelo mas usado en la actualidad, para modelar y sus fundamentos
fueron postulados en 1970 por Edgard Frank Codd en los laboratorios IBM y se consolidé como un nuevo
paradigma en los modelos de bases de datos. Su idea fundamental es el uso de “relaciones” y esta basado
en la teoria de conjuntos.

Estas relaciones podrian considerarse en forma ldgica como conjuntos de datos llamados "tuplas". Pese a
que ésta es la teoria de las bases de datos relacionales creadas por Edgar Frank Codd, la mayoria de las
veces se conceptualiza de una manera mas facil de imaginar. Esto es pensando en cada relacion como si
fuese una tabla que esta compuesta por registros (las filas de una tabla), que representarian las tuplas y
campos (las columnas de una tabla).

En este modelo, el lugar y la forma en que se almacenen los datos no tienen relevancia (a diferencia de
otros modelos como el jerarquico y el de red). Esto tiene la considerable ventaja de que es mas facil de
entender y de utilizar para un usuario esporadico de la base de datos. La informacidon puede ser
recuperada o almacenada mediante "consultas" que ofrecen una amplia flexibilidad y poder para
administrar la informacion.

El lenguaje mas habitual para construir las consultas a bases de datos relacionales es SQL, Structured
Query Language o Lenguaje Estructurado de Consultas, un estandar implementado por los principales
motores o sistemas de gestion de bases de datos relacionales.

Durante su disefio, una base de datos relacional pasa por un proceso al que se le conoce como
normalizacion de una base de datos, en el capitulo 3 se tratara con mas detalle este tema.

Durante los afios '80 (1980-1989) la aparicién de dBASE produjo una revolucion en los lenguajes de
programacion y sistemas de administracion de datos. Aunque nunca debe olvidarse que dBASE no utilizaba
SQL como lenguaje base para su gestion.
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Bases de datos Orientadas a Objetos: Este modelo, bastante reciente y propio de los modelos
informaticos orientados a objetos, trata de almacenar en la base de datos los objetos completos (estado y
comportamiento).

Una base de datos orientada a objetos es una base de datos que incorpora todos los conceptos
importantes del paradigma de objetos:

e Encapsulacion: Propiedad que permite ocultar la informacion al resto de los objetos, impidiendo
asi accesos incorrectos o conflictos.

e Herencia: Propiedad a través de la cual los objetos heredan comportamiento dentro de una
jerarquia de clases.

e Polimorfismo: Propiedad de una operacion mediante la cual puede ser aplicada a distintos tipos
de objetos.

En bases de datos orientadas a objetos, los usuarios pueden definir operaciones sobre los datos como
parte de la definicion de la base de datos. Una operacion (llamada funcion) se especifica en dos partes. La
interfaz (o signatura) de una operacion incluye el nombre de la operacién y los tipos de datos de sus
argumentos (o parametros). La implementacion (o método) de la operacion se especifica separadamente y
puede modificarse sin afectar la interfaz. Los programas de aplicacién de los usuarios pueden operar sobre
los datos invocando a dichas operaciones a través de sus nombres y argumentos, sea cual sea la forma en
la que se han implementado. Esto podria denominarse independencia entre programas y operaciones.

Se esta trabajando en SQL3, que es el estandar de SQL92 ampliado, que soportara los nuevos conceptos
orientados a objetos y mantendria compatibilidad con SQL92.
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Capitulo 3. Generacion del Sistema de Produccion.
3.1 Analisis

Parte del andlisis se realizd en el Capitulo 1, donde se enlistaron las funciones del sistema, las necesidades
del negocio, etcétera. En seguida se hara la parte del analisis plasmando estas necesidades, funciones y
caracteristicas en Casos de Uso.

Como se recordara, los Casos de Uso son de suma utilidad para el analisis de un sistema, pues nos
favorecen de una forma muy adecuada la comunicacion con el usuario y la comprension de detalles ya que
nos plantean la utilizacion paso a paso de un proceso del sistema, con lo cual se conoce este proceso
desde el punto de vista del usuario y ademas se divide el sistema en procesos que nos hacen trabajar con
un problema a un nivel adecuado de complejidad ya que en general los sistemas completos son
herramientas que tienen un nivel de complejidad bastante alto y si no se analiza ordenadamente, se puede
uno perder facilmente en tantos detalles y procesos.

Conforme se vayan haciendo los Casos de Uso completos de toda la aplicacion se podra hacer un
seguimiento de la lista de funciones del sistema y de esta forma se vera como todas las caracteristicas de
negocio se van transformando en diagramas que nos van indicando como interactia el usuario con el
sistema que se convertira en nuestra solucion.

El siguiente diagrama muestra los Casos de Uso de la generacion de érdenes.
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Sistema

Devalver Materiales

Idenlificarse ; C Q

Encargade de produccdn

\

Supervisor de produccidr

Fig. 127.- Casos de Uso para la generacion de ordenes.

El diagrama anterior es un esquema de todos los Casos de Uso relacionados con las érdenes de produccién
y como se puede visualizar se divide todo este proceso en partes mas pequeias que nos permiten tener un
mejor control de lo que se estd analizando y al no incluir en esta etapa aspectos técnicos el usuario se
siente mucho mas cdmodo e involucrado para esta fase del desarrollo. A continuacion se muestra el Caso
de Uso de la generacion de érdenes.
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3.1.1 Caso de Uso de la Generacion de Ordenes

Caso de Uso: Generar Orden.

Seccion: Principal.

Actores: Encargado de produccion.
Propdsito: Generar una orden de produccién.

Resumen: El encargado de produccion es notificado que habra de generar unas dérdenes de produccion a
partir de una explosion de materiales que puede tener uno o mas productos a fabricar, este captura el
numero de explosion y una vez mostrada la lista de productos dentro de la misma, selecciona la prioridad
de fabricacién de los productos de la explosion, posteriormente selecciona el o los nimero(s) de érdenes
que desea generar y el sistema genera la(s) orden(es) de produccién y la(s) orden(es) de embarque.

Tipo: Primario y esencial.
Referencias cruzadas: Funciones (R3.1, R3.2, R3.3, R3.4, R3.5, R3.6, R3.7, R3.8).

Casos de Uso: El encargado de planeacion y control de la produccidon debe haber terminado el Caso de
Uso Generar Explosion.

Curso normal de los eventos

Accion de los actores Respuesta del sistema

1. Este Caso de Uso comienza cuando el
encargado de produccion selecciona una
explosion de materiales para generar 6rdenes de
produccion.

2. El sistema muestra todos los productos los
cuales se les hizo una explosion de materiales y
que habra que fabricar.

3. El encargado selecciona una prioridad de
fabricacion en caso de haber mas de un
producto y ejecuta la generacion de ordenes.

4. El sistema valida que haya los materiales
suficientes y genera los nUmeros de orden.

5. El encargado Selecciona los nimeros de 6. El sistema genera la orden con las cantidades
orden y selecciona la opcion de generar la y lotes adecuados, muestra las érdenes
orden. generadas asi como los registros de embarque.
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Cursos alternos

e Linea 4: El sistema encuentra que no hay materiales suficientes para generar la orden e indica
esta situacion mostrando la lista de materiales, las cantidades necesarias para generar la orden y la
cantidad de material a comprar.

e Linea 6: El sistema encuentra que un material cuyos lotes no pueden combinarse no tiene
suficiente cantidad para producir la orden, el sistema no generard la orden y avisara de esta
situacion al encargado de produccion.

A partir de este Caso de Uso se pueden comenzar a visualizar las entidades y conceptos que intervienen
en el mismo, asi como las relaciones entre las entidades. Una forma de plasmar estas entidades y la forma
en que se relacionan es mediante los modelos conceptuales, dichos modelos permiten ir visualizando
como se relacionan las entidades, aun son conceptos y no se puede decir cuales se pueden llegar a
convertir en clases en un modelo orientado a objetos pero si permite en conjunto ver como se relacionan
las cosas para llevar a cabo los procesos que el negocio necesita, estos modelos cabe resaltar que se van
depurando a lo largo del tiempo ya que conforme se van conociendo mas aspectos de cdmo son los
procesos y su interaccion, se podran hacer mejores modelos conceptuales, de hecho también es
importante sefialar que estos deben mostrar los aspectos mas relevantes de esta interaccion y que un
modelo mas que ser correcto o incorrecto se busca sea Util a las siguientes fases de desarrollo, es decir,
gue muestre las cosas necesarias para el analisis y que de alli se parta hacia el disefio pero que no se
recargue tanto este modelo que llegue a ser incomprensible para los analistas y disefiadores que vayan a
hacer uso de él.

El modelo puede ir con o sin atributos, los atributos son el nombre de la relacion y la multiplicidad
principalmente, en este caso el diagrama contiene atributos ya que se consideré que es mejor debido a
gue es mas claro aunque el modelo en si se ve un poco mas recargado por lo cual debe de establecerse un
balance, no cargarlo de conceptos y propiedades si estas no son relevantes pero si mostrar todo lo que se
considere importante y que brindard un mejor conocimiento de los requerimientos, conforme se van
detallando y viendo Casos de Uso se podra ir completando el modelo conceptual y se puede también hacer
modelos de diferentes bloques o grupos de funcionalidad del sistema para que de esta manera no resulten
modelos extremadamente complejos y que sirvan estos modelos sélo como un requisito pero que al ser
poco Utiles realmente no se aproveche todo su potencial y ademas se invierta tiempo en algo que no va a
servir de base para facilitar el disefio y el conocimiento del negocio.

El modelo que se presenta a continuacion sélo muestra el modelo conceptual para las 6rdenes. Es un
modelo parcial a modo de ilustrar como se generan estos diagramas y como se fue haciendo el andlisis del
sistema, ya que seria muy extenso mostrar y explicar a detalle todos estos diagramas.

El modelo conceptual con los atributos para los Casos de Uso relacionados con las érdenes es el siguiente:
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Fig. 128.- Modelo Conceptual para la Generacion de Ordenes.
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Como ya se dijo en la parte tedrica, el glosario de un sistema nos permitird describir las definiciones
principales que existen dentro del entorno del mismo, esto nos sera sumamente Util para disminuir las
ambigliedades que pueda haber ya que al unificar criterios se trata de asegurar que cuando se habla de
algln termino se sabe exactamente a lo que se refiere y ademas cuando un nuevo miembro se integra, su
curva de aprendizaje disminuye considerablemente al leer el glosario, ya que se familiariza con los
términos usados mas rapidamente.

No se trata de definir todos los conceptos, Unicamente los que se consideran mas adecuados,
representativos o importantes para poder entender bien las entidades que estan involucradas en el sistema
a producir. Y al igual que en los modelos se debe establecer un balance entre la simplicidad y la utilidad, es
decir, no recargar de tantos conceptos el glosario de tal forma que resulte demasiado complicado y
abrumador consultarlo, pero tampoco tan escueto que no aclare los conceptos y termine archivado y
olvidado mientras existen discrepancias en los conceptos entre los integrantes del equipo o entre el cliente
y los integrantes del equipo de desarrollo.

El glosario con las definiciones de los Casos de Uso relacionados a las érdenes es el siguiente:

Término Categoria Comentario
Una programacion es una entidad que agrupa varias explosiones de materiales, por
Programacién Tipo ejemplo, para suministrar un pedido se engloban todos los productos a producir para

surtir el mismo.

Es un proceso en el cual se verifica que una programacion de produccién de un producto
tenga los materiales necesarios para fabricarlo.

Explosion Tipo Una explosién es un conjunto de lineas de productos que son necesarios para generar un
elemento de una programacion.

Orden de Produccion Tipo 5:dli)n listado de materiales que contienen lotes y cantidades para producir un producto

Férmula Tipo Es una lista de materiales y cantidades para producir un producto.

Proceso de fabricacion Tipo Es el conjunto de pasos a seguir para fabricar un producto.

Embarque Tipo Una orden con los materiales a ser llevados del almacén a la planta de produccion.

Es un identificador que se le da a los productos para tenerlos mejor ubicados y tener
informacion muy clara y especifica de ciertos aspectos relevantes como podria ser la
Lote Tipo fecha de fabricacion, asi mismo es una forma de agrupar productos por proceso de
fabricacién, es decir, todos los productos con un lote fueron fabricados en un mismo
proceso de fabricacion.

En el caso de este sistema existen 3 fases de produccion: Granel, Semiterminado y
Fase de produccién Tipo Terminado.
Y son las etapas en las que se divide la fabricacién de un producto.

Es la primera etapa de produccién y propiamente se llama asi porque en dicha fase se
fabrican los productos en su forma mas basica, es decir en cantidades especificadas por
Granel la orden de produccién pero sin ningun tipo de presentacién o agrupamiento. Tal cual se
especifica en la orden de produccion por ejemplo de esta etapa salen millares de pastillas
o litros de jarabe.

Es la segunda fase de produccién que se caracteriza por ser donde se acondiciona el
Semiterminado producto fabricado en la primera etapa y se agrupa, por ejemplo ,los millares de pastillas
producidos en la fase de granel en esta etapa se ponen en tiras de celofan o en frascos.

En esta Ultima fase se busca darle la presentacién final al producto, por ejemplo, las tiras
de 12 pastillas se ponen en cajas de 3 tiras y con presentacién para venta al publico o
con presentacion para venta al ISSSTE, etcétera, se etiquetan y se terminan de poner en
las envolturas adecuadas.

Terminado

Tabla 16.- Glosario usado en la Generacion de Ordenes.
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El diagrama de secuencia como se tratd en la parte tedrica, nos muestra los eventos que se generan
normalmente en un Caso de Uso y cdmo el usuario y el sistema interactian y los eventos que se generan
en el sistema para atender las peticiones del mismo. Este tipo de diagramas son muy Utiles ya que nos
permite visualizar los eventos de entrada al sistema y de una forma muy esquematica como el sistema
reacciona, esto nos permite irnos adentrando en la solucién que vamos a disefiar y a darnos cuenta de
cdmo el usuario ird interactuando y cudles deben ser los eventos que disparen la diferente funcionalidad
que tendra el sistema, es una forma bastante adecuada de ir conociendo el problema ya que al ser de una
forma esquematica y reducida a un Caso de Uso en la mayoria de los casos, la porcion de complejidad
tomada es bastante manejable y nos permite ir conociendo el problema de manera gradual y en todos sus
aspectos, desde la problematica, las entradas que debe tener el sistema, los procesos que debe ejecutar,
etcétera, todo esto nos permite tener un conocimiento amplio del problema cuya solucidon queremos
construir y entre mas amplio sea el panorama y mas aspectos conozcamos del mismo podremos brindar
una solucién mas adecuada, que finalmente es el objetivo de crear un sistema, brindar una herramienta
atil a sus usuarios.

A continuacién veremos el diagrama de secuencia para el Caso de Uso generar érdenes:
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Fig. 129.- Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso Generar Ordenes.
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El analisis de un sistema como se recordara nos sirve para conocer el problema y nos dara la respuesta a
las diferentes preguntas de qué o cudles son los diferentes aspectos tanto del problema como de la
solucion del mismo mientras que el disefio se cuestiona el “como” se haran las cosas. En este sentido los
contratos son la parte del andlisis que nos ayudan a definir el comportamiento de un sistema; ya que
describen el efecto que sobre él tienen las operaciones y nos daran en detalle los pasos que deben seguir
los eventos una vez que se disparan, se enuncian que condiciones previas habran de existir como
precondiciones y en caso de posibles excepciones también se documentan.

Normalmente se deberia poder hacer un seguimiento de las funciones que debe tener el sistema, para ello
los contratos cuentan con la seccion de referencias cruzadas, ya que con esto nos podemos dar cuenta
cuadles de las funciones abarca un contrato y por supuesto al finalizar todos los contratos y Casos de Uso,
se deben abarcar todas las funciones.

Los siguientes contratos que se muestran a continuacion son los contratos que cubren el Caso de Uso
Generar Ordenes:

Contrato
Nombre: SeleccionarProgramacion (NoProgramacion: Entero)

Responsabilidades: Seleccionar un numero de Programacioén sobre la cual se generaran uno o mas nimeros
de orden.

Tipo: Sistema.

Referencias cruzadas: R3.1

Notas:

Excepciones 1. El nimero de explosién no existe, el sistema indicara que se cometié un error.

Salida:

Precondiciones: El usuario ya esta reconocido por el sistema.

Se cred una instancia de Programacion.

Se crearon instancias de linea de Programacion.

Se asocié linea de programacion con Programacion.
Poscondiciones: Se creo una instancia de formula para cada linea de Programacion.
Se asocié una instancia de férmula para cada linea de Programacion.
Se cred una instancia de producto para cada linea de Programacion.
Se asocié una instancia de producto a cada linea de programacion.

Tabla 17.- Contratos (1 de 3) que cubren el Caso de Uso Generar Ordenes.
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Nombre: GenerarNumeroOrden ()
Responsabilidades: Generar un nimero de orden para cada linea de una programacion.
Tipo: Sistema.

Referencias cruzadas: R3.2,R3.3

Notas:

1. El nimero de explosién no existe, el sistema indicara que se cometié un error.

2. Si no existe suficiente material para generar una o mas érdenes, se indicara que no
Excepciones: se pueden realizar la generacion de algunas drdenes y se mostrara la lista de
materiales que son necesarios, las existencias y las cantidades a comprar para
satisfacer las necesidades.

Salida:

Se debe indicar al sistema una prioridad en cuanto a cuales lineas de programacién

Precondiciones: z . p T AR ,
sEmrelE s tendran los primeros numeros de orden y cual linea tendra el ultimo nimero de orden.

Se cred una instancia de OrdenProduccion.

Se asocié OrdenProduccion con LineaProgramacion.
Se establecié OrdenProduccion.Estatus a “Validacién”.
Se cred una instancia de Férmula.

Se asocio la instancia de Férmula a OrdenProducto.
Se cred una instancia de LineaFormula.

Se asocié LineaFormula a Formula.

Se creo Producto.

Se asocié Producto a LineaFormula.

Se cred una instancia de Lote.

Se asocié Lote a Producto.

Se establecio el atributo OrdenProduccion.Numero.

Si es una orden de Granel se estableci6 el atributo OrdenProduccion.Cantidad a la
Cantidad Contenida en la férmula como lote estandar.

Poscondiciones:

Tabla 18.- Contratos (2 de 3) que cubren el Caso de Uso Generar Ordenes.
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Nombre: GenerarOrdenes ()

Generar las érdenes de produccion para cada linea de una explosion

Responsabilidades: de materiales.

Tipo: Sistema.
Referencias cruzadas: R3.4, R3.5, R3.6, R3.7, R3.8
Notas:

1. El nimero de explosion no existe, el sistema indicara que se cometié
un error.

2. Si no existe suficiente material para generar una o més 6rdenes, se
indicara que no se pueden realizar la generacién de algunas 6rdenes y
se mostrard la lista de materiales que son necesarios, las existencias y
las cantidades a comprar para satisfacer las necesidades.

Excepciones:

Salida:

Se debe indicar al sistema cuales 6rdenes se generaran de todas las

Precondiciones: s :
que pertenecen a la explosion de materiales.

Se modificé la propiedad Lote.Cantidad.

Se generé una instancia de embarque.

Se asocio la instancia del Embarque.

Se modificé el atributo Embarque.NumeroEmbarque.
Se modificé el atributo Embarque.FechaEntrega.

Se modifico el atributo OrdenProduccion.Costo.

Se modifico el atributo OrdenProduccion.NumerodeLote.

Se modificé la propiedad OrdenProduccion.Estatus a “Generada”.

Poscondiciones:

Tabla 19.- Contratos (3 de 3) que cubren el Caso de Uso Generar Ordenes.

3.1.2 Entorno

Como se dijo anteriormente el sistema sera uno de un conjunto de varios sistemas que interactuaran entre
ellos para poder llevar un adecuado manejo de la empresa, asi como el generar la informacidon adecuada
para por un lado tomar decisiones adecuadas a corto plazo y por otro sentar las bases para una
explotacion de la informacion por herramientas del tipo OLAP (Online Analytical Processing). Existe ahora
una infraestructura que ha ido mejorando con el tiempo y en el presente hay una red LAN, un par de
servidores de archivos y otro de datos, lo que permitird que la informacién se centralice en estas
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maquinas. La idea es que una sola base de datos se encargue de manejar la informacion de toda la
empresa y que varios sistemas concurran e interactlen para proveer un adecuado manejo y actualizacion
de la informacion que se genera y modifica continuamente de acuerdo a las diversas operaciones que se
efectlian en la organizacion.

Existen también como parte de la infraestructura los productos de desarrollo Microsoft Visual Studio
Version 6 del que se utiliza el Visual Basic y Microsoft SQL Server version 7 con los cuales se estan
desarrollando el resto de las aplicaciones que conforman esta nueva solucion. El sistema se calcula que
generara alrededor de unas 1,100 d6rdenes de produccidn al aino y esto implicara aproximadamente mas de
10,000 transacciones de materiales ya que son en promedio unos tres materiales usados en cada fase de
produccion.

Se calcula que la base de datos atenderd aproximadamente a unos 7 usuarios al mismo tiempo por parte
de este sistema mas los usuarios de los otros sistemas, que podran llegar a ser unos 20 o 30 al mismo
tiempo, con un crecimiento anual de un 10 % en los préximos afios.

El tiempo de respuesta de los procesos o transacciones deben ser lo mas cortos posibles ya que el proceso
de generar una orden aunque implique realizar varios movimientos de materiales, asi como calculos de
costos tendra que hacerse tanto de una manera segura como rapida.

3.1.3 Beneficios

Es importante mencionar que ya habia un sistema previo de produccién pero que dicho sistema en primer
lugar no interactuaba mucho con los demas sistemas y por otro lado no manejaba costos en linea de las
ordenes, esto es, se obtenian dichos costos por medio de procesos conocidos como “por lotes” (o batch),
ni tampoco manejaba el tiempo que se requiere en producir cada orden con el propdsito de tener la
informacion suficiente para medir la productividad de los procesos de fabricacidon de la empresa.

El sistema también en esta interaccion generara movimientos en el inventario de forma automatica a la
hora de generar una orden de acuerdo con los materiales que indique la formula y en las cantidades que
se calculen para la orden, asi como también en el momento del cierre de la misma al ingresar la cantidad
producida del producto indicado en la orden. Si hay una devolucidn de materiales o una cancelacién
también se generaran automaticamente ingresos de materiales en el inventario.

Otro beneficio importante es la flexibilidad de haber dividido todo el proceso de fabricacion en tres etapas
y que cada una tiene su formula, esto es muy importante porque con el mismo sistema se pueden producir
medicamentos, suturas, inyectables, jarabes, lociones, etcétera, o incluso cualquier otro producto del que
se tengan ingresados su férmula, sus procesos productivos y el producto a fabricar en si, es decir, si se
quisiera fabricar cualquier producto simplemente habria que ingresarlo, introducir sus componentes y
darlo de alta dentro de las formulas. Esto por ejemplo, como dije anteriormente nos permite fabricar
multiples productos en diferentes presentaciones, como por ejemplo nos permite generar un medicamento
en grageas, inyectable o solucion, asi como presentarlo en frasco, sobres, tiras de capsulas, etc. Y por
Ultimo presentarlo para el sector salud, para venta al plblico o alguna institucion como ISSSTE o Seguro
Social. De alli vienen las tres etapas, la primera nos genera propiamente el medicamento o producto, la
segunda nos da la presentacion de dicho producto, ya sea frasco, sobre, ampolleta, tira de celofan
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etcétera y por Ultimo la tercera nos indica la presentacion final, por ejemplo, caja con 2 tiras de 10 para
venta al publico.

Un beneficio que nos brindara el dividir en tres etapas la fabricacién es que se puede registrar para cada
una de ellas las mermas. Y al ir registrando cuales son éstas en cada etapa, asi como los tiempos que en
cada fase y proceso de fabricaciéon se dan, podemos en algin momento optimizar los mismos, asi como
dar incentivos a las personas mas productivas del area.

3.1.4 Seleccion de metodologias

Como se vio en el capitulo anterior, existen varias formas de atacar un problema. La decisidén de escoger
alguna metodologia sobre otra puede depender de varios factores, entre ellos pueden ser las
caracteristicas del sistema, la facilidad de uso, relacion costo/beneficio e inclusive no se debe minimizar la
importancia de que los desarrolladores y personal en general estén familiarizados con alguna metodologia
lo cual disminuye el tiempo de tener que familiarizarse con otra nueva, siempre y cuando las desventajas
que presente la metodologia usada respecto a la nueva no sean muy importantes, claro esta. Son muchos
los factores que intervienen en la seleccion de las metodologias y de los productos a utilizar en un
proyecto, aunque muchas veces los factores de mas peso que se toman en cuenta son la familiaridad que
se tengan con las metodologias y productos a usar, ya que el utilizar nuevos métodos implica capacitacion,
curva de aprendizaje y un proceso de tiempo y labores en el cual las personas asimilan las nuevas formas
de trabajar y las desarrollan plenamente, naturalmente en ocasiones las ventajas de hacer esta inversion
de tiempo y esfuerzo valen la pena pero no siempre es el caso, a veces solo es necesario refinar el
conjunto de métodos que se utilizan para mejorar el rendimiento y calidad del proyecto.

Una de las partes importantes a escoger es el proceso de desarrollo y para este sistema en particular se
escogié el RUP (Rational Unified Process), esto debido a que es una metodologia bastante aceptada en la
industria de desarrollo de software y ademas es una forma practica de dividir la solucion en etapas
manejables, es similar al desarrollo en espiral en el sentido que hay iteraciones y que esta dividido en
varias fases el desarrollo, sélo que se escogié este proceso de desarrollo por ser mas robusto y bastante
documentado, asi mismo algunos integrantes del personal ya tenian un primer acercamiento con este
proceso de desarrollo.

Hay bastante literatura de apoyo para esta metodologia a diferencia de los métodos agiles en general e
integra innovaciones con respecto a metodologias como el desarrollo en espiral ya que es una variante un
poco mas moderna y ordenada en el sentido que las fases estan mejor definidas.

En la parte de administracion de proyectos, existen mas que metodologias, practicas que son comunes y
exitosas y que estan mencionadas en la seccion de Administracion de Proyectos de Software, entre las
cuales se menciona la gestién tomando en cuenta las 4 p (que son personal, producto, proceso y
proyecto), asi como tratar en todo momento de identificar y retirar posibles riesgos que pueden tener
influencia negativa sobre nuestro proyecto. En relacion con los riesgos y el proceso cabe decir que el
hacerlo en iteraciones tiene la ventaja de poder ir tomando la experiencia de las primeras iteraciones para
evitar riesgos y problemas que se vayan suscitando e ir perfeccionando de manera proactiva la
administracion del proyecto, de esta forma para nuestro caso se tomaron en cuenta ambos aspectos, el de
identificar y retirar los riesgos y la gestién tomando en cuenta las 4 p.
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Para analizar los requerimientos del sistema se eligieron los Casos de Uso por considerarlos que son una
forma adecuada para interactuar con los usuarios, una forma descriptiva y sencilla que nos permitira
mediante diagramas y texto expresar el funcionamiento y la interaccién entre el usuario y el sistema, asi
como definir diferentes roles o tipos de usuarios. Se tiene con esto una buena comunicacién con el cliente
y no se satura el conocimiento inicial del problema con cuestiones demasiado formales, repetitivas vy
redundantes. En general cuando se utilizan Casos de Uso, en primer lugar se comienzan a plasmar en
diagramas que nos dan una visién general del sistema dividido en procesos que tienen un inicio y un fin de
interaccién con el usuario y en segundo lugar cuando ya se comienzan a hacer uno a uno los Casos de Uso
en texto, mas bien se comienza narrando como el usuario y el sistema interactlan para alcanzar un
objetivo y en base a esto se empieza a conocer los requerimientos, como se espera que el sistema
responda, cudl es la informacion de entrada que el sistema necesita, qué informacién de salida brindara el
sistema e inclusive se esta con estos diagramas dividiendo la complejidad del sistema en partes mucho
mas manejables que nos permiten ir poco a poco conociendo el problema. Al tener los diagramas de Casos
de Uso se estan viendo los diferentes procesos con los que el sistema contara y es mucho mas facil verlo
en un diagrama e irlo viendo en texto caso por caso que en un documento ver todas las caracteristicas y
toda la complejidad sin ninguna division ni orden especifico, ademas de que los Casos de Uso no estan
ligados a ningun tipo de disefio, ni tampoco nos liga o ata con otras metodologias que se tuvieran que
seguir una vez seleccionada esta forma de analisis, por estas caracteristicas es que utilizamos los Casos de
Uso y también porque es un método muy generalizado y documentado en la industria del software y
porgue también se tiene cierta experiencia en la utilizacion de los Casos de Uso.

Para la parte de disefio se podia escoger una de dos posibilidades: por un lado el disefio Orientado a
Objetos y por otro el disefio Procedimental, se escogid el primero porque entre otras cosas es mas facil de
reutilizar, existe una afinidad entre entidades de negocio y las clases producidas, por lo que disefiar un
sistema de esta forma representa mayor facilidad de transicion que va de los modelos conceptuales al
diseno en clases, en un sistema complejo es mas sencillo disefiar clases que se parezcan a las entidades
reales que interactian en los procesos que dividir por funciones una aplicacién, por ejemplo es mas facil
conceptualizar en un sistema de ventas una clase que se llame “factura” y que contenga varios métodos
que me permitan interactuar con dicha clase que generar una serie de procedimientos que hagan lo que se
puede hacer en una factura y que sean llamados en muchos lugares de mi programa. De esta manera la
primera es la que guarda mas similitud con el modelado de entidades reales que seccionar el disefo por
funcionalidad. Ademas, muchos de los lenguajes y tecnologias nuevas de software no sélo dan soporte a
este tipo de programacion, su forma de manejo interno de muchos programas y paquetes por no decir que
casi todos, es a base de objetos y cada dia se amplia mas el uso de la programacion orientada a objetos
en la industria del software, de hecho ahora lo raro o poco comun es ver sistemas hechos de forma
procedimental. Ahora bien, entre las metodologias de este tipo de programacion para disefio de sistemas,
se encuentra el UML; este es un lenguaje de modelado que nos permitira disefiar el sistema ya que
contiene muchas vistas diferentes de modelado, nos permite ver el sistema y disefarlo desde varios puntos
de vista o perspectivas y es un lenguaje que se ha convertido practicamente en un estandar para modelar
y disefar sistemas. Este lenguaje de disefio es ampliamente usado y existe bastante bibliografia y
software que nos serviran para modelar el sistema, razon por la cual fue escogido para disefar el mismo.
También hubo un gran apoyo en los patrones de disefio que son realmente practicas y soluciones que en
general han dado resultado para disefiar adecuadamente los sistemas y que tomando dichos patrones en
cuenta se busca tener disefios Optimos y sobre todo soluciones ya probadas a ciertas situaciones que nos
evitaran reinventar formas de atacar problemas que son muy generales.
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Para el disefio de la base de datos se utilizo basicamente el modelado entidad-relacion en el cual se
modelan los datos que serd necesario guardar en la base de datos agrupados de acuerdo al
establecimiento de entidades, a las cuales se les dan atributos y se comienza a generar relaciones entre las
mismas, estas entidades a su vez se convierten en las tablas de la base de datos, los atributos seran las
columnas de las tablas y las relaciones en constraints, llaves primarias y foraneas, una vez teniendo este
modelo de entidad-relacion se optimiza de acuerdo a ciertas reglas llamadas formas normales las cuales
son principalmente tres aunque algunos autores manejan 5 formas normales. Este método de
normalizacion es muy usado en bases de datos relacionales para verificar que el disefio sea optimo ya
que reduce principalmente su tamafno al minimizar la duplicacién de informacién y por supuesto el
rendimiento al hacer consultas mas especificas y directas. Gran parte de un desempefio adecuado de una
base de datos proviene de que esté correctamente disefiada y otra parte es la creacién de indices y otras
acciones que nos lleven a tenerla en un estado optimo, pero si esta no cuenta con el requerimiento minimo
de estar bien disefiada, no sdlo se arriesga el rendimiento de la base, seguramente sera muy complicado
hacerle cambios, darle mantenimiento y poder hacer extracciones de datos Utiles para visualizar ya que
servira como repositorio de informacién pero no tendra una estructura sodlida.

La implementacion se realizo tratando de establecer estdndares de programacion, como por ejemplo el
estandarizar los nombres de las variables de tal forma que se les puso los a tres primeros caracteres la
abreviacion del tipo de datos que tiene la variable y un nombre adecuado de acuerdo a su funcidn, es
importante por ejemplo, el quitar nombres de variables como i 0 x que no dicen absolutamente nada y que
si se encuentran a lo largo de un programa vuelve complicado el darle mantenimiento y hace que sea muy
probable que un desarrollador se equivoque facilmente ya que al carecer de sentido puede darle un uso
inadecuado o guardar un valor que altere el flujo normal del programa, otro de los estandares es que
todas las variables se les asigne un tipo de datos, este estandar no sélo mejora la legibilidad y la facilidad
de mantenimiento, ademdas mejora mucho el rendimiento del sistema. Otro estandar de programacion que
se adoptd fue el de poner un encabezado a cada funcidn, subrutina o método que se hizo, poniendo en
dicho encabezado el nombre del autor, la fecha de la dltima modificacion o creacion, la versiéon y una
descripcion muy breve de lo que hace este grupo de lineas de cddigo. Esto que en realidad nos quita unos
cuantos minutos, nos ayuda tremendamente en el momento que se le da mantenimiento ya que nos indica
a quien podemos consultar en caso de un cambio, qué debe hacer la rutina y la Ultima vez que se le
agregd codigo lo cual nos facilita el mantenimiento de la misma y recuperamos por mucho el tiempo
gastado en poner un encabezado.

Otra practica que llevamos a cabo y que en general nos dio muy buenos resultados es el no programar
cosas que no fueran disefiadas ya que el tomar decisiones importantes de disefio en el momento que se
programa no es una buena practica debido a que normalmente aunque se puede llegar a un programa
que funcione dificilmente tendrd la calidad suficiente en términos de poderse reutilizar y de estar
adecuadamente acoplada a su entorno, con esto me refiero a que si no se disend adecuadamente es poco
probable que tomemos ese codigo y lo podamos utilizar transparentemente en otro sistema.

Otro estandar que seguimos es el manejo de errores que es muy importante llevarlo a cabo ya que
ninguna aplicacién estd 100 por ciento exenta de fallar, incluso por causas externas a la propia
programacion del sistema como puede ser que en un momento dado se caiga el enlace a la base de datos
y en una situacién como esta el sistema no podrd ejecutarse correctamente, por ello es de suma
importancia que se tenga un manejo de errores para que el programa no termine abruptamente y nos
permita en caso dado tomar algunas acciones para poder manejar una posible contingencia con el sistema.
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Existen numerosos tipos de pruebas y para este proyecto se contemplaron las de caja negra
principalmente y pruebas de unidades, aunque también se consideraron y efectuaron varias pruebas con
los usuarios reales del sistema efectuando ciclos completos de trabajo tomando en cuenta todos los
requerimientos y todo el flujo de trabajo que el sistema ofrecera para encontrar el maximo numero de
errores antes de liberar el sistema a produccién. Normalmente con las pruebas de unidades se van
encontrando los errores en funciones y en clases que naturalmente al detectarlos a tiempo facilitan la
correccion y nos ahorran mucho tiempo ya que las revisiones son de partes mas pequefias de
funcionalidad, las pruebas de caja negra nos ayudan a revisar si un proceso se realiza adecuadamente, es
decir, si a una entrada especifica corresponde la salida esperada no importando que flujo siga el programa,
este tipo de pruebas nos ayuda a visualizar si con ciertas entradas especificas la parte del sistema que se
estd probando va a generar la salida esperada, en dado caso se van integrando los componentes o
modulos a la aplicacién, en caso contrario se corrigen dichos moédulos, finalmente como se menciond en las
lineas anteriores, se realizaron varios ciclos completos y reales con datos tomados del sistema anterior y
complementados con datos que si bien no eran del todo especificos para esas ordenes si eran reales ya
que se pidié la ayuda del personal del area para complementarlos y se comprobd que el sistema si arrojaba
los datos esperados.

Ahora bien, los productos utilizados fueron todos productos Microsoft ya que se tienen licencias “Small
Business” de esta compafiia y los sistemas operativos tanto del cliente como de los servidores desde antes
de desarrollar este conjunto de sistemas son bajo plataforma MS Windows. Razén por la cual se decidid
desarrollar sobre esta plataforma. Como manejador de base de datos se utilizd MS SQL Server 2000 que
es un manejador de base de datos que ha mejorado mucho desde su primera versién y que en esta
penultima versidn es un manejador robusto, no es quiza el mejor manejador de bases de datos pero las
necesidades de la empresa las soporta bastante bien pudiendo brindar un adecuado rendimiento de los
sistemas a crear y su costo es razonable para la cantidad de usuarios que se tendran. También cabe
mencionar que sobre todo este producto estd muy ligado a la plataforma Windows por ser de la misma
compania y naturalmente cuenta con todo el soporte y apoyo para este manejador de base de datos por
parte del sistema operativo; ademas de que a pesar de que no es como tal el manejador mas rapido ni
mas poderoso, ni mas configurable ni el que mas datos soporta, pero tiene tres cualidades muy
importantes por las cuales se tomo la decision de utilizarlo. La primera es que a pesar de que no es tan
configurable como podria ser por ejemplo Oracle, precisamente el hecho de tener muchas configuraciones
y manejos automaticos nos aligera la administracion de la base de datos y esto nos ayuda bastante ya que
al ser una empresa mediana no se tienen los recursos ni las necesidades tan apremiantes de tener un DBA
de tiempo completo, entonces lo que aparentemente podria ser una desventaja se puede tener como una
ventaja dado también el tamafio vy recursos destinados a este conjunto de sistemas en particular. La
segunda ventaja es el convenio de licencias que ya se tiene con la compania Microsoft que puede ser
ampliado y que de alguna manera nos hace permanecer en una linea de productos bastante soportada y
comercial, con amplio soporte y abundancia de consultoria en el mercado. Como tercera ventaja seria que
para la cantidad de datos que se van a manejar a mediano plazo el costo-beneficio de utilizar este
producto es bastante bueno.

Para mantener este esquema se decidid utilizar también productos Microsoft para el desarrollo y en este
caso se utilizd la version 6 del MS Visual Studio, la cual en estos momentos no es una plataforma que
contenga tecnologia de punta pero que es bastante soportada por todos los sistemas operativos de la
plataforma MS Windows y la razén de usar estas herramientas es que ya se habia comprado desde antes
de que este desarrollo iniciara y también este es un producto con el cual los desarrolladores tienen mucha
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experiencia, en este caso considero que se llevo casi al extremo el hecho de utilizar las herramientas con
las que se cuenta y no invertir mdas ni en capacitacion ni en nuevas licencias, pero aunque a largo plazo
se deban quizas de hacer migraciones a nuevos productos de desarrollo el sistema para ese entonces por
una lado ya habra devengado su costo y por otro es casi seguro que para entonces sea necesario generar
una version que tenga muchas cosas nuevas ya que las reglas de negocio y la tecnologia cambian de
manera muy dindmica, ademas de que el producto usado soporta todas las necesidades actuales del
sistema de una manera adecuada, si bien no es lo mas nuevo en tecnologias.

Para el disefio del sistema (diagramas sobre todo), nos apoyamos en MS Visio 2003 que es parte de la
suite de MS Office 2003 que nos permitié generar los diagramas y esquemas principalmente. Se inicio el
uso de diagramas con una versién de Rational Rose pero posteriormente se cambidé a MS Visio. Visual
Studio tiene un “plug-in” para ambos productos y a partir de los diagramas se pueden generar las clases
con sus métodos y propiedades por supuesto esto solo nos facilita poder generar solamente la estructura
de las clases, pero ayuda grandemente a que haya una sincronia entre nuestros diagramas y el cddigo que
se va a escribir para implementar el sistema.

3.1.5 Conexiones e interaccion con otros sistemas

El sistema interactuara con otros sistemas, principalmente con el de almacenes ya que de estos tomara
los materiales y se ingresaran los productos ya fabricados también hacia el mismo. Indirectamente también
tiene que ver con la contabilidad al generarse unos costos de produccidon que hasta el momento seran
Unicamente contemplando materiales y en posteriores versiones se le agregaran los de mano de obra y
otros gastos indirectos.

Basicamente la interaccion que este sistema tendra en un inicio, sera la de compartir con los demas
sistemas informacion, pero es probable que mas adelante se puedan llegar a generar interfaces para que
interactlen a nivel programatico entre sistemas, con esto me refiero a que por ejemplo tal vez en un
futuro desde el moédulo de produccién se pueda generar una compra en el sistema de compras
automadticamente cada vez que hagan falta materiales por citar un ejemplo y de esta forma tener
interacciones a nivel programas entre todo este conjunto de sistemas para la empresa. Esta funcionalidad
en este momento estd fuera de los alcances de la presente version pero es probable que para futuras
versiones se pueda llegar a solicitar este tipo de requerimientos.

3.2 Infraestructura con la que se trabajara

Se cuenta con una red Lan de 1Gbps, que brinda soporte a las comunicaciones internas de la empresa,
existe también un acceso a Internet y ademas hay 3 servidores los cuales se usan de la siguiente manera;
se tiene un servidor de base de datos, el cual consta de 2 procesadores Pentium IV a 2.4 GHz y contiene
un arreglo de discos de 120 GB. Existe otro servidor de aplicaciones de caracteristicas similares, en el cual
radicaran las aplicaciones y otro servidor de archivos en el cual se guardan y respaldan todos los
documentos que se consideran importantes y se tiene basicamente un servidor de archivos. Estos
servidores tienen licencias de Microsoft Windows 2000 Server y el de base de datos cuenta con la
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licencia de MS SQL Server 2000. Se tiene en el lado del cliente varias maquinas PC con diferentes
versiones de MS Windows principalmente con Windows 2000 y con Windows XP. Esta es la estructura
principal con la que se trabajara.

3.3 Diseino de Base de Datos

La base de datos que se utilizara es una base de datos relacional, por lo cual se usaran tablas y relaciones
para organizar la informacion, se utilizé el modelado de entidad-relaciéon para modelar la base de datos.
Posteriormente para verificar que nuestras entidades y relaciones fueran correctas y sobre todo dptimas,
se utilizaron los tres primeros postulados de un método de verificacion llamado también postulados de
normalizacion.

La normalizacion convierte una relacidén en varias sub-relaciones, cada una de las cuales obedece a reglas.
Estas reglas se describen en términos de dependencia.

La normalizacién es un proceso que clasifica relaciones, objetos, formas de relacion y demds elementos en
grupos, en base a las caracteristicas que cada uno posee. Si se identifican ciertas reglas, se aplica una
categoria, si se definen otras reglas, se aplicara otra categoria.

Estamos interesados en particular en la clasificacion de las relaciones de las bases de datos relacionales. La
forma de efectuar esto es a través de los tipos de dependencias que podemos determinar dentro de la
relacion. Cuando las reglas de clasificacion sean mas y mas restrictivas, diremos que la relacién esta en
una forma normal mas elevada. La relacion que esta en la forma normal mas elevada posible es la que
mejor se adapta a nuestras necesidades debido a que optimiza las condiciones que son de importancia
para nosotros:

e La cantidad de espacio requerido para almacenar los datos es la menor posible.
e La facilidad para actualizar la relacién es la mayor posible.
e La explicacién de la base de datos es la mas sencilla posible.

Existen basicamente tres niveles de normalizacion: Primera Forma Normal (1NF), Segunda Forma Normal
(2NF) y Tercera Forma Normal (3NF). Cada una de estas formas tiene sus propias reglas. Cuando una base
de datos se conforma a un nivel, se considera normalizada a esa forma de normalizacién. Por ejemplo,
supongamos que su base de datos cumple con todas las reglas del segundo nivel de normalizacién. Se
considera que esta en la Segunda Forma Normal. No siempre es una buena idea tener una base de datos
conformada en el nivel mas alto de normalizacion. Puede llevar a un nivel de complejidad que pudiera ser
evitado si estuviera en un nivel mas bajo de normalizacion.

Primera Forma Normal: La regla de la Primera Forma Normal establece que las columnas repetidas
deben eliminarse y colocarse en tablas separadas.

Por ejemplo esta forma normal se siguid cuando establecimos la tabla DFORM para almacenar los
diferentes productos de que esta formada una férmula en lugar de poner varias columnas para colocar los
contenidos de estos componentes.
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Segunda Forma Normal: La regla de la Segunda Forma Normal establece que todas las dependencias
parciales se deben eliminar y separar dentro de sus propias tablas. Una dependencia parcial es un término
que describe a aquellos datos que no dependen de la clave de la tabla para identificarlos. Por ejemplo, en
la base de datos, la descripcidn del producto sélo se encuentra en la tabla de productos, si estuviera en las
tablas de formulas, 6rdenes o cualquier otra tabla entonces no se cumpliria con la segunda forma normal.

Tercera Forma Normal: La regla de la Tercera Forma Normal sefiala que hay que eliminar y separar
cualquier dato que no sea dependiente de la clave. El valor de esta columna debe depender de la clave.
Todos los valores deben identificarse Unicamente por la clave. Para este caso cada dato en las columnas
depende de la clave de cada una de las tablas por lo que se puede decir que nuestra base de datos esta en
la tercera forma normal, lo cual nos garantiza que esta optimizada.

La siguiente figura muestra el diagrama Entidad-Relacién de la base de datos y nos muestra como se
disefid la estructura de base de datos, esto es, nos indica que tablas, campos y relaciones existen entre
ellas. Ahora bien, esto es para su disefio, pero una vez puesta en produccidon dependiendo de mediciones
de rendimiento se podra decidir crear indices, el manejo de valores nulos y otro tipo de restricciones que
ya son meramente parte del mantenimiento del sistema y que normalmente las realizan los
administradores de bases de datos.

El adecuado funcionamiento de las bases de datos es muy importante para el rendimiento del sistema pues
cuando una base de datos no esta optimizada el rendimiento del sistema puede volverse muy bajo ya que
aunque la aplicacién funcione adecuadamente en el momento de manipular la informacién la capa de datos
puede convertirse en un cuello de botella y en casos extremos donde se configura el tiempo de espera de
una consulta puede llegar incluso a provocar fallos en el sistema debido a los altos tiempo de respuesta de
la base de datos, asi que aunque normalmente cuando se tienen pocos datos funcionen bien las bases de
datos es necesario disefarlas y mantenerlas en dptimas condiciones para de esta forma asegurar que
nuestro sistema funcionara de manera adecuada a lo largo de su vida Util.

A continuacion se muestra el disefio de base de datos para el Caso de Uso generar ordenes que es el
ejemplo visto a lo largo del presente trabajo.
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3.4 Diseno del sistema

Lo primero que se hara por ciclo de desarrollo es escoger los Casos de Uso o versiones de Casos de Uso
(en caso de que el caso o casos sean muy complejos) que se disefaran para dicho ciclo.

Una de las cosas a disenar dentro del sistema son las interfases, las cuales pueden ser disefadas de
maneras diversas, en nuestro caso el diseno lo hicimos en MS Visio pero también se pudo haber hecho
uso de un prototipo no funcional en el producto elegido para desarrollar, lo cual nos puede acercar mucho
a la vista final que tendra el sistema e inclusive se puede directamente utilizar dicho prototipo para
conectarlo con la capa del negocio.

En este caso se hizo un disefo de pantallas las cuales se mostraron al cliente para ver si eran funcionales,
si contenian toda la informacion que se necesita y si esta se presenta de manera adecuada para poder
generar la interfaz de usuario, cabe mencionar que es muy importante generar interfases adecuadas ya
que para el usuario es la parte del sistema con la que el va a tener que interactuar, asi que si no esta
presentada de manera adecuada, de forma que el usuario la sienta funcional y amigable es muy probable
que aunque el sistema este correctamente construido y funcionalmente adecuado, la resistencia del
usuario para utilizar el sistema puede llegar a ser muy grande. En esta blisqueda de una interfaz adecuada
es importante buscar un equilibrio en el sentido de facilitarle las cosas al usuario, pero sin que ello
implique hacer una interfaz tan compleja en el sentido de la programacion que lleve demasiado tiempo y
recursos, una interfaz adecuada es una interfaz que al usuario se le haga simple trabajar con ella y que
cumpla con los objetivos de una adecuada interaccion con el sistema.

Independientemente del producto en que se elaboren y de la forma que se disefien hay que darle
importancia a la comunicacion con los usuarios ya que son estos los que diariamente interactuaran con
nuestro sistema.

La estética en las pantallas o formas de un sistema varian de acuerdo al tipo de usuarios y tipo de sistema
que se desarrollara, ya que no es lo mismo por ejemplo hacer unas formas de un sistema cliente-servidor
para una empresa que tiene un perfil y usuarios muy especifico y donde se le da mas peso a la
funcionalidad que a la estética que disenar los formularios para un sitio Web de ventas, en donde ademas
de la funcionalidad y eficiencia de nuestro sistema se tendra que otorgar un peso mayor a la parte estética
ya que dicha pagina sera tomada en cierta medida como la imagen que la empresa quiere proyectar hacia
el exterior y légicamente en esos casos el equipo de desarrollo tendra que contar con uno o mas
disenadores graficos que colaboren a darle este toque y apariencia profesional y a la vez vistosa al
sistema que estamos generando.

Precisamente una ventaja de desarrollar sistemas en capas, es que son menos dependientes a los cambios
en la capa de presentacion y por lo tanto mas flexibles a que en determinado momento se puedan cambiar
ciertas partes de los formularios, inclusive formularios completos sin tener que hacer practicamente nada
en la capa de negocios, naturalmente algunas clases que brindan soporte a las formas si deben de ser
modificadas o extendidas.

A manera de ejemplo y para establecer una continuidad dentro de este trabajo, se mostraran en la parte
de diseio, las pantallas para el Caso de Uso Generar Orden.
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3.4.1 Diseio de Interfaz

En el primer formulario, se escribird el nimero de explosién (o mejor dicho de programacion), este
mostrara en una segunda pantalla, todas las lineas de productos pertenecientes a la programacion
seleccionada cuyos materiales existan en el almacén en las cantidades suficientes.

En la segunda pantalla, se muestran estas lineas y se podra seleccionar una prioridad de procesamiento
para generar los nimeros de orden de produccion, previa validacion de que hay las existencias suficientes
de los productos que componen la orden.

Sistema de Produccion E

Notificacion

Escriba el numero de Explosiéon I:l

(

Aceptar ]

[ Cancelar

]

Sistema de Produccion E
Programacion de Ordenes z]
Prioridad Producto Unidades Piezas Tipo Prod Fecha [ Gen No Orden ]
Salir

Fig. 131.- Interfaz de usuario para el Caso de Uso Generar Orden (1 de 2).
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Una vez que se generaron los nimeros de orden, el usuario debera volver a ingresar el nimero de
programacion para que el sistema nos muestre ahora en esta ocasion todos los nimeros de orden
generados para cada una de las lineas de programacién que cumplieron con tener las cantidades
suficientes de insumos en almacén, es en esta segunda pantalla donde se seleccionaran los nimeros de
orden sobre los cuales se quiere producir ya como tal las érdenes de produccion, ponerles una fecha de
inicio y establecer los calendarios de generacién de la orden o incluso devolver los materiales de una orden

de produccion que aun no haya sido comenzada.

Sistema de Produccion
Notificacion
Escriba el numero de Explosion l:l
= =
Sistema de Produccion
Generacion de Ordenes z]
Seleccién No Orden Producto Unidades Piezas Tipo Prod Estatus Fecha de Alta
=
v
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Fig. 132.- interfaz de usuario para el Caso de Uso Generar Orden (2 de 2).
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Este es el formato que se propuso y se acepto para el reporte de generacidon de una orden de produccion,
como se puede ver contiene toda la informacion necesaria para la generacion de dicha orden. En este caso
es un reporte que nos indica toda la informacion necesaria para la generacion de una orden, pero
realmente no se necesita la impresion de dichos reportes ya que el sistema de almacén tendra dentro de
su sistema la facilidad de poder ver las 6rdenes de embarque que es necesario atender. Este reporte nos
ayudara en el caso que se necesite una orden impresa. Pero parte de la finalidad de este sistema también
sera que al existir una interaccion entre los sistemas no sea necesario estar imprimiendo documentos, ni
llevar archivos fisicos de informacion, mas bien la idea es que se sustituya toda esta documentacion por

archivos electronicos en la

manera de lo posible y de esta forma utilizar menos papel.
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Fig. 133.- Reporte de Generacion de una Orden de Produccion.
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3.4.2 Diagramas de Colaboracion

Los Diagramas de Colaboracién, como se vio anteriormente, nos permiten mostrar cdmo las clases
interacttan para lograr cumplir con las funciones del sistema.

Se tendra un diagrama por evento del sistema o en el peor de los casos por evento que se considere
importante del sistema y en caso de querer mostrar alguna funcidon u operacion relevante también se
generara otro diagrama que muestre las interacciones entre objetos.

Estos diagramas son de suma utilidad ya que nos permiten establecer cdmo van a interactuar nuestros
objetos, los principales métodos que tendran nuestras clases, propiedades relevantes y la secuencia de
métodos y clases involucradas para atender un evento. Conforme esto se va haciendo para los diferentes
eventos, nos podremos dar cuenta antes de codificar de la forma en que seran atendidas nuestras
peticiones y encontrar la manera de reutilizar nuestros métodos y nuestras clases ya que estos diagramas
son, por asi decirlo, una vista de alto nivel de nuestro cddigo, es como los planos de una casa en la cual a
pesar de no tener la construccion fisicamente, nos vamos dando cuenta de cémo se van dando los
espacios, de cdmo estas habitaciones por construir iran satisfaciendo nuestras necesidades. De igual forma
todos los diagramas de disefio iran mostrando diversos aspectos a cubrir de nuestro sistema, de la misma
manera que los diferentes planos (de instalaciones eléctricas, hidraulicos, etcétera) nos van mostrando los
diferentes aspectos de nuestra construccion, desgraciadamente la Ingenieria de Software no tiene tanta
antigliedad como la Ingenieria Civil y estamos apenas generando las primeras reglas, sentando las bases
de lo que es esta rama de la Ingenieria. Aunque considero estamos avanzando a un ritmo bastante
grande, ya que apenas hace unos 60 afos el software era totalmente artesanal y servia para muy pocas
aplicaciones (practicamente solo aplicaciones militares) y hoy esta casi en cualquier parte de nuestra vida
cotidiana.

Al igual que el modelo conceptual, los Diagramas de Colaboracion deben balancear en beneficio de la
utilidad la cantidad de detalles que se manejaran ya que el uso excesivo de los mismos volvera muy
complejo el diagrama y posiblemente éstos no sean de gran relevancia, si fuera necesario como se dijo
anteriormente, se plasmara en otro diagrama el detalle de una operacién o la forma de manejar algtna
caracteristica especifica.

El primer diagrama corresponde al evento del sistema de Seleccionar Explosion, es importante hacer notar
que en dichos diagramas no se muestra como el sistema va a interactuar con la base de datos ya que esta
interaccion se hizo mediante otra capa y se considerd que el involucrar esta interaccion con la capa de
datos lo Unico que haria es agregarle mas complejidad innecesaria a los diagramas ya que lo que es
seguridad y persistencia (acceso a base de datos) son considerados en una capa de servicios debido a que
son de uso extensivo a lo largo de todo el sistema y no son parte de las reglas de negocio como tal.

Otro aspecto a sefialar es el hecho de contar con la clase ManejadorGenerarOrden la cual nos ayuda a
desacoplar la capa de presentacion con la de la logica de la aplicacion y esto nos sirve para no ser tan
dependientes de la interfaz y poder reutilizar mas facilmente las clases de la légica de la aplicacion.

Los Diagramas de Colaboracion para el Caso de Uso generacion de Ordenes se muestran a continuacion y
en el primer diagrama nos trae las lineas de programacion de un nimero de programacion que
seleccionemos, es decir, con este diagrama podremos satisfacer la necesidad del usuario de que seleccione
un numero de programacion y el sistema le muestre todos los elementos, por ejemplo, todos los productos
ligados a dicho nimero de programacion.
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Fig. 134.- Diagrama de Colaboracion para el evento SeleccionarExplosion.
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El siguiente diagrama es el diagrama de colaboracién de la operacion de sistema GenerarNumeroOrden(),
es decir, en este diagrama se muestra como las clases interactian para generar los nimeros de orden

para los elementos de una programacion que son validos, que cumplen con tener los materiales en
almacén.
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Fig. 135.- Diagrama de Colaboracion para el evento GenerarNumeroOrden (1 de 2).
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Debido a que la operacion validar es compleja, se elabord un diagrama de colaboracion para ésta ya que
este procedimiento se considera relevante pero si se incluye en el diagrama anterior le agregara mucha
complejidad de tal forma que se consideré una mejor opcidon hacer un diagrama aparte que se muestra a
continuacion:
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Fig. 136.- Diagrama de Colaboracion para el evento GenerarNumeroOrden (2 de 2).
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El siguiente diagrama muestra la colaboracidon de los objetos para el evento SeleccionarOrdenes(), este
evento es disparado cuando el usuario selecciona las érdenes que cumplen con las restricciones y que se
van a convertir en érdenes de produccion ya con productos y lotes seleccionados:
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Fig. 137.- Diagrama de Colaboracion para el evento SeleccionarOrdenes.
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La figura siguiente muestra el diagrama de colaboracidon que corresponde al evento del sistema
GenerarOrden(), aqui propiamente es el evento que genera la orden como tal en la cual se pueden ver
todas las clases que intervienen en este evento:
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Fig. 138.- Diagrama de Colaboracion para el evento GenerarOrden (1 de 2).
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Finalmente como la operacion de validar las cantidades que tienen los lotes es una operacion

relativamente compleja decidimos crear un diagrama de colaboracion para esta Ultima, este es el diagrama
que representa esta operacion:
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Fig. 139.- Diagrama de Colaboracion para el evento GenerarOrden (2 de 2).
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3.4.3 Diagramas de Clases

Basandose en los Diagramas de Colaboracion se crearon los siguientes Diagramas de Clases, como se
muestra a continuacion, estos diagramas son muy parecidos a los diagramas del modelo conceptual, pero
la diferencia radica en que éstas ya son entidades de software y no conceptos meramente. Aqui se dividio
el diagrama para no hacerlo tan grande y que se pudieran apreciar de manera adecuada pero realmente es
un solo diagrama que nos muestra las clases, sus propiedades y la manera en que estan relacionadas:
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Fig. 140.- Diagrama de Clases para el Caso de Uso Generacion de Ordenes (1 de 3).
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Fig. 142.- Diagrama de Clases para el Caso de Uso Generacion de Ordenes (3 de 3).
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3.4.4 Arquitectura del sistema

El diagrama siguiente, muestra la arquitectura del sistema que es una arquitectura en 3 capas como se
muestra a continuacion:
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Fig. 143.- Arquitectura del Sistema.
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Esta es la forma en que la aplicacién se organizo, primero la capa de presentacion, la cual incluye a todos
los formularios, ventanas y todos los objetos con los que interactta el usuario. La segunda capa que esta
dividida en dos, la capa de dominio o de reglas de negocio y la capa de servicios la cual maneja servicios
tales como seguridad, acceso a base de datos, reportes, etcétera. Esto es importante porque de esta forma
por una parte se aisla la légica del negocio como tal y los servicios que aunque queden en la misma capa
existe una diferencia y esto permite a la larga la reutilizaciéon de algunas partes del programa para otras
aplicaciones y por otro lado al ser independientes estos servicios ademas de reutilizables podemos
generarlos en paralelo y de tal forma que sean generales. Finalmente tenemos la capa de almacenamiento
que es la base de datos de cuyo disefio ya se habld en los parrafos anteriores.

3.5 Pruebas

Normalmente las pruebas no las deben hacer las mismas personas que desarrollaron el sistema, esto
debido a que el desarrollador normalmente ya esta predispuesto a hacer que el sistema funcione. Dichas
pruebas las hizo un equipo de personas diferentes y como el costo de pruebas a pesar de ser una muy
buena inversion es una inversion grande y también el tamafo del proyecto no exigia pruebas tan
exhaustivas como lo es por ejemplo un producto que va dirigido a un publico totalmente abierto como lo es
un procesador de palabras, entonces lo que se hizo fue realizar pruebas de caja negra, sin tomar en
cuenta las instrucciones y sus trayectorias posibles de falla, mas bien se verific en este tipo de prueba
que cada requerimiento fuera cumplido al usar una entrada apropiada, asi como las entradas que
generaban excepciones. Se tomd como unidad cada funcién implicada en los Casos de Uso involucrados en
cada ciclo de desarrollo conforme fueron implementandose, también se hicieron pruebas de regresion, que
son pruebas en las cuales se verifica que la inclusion de un elemento nuevo no afecte los preexistentes y
finalmente se probd aproximadamente durante un periodo de 2 meses en el cual el usuario generd en
paralelo las mismas drdenes de produccién que estaban generando en ese mismo lapso y naturalmente se
hicieron los ajustes necesarios para dejar el sistema en éptimas condiciones, ademds se documentaron y
clasificaron los errores de acuerdo a su severidad, es decir, de acuerdo al impacto que ese error tenia en la
aplicacion.

Baja: Cuando ese error permite continuar la operacion y simplemente causa una molestia leve como por
ejemplo un error ortografico en un titulo o una ventana.

Media: Cuando el error si impacta el flujo del proceso pero no es algo que no permita continuar el resto
de las operaciones, como por ejemplo podria ser el mal manejo de una excepcion que a pesar de que bajo
esas condiciones no funciona, el resto de las entradas en ese proceso si realizan una respuesta adecuada y
nos permiten continuar con la aplicacion.

Alta: Finalmente la severidad alta de un error es cuando el sistema en algin punto no sigue el flujo
esperado o presenta un error que no permite que continle el flujo del programa.

La segunda clasificacién que tomamos en cuenta es el tipo de error, si es de interfaz, de logica o de
manejo de errores y excepciones. Cabe mencionar que el hecho de estar probando desde los primeros
ciclos nos ayudd muchisimo a que los indices de errores fuesen considerablemente menores en los
siguientes, ya que ciertos problemas los aprendimos a evitar desde una fase temprana dentro del sistema,
en cambio si se prueba hasta que el sistema estd terminado se corre el riesgo de que se aprendan
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lecciones demasiado tardias para aplicarse y evitarlas repetir en otras partes del sistema. Se considero algo
importante llevar también un registro de los errores y tipificar dichos errores para tener posteriormente
una retroalimentacion, asi como también tener una retroalimentaciéon y aprendizaje de los riesgos tanto
superados como no superados, ya que estos dos aspectos son los que nos sirven como indicadores de
cudles problematicas se pueden suscitar en un proyecto y al ir documentando en las siguientes fases o en
posteriores proyectos puede uno adelantarse a los posibles problemas que uno puede ir encontrando y
mejorando al aprender las soluciones que se dieron a determinadas dificultades e inclusive se pueden
analizar dichas complicaciones e ir encontrando las mejores soluciones a las mismas pero no cuando se
presenten sino antes de que sucedan.
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Capitulo 4. Mediciones y Resultados
4.1 Mediciones del sistema

A lo largo de cada ciclo de desarrollo y de cada etapa de estos ciclos, se pueden establecer métricas de
productividad, costos, errores entre otras, para nuestro proyecto se escogid tan sélo establecer métricas
para errores ya que se considerd que son éstos los que mas afectan a que el sistema concluya de una
forma exitosa.

Normalmente se da prioridad a cierto grupo de métricas ya que por un lado el estar generando informacion
y formandolas implica esfuerzo y el esfuerzo tiene un costo y por otro lado también depende que utilidad
se les dé a las mismas. No tiene sentido agregar costos a un proyecto en reunir métricas que no tendran
utilidad en la mejora de los procesos de desarrollo de sistemas.

Como se menciond para este caso se hizo una serie de mediciones para ayudarnos a ver los errores que se
tuvieron y poder mejorar en este caso los ciclos subsecuentes de desarrollo.

La siguiente figura muestra los resultados de las métricas para el ciclo de desarrollo en que se cred la
generacion de ordenes de la que anteriormente hemos estado tratando.
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Etapa Resultado

Analisis
Funciones faltantes por especificar 1
Porcentaje de requerimientos defectuosos (2/12)= 16%
Porcentaje de requerimientos que se modificaron 1/12 = 8%
Disefio

Errores severos de disefio encontrados
Errores medios de disefio encontrados
Errores pequefios de disefio encontrados
Promedio de errores por nimero de métodos
Programacion

Requerimientos no programados

Errores graves encontrados

Errores medianos encontrados

Errores pequefnos encontrados

Promedio de errores por numero de métodos
Pruebas

Errores graves encontrados 9
Errores medianos encontrados 12
Errores pequefios encontrados 15
Promedio de errores por numero de métodos 1.02
Puesta integracion (3 meses)
Errores graves encontrados 1
Errores medianos encontrados 3
Errores pequefos encontrados 12
Promedio de errores por nimero de métodos 46

S EFNESIN

NN

Tabla 20.- Resultados de las Métricas de Caso de Uso Generacion de Ordenes.

4.2 Alcance de metas

El sistema fue puesto en produccién y demostrd ser una herramienta eficaz que automatiza varios
procesos y permite generar informacidén que posteriormente puede utilizarse para generar reportes Utiles
para el area. Ademds de que interactla con otros sistemas y eso genera que la informacion fluya de un
area a otra de una forma transparente y automatica, esto es debido a que se tiene un repositorio unificado
de informacién. Esto como herramienta nos indica de una forma cualitativa que se cumplié la meta de
generar una herramienta util.

De manera cuantitativa, podemos decir que fueron eliminados al menos 3 procesos por lotes para cargar la
informacion generada a otras areas. Dichos procesos tardaban una hora al mes cada uno mas el tiempo
invertido en estar verificando la informacion y corrigiendo la misma. Por supuesto, lo mas importante en
este caso no son estas horas ahorradas, sino la disponibilidad de la informacién al momento de ser
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generada por el area; ya no se tiene que esperar a fin de mes para poder obtener en ciertos reportes la
informacion de cualquier indicador que se desee.

La base de datos fue disefiada para guardar toda la informacién transaccional tanto del area como de la
empresa estableciendo en el disefio el modelo entidad-relacion, por lo cual existen dentro de esta base
mecanismos que nos permiten mantener la consistencia de la informacién como son las relaciones entre
tablas, las llaves primarias, las llaves foraneas, los indices, los valores por defecto, etcétera, cumpliéndose
la meta de generar la infraestructura transaccional de datos.

En general, las aplicaciones actuales en ambientes graficos son muy intuitivas y faciles de usar y esta no
fue la excepcidn, asi que desde este punto de vista también los usuarios lograron obtener una herramienta
con mucho mas recursos que les ayudaran a realizar su trabajo en forma mas facil.

El conjunto de problematicas y desventajas de los sistemas usados anteriormente y puntualizadas en los
antecedentes también fue solucionado. Al tener una base de datos unificada para todas las aplicaciones
de la empresa, se acabaron los procesos aislados ya que por ejemplo el sistema de produccién implementa
la entrada y salida de los productos producidos al almacén, esto es en la parte concerniente a la
informacion que se maneja; pero también se puede trasladar a la funcionalidad ya que los objetos usados
para realizar este almacenamiento de informacion son los mismos que se usan en el sistema de almacén.
Esto se puede llamar comunicacién entre procesos o reutilizacion de cédigo. Otros puntos que también se
solucionaron al unificar la base de datos en una sola para todos los sistemas y que en los antecedentes se
mencionaron son la utilizacion de catdlogos estandares ya que un catdlogo se usa para todas las
aplicaciones como puede ser el catdlogo de productos que es utilizado en los sistemas de produccién,
almacén, compras, etcétera. Ya no se necesita reprocesar informacion debido a que toda esta en un solo
repositorio y cada sistema hace uso de ella de una forma transparente y tampoco hay que hacerle cambios
manualmente ni esta aislada.

En cuanto a tiempos, hubo pequefios desfasamientos ya que hubo algunos problemas imprevistos, como
fue la salida de 1 integrante del equipo y algunos problemas técnicos que en algin momento se dieron y
que se tuvieron que negociar y llegar a acuerdos de ajustes del plan de trabajo. Basicamente se pueden
jugar con 3 factores que cuando se planifica un proyecto se deben tomar en cuenta y que son: el personal
o recursos humanos, los alcances del proyecto o caracteristicas y funciones a desarrollar del mismo y por
ultimo registrar en la agenda las actividades. Estas son las variables que al combinarse nos pueden dar el
equilibrio para el cumplimiento de metas del proyecto, por supuesto con sus debidas limitaciones y
consideraciones de no linealidad, por ejemplo, el incrementar el niUmero de personas en un equipo nos
puede ayudar en algin momento a bajar en cierta medida las fechas de entrega o a incrementar el alcance
del proyecto pero hasta un grado razonable, porque esto no quiere decir que si duplicamos el personal
necesariamente el tiempo de desarrollo se disminuya a la mitad, incluso el incrementar el nimero de
personas en un equipo de desarrollo puede llegar a ser contraproducente porque la productividad del
equipo puede disminuir al haber demasiados participantes, pudiendo presentarse problemas en la
comunicacion, asi como también se debe tomar en cuenta que al ingresar un nuevo integrante tiene
forzosamente una curva de aprendizaje del proyecto antes de ser productivo.

Como se dijo anteriormente, hubo pequefios retrasos pero realmente en un porcentaje bastante bajo, de
acuerdo a lo estimado en los planes de trabajo. Asi que desde este punto de vista se cumplieron también
las metas en tiempo, porque ademas hubo en este proyecto una planificacidén, una prevencion de riesgos,
una comunicacion estrecha con el cliente que permitid transmitir ademas de confianza en lo que
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estabamos haciendo una plena conciencia de que las metas se fueron cumpliendo conforme las fases y las
iteraciones del proyecto fueron avanzando, ademas de la mejora en cada una de estas fases conforme se
fueron superando los obstaculos.

Considero que esto ultimo de que el cliente siempre esté enterado de cual es el estado de nuestro
proyecto y que vaya utilizando los primeros mddulos o las primeras versiones conforme vayan saliendo es
algo que puede considerarse como algo de poca importancia ya que el sistema ird cambiando conforme
pasen las iteraciones y el resultado final puede llegar a ser diferente y puede resultar mas laborioso crear
un ambiente donde el usuario pueda interactuar, pero desde la perspectiva del usuario y del cliente de que
puede en todo momento ver cdmo el sistema va progresando y llenandose de funcionalidad, es algo
importante desde esa perspectiva, ya que con ello el cliente y el usuario van viendo los avances y no
tienen la percepcion de no saber que sucede y en qué estado esta el proyecto hasta que éste acaba.
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Conclusiones

De este trabajo puedo concluir que se obtuvieron resultados satisfactorios debido a que el area puede
generar de una forma mas eficiente sus ordenes de produccion al poder revisar en el momento si existen
los insumos para la orden, al generar en el momento de crear la orden de produccién la solicitud al
almacén para la salida de las materias primas, con la seguridad de las existencias y los lotes adecuados.

También la administracién de las mismas se mejord ya que se tiene mucha informacion de las érdenes y
se puede saber en cualquier momento que estatus tiene cualquier orden, que materias primas faltan para
producir algin medicamento y en que tiempos se logran completar los subprocesos para generar una
orden de produccion.

Ademas, los procesos son mas fluidos ya que en el momento en el que se genera la orden se genera
también la solicitud de salida de materiales en el almacén y con esto se hace mas fluido el trabajo del area,
otra mejora a este flujo es que cuando hace falta algin material en ese momento el sistema lo indica para
que se haga una solicitud al area de compras.

El incremento en la eficiencia es notable ya que al saber con exactitud los materiales que hacen falta se
pueden ahorrar hasta 2 dias en hacer la peticidon lo cual si se considera que un material puede llegar a
tardar en promedio 15 dias debido a que las sustancias que se manejan son importadas se tiene un ahorro
de 12%.

Por otra parte el sistema utiliza un repositorio unificado de datos al compartir con los demas sistemas una
base de datos Unica.

Las ventajas que esto conlleva son las siguientes:
e Disefio Unico de un repositorio de datos para todas las areas
e Catdlogos estandares para las diferentes areas

¢ Fuente de datos Unica para la diferente informacion manejada

Esto nos beneficia en varios aspectos, en primer lugar practicamente se eliminaron los errores en el flujo
de informacién de un area a otra, los procesos son mas robustos y fluidos ya que por ejemplo una salida
de materiales es registrada una sola vez para el area de almacén, de produccion, contabilidad etcétera. No
existen diferentes claves para el mismo producto o entidad, es decir, un material tiene la misma clave para
todas las areas y finalmente se registran todas las transacciones tanto del area como de la empresa en una
sola base de datos.

Esto ademas permitié que dejara de haber procesos aislados entre sistemas y por tanto el tiempo que
consumian estos procesos se redujo al 100%. Con el beneficio adicional de que la posibilidad de introducir
errores debido a estos procesos también se descarta.
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Conclusiones

Considero se utilizd una tecnologia adecuada, que contiene los avances necesarios para hacer un sistema
eficiente. Por ejemplo, la tecnologia utilizada soporta el disefio orientado a objetos, tiene interfases
graficas, la base de datos estd basada en el modelo relacional, tiene un sistema integrado de seguridad y
administracién de roles que nos permite delegar y apoyarnos en estos esquemas para generar desarrollos
mas facilmente.

También se aprovecharon las licencias que ya se tenian para poder disminuir costos del proyecto, esto es
importante sefialarlo porque considero que aunque normalmente es deseable que los sistemas contengan
la tecnologia mas actualizada para disminuir el impacto del rapido cambio en la tecnologia, también es
importante considerar los costos que nos trae usar nueva tecnologia y el aprovechamiento que se le dara a
la misma.

El sistema fue desarrollado utilizando las técnicas de Ingenieria de Software que consideramos mas
adecuadas dado el problema que teniamos que resolver y también tomando en cuenta nuestra experiencia
en alguna de estas técnicas. No dudo que otro equipo de desarrollo pudiera resolver la problematica de
desarrollar este sistema utilizando otros métodos en algunos casos, como por ejemplo utilizando el modelo
en cascada como el proceso de desarrollo del sistema, pero como lo mencioné anteriormente, hay muchas
formas de solucionar un problema y las técnicas finalmente son opciones que se nos brindan para que
podamos lograr nuestras metas. Lo importante aqui es construir de una manera eficiente un sistema (Util.

El utilizar un proceso de desarrollo, generd también que las reglas del negocio se definieran en caso de no
existir y esto a su vez ayudd a robustecer los procesos utilizados en la empresa, no sélo los productivos
sino los administrativos. Al generar una lista de requerimientos y un andlisis del sistema no sélo nos ayudd
a nosotros a definir de una forma precisa el funcionamiento del sistema, también al area le ayudo a tener
una retroalimentacion de sus procesos y volver a plantearlos y redefinir algunos a detalle y como
consecuencia se robustecieron las reglas de negocio y los procesos del area.

Un factor que concluyo es importantisimo en este trabajo es el humano. A pesar de que este tipo de
trabajos son muy técnicos y puede uno perderse en ese clase de aspectos; considero de suma importancia
se cuiden los procesos de comunicacion, tanto los que existen dentro del equipo de desarrollo como los
que hay entre éste y los clientes, usuarios, expertos del negocio etcétera. El cuidado que se tuvo en este
sentido considero, fue pieza clave en el éxito del sistema ya que del equipo hacia el exterior, hubo mucho
apoyo por parte de los usuarios y expertos en el negocio, al ser una empresa pequefa todas las personas
se conocen y llevan un trato mas cercano, esto nos ayudd y aunado a un esfuerzo grande en la gestion,
permitieron que la comunicacién fluyera adecuadamente. Internamente dentro del equipo de trabajo
también fue muy importante que las personas que estuvieron a cargo del proyecto ejercieran su rol de
gestion y liderazgo de una manera adecuada.

Con el paso que se dio el area y la empresa misma robustecieron su infraestructura informatica y a partir
de estos avances se pueden dar pasos tendientes a continuar optimizando el trabajo y también a obtener
mas informacidén que nos dé las bases para la toma de decisiones como podria ser generar un sistema
OLAP (On-Line Analytical Processing) o que en algin momento ciertos datos se publiquen en Internet.
Contando con un sistema que tenga informacién confiable se pueden comenzar a dar otros pasos en la
automatizacion de los procesos y también en la generacion de nuevos sistemas que nos ayuden a
satisfacer otras necesidades del area y de la empresa.

Finalmente concluyo que los sistemas son herramientas muy complejas que tienen que estar basadas en
un conjunto de metodologias sélidas para permitir llegar a una solucién adecuada
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Glosario

Glosario

Abstraccion
Acoplamiento
Actor

Administracion de
la Configuracion (AC)

Administracion del
proyecto

Agregacion
Analisis

Anadlisis de
requerimientos
Application Programming
Interface (API)

Arquitectura

Arquitectura de Software

Accion de concentrar las cualidades esenciales o generales de cosas similares.
También, las caracteristicas esenciales resultantes de una cosa.

Dependencia entre elementos (generalmente tipos, clase y subsistemas),
normalmente debida a la colaboracidn entre ellos para prestar un servicio.

Un papel especifico adoptado por el usuario de una aplicacion mientras
participa en un caso de uso.

Proceso de mantener y administrar las diferentes versiones de los distintos
artefactos de un proyecto de software

Proceso de satisfacer la responsabilidad de una terminacion exitosa de un
proyecto.

Propiedad de una asociacion que representa una relacion todo-parte y donde
(normalmente) se le contiene por toda la vida.

Investigacién de un dominio, la cual da origen a modelos que describen sus
caracteristicas estaticas y dindmicas. Se centra en cuestiones de "qué" mas que
de "cdmo".

Proceso de obtener una declaracion escrita completa de la funcionalidad,
apariencia, desempefio y comportamiento que requiere la aplicacion.

Lista de prototipos clases de funciones y elementos proporcionados para
beneficio de los programadores. La informacion de la funcidén consiste en
nombre, tipos de parametros, tipos de resultados y las excepciones incluidas.

Conjunto de decisiones significativas acerca de la organizacion de un sistema
software, la seleccion de los elementos estructurales (y sus interfaces) de los
que se compone el sistema, junto con su comportamiento tal y como se
especifica en las colaboraciones entre esos elementos, la composicion de esos
elementos estructurales y de comportamiento en subsistemas cada vez
mayores y el estilo arquitectonico que orienta esta organizacion, (esos
elementos y sus interfaces, sus colaboraciones y su composicion). La
arquitectura del software no sblo tiene que ver con la estructura y el
comportamiento, sino también con las restricciones y los compromisos entre
uso, funcionalidad, rendimiento, flexibilidad, reutilizacion, comprensibilidad,
economia y tecnologia, y con intereses estéticos.

Un disefio global de una aplicacién que incluye su descomposicion en partes.
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Glosario

Artefacto

Aseguramiento de
la Calidad (AQ)

Association for

Computing Machinery (ACM)
Atributo

Capability Maturity

Model (CMM)

Cascada

Casos de uso

Clase

Common Object Request
Broker Architecture (CORBA)
Computer Aided Design /
Computer Aided
Manufacturing (CAD/CAM)
Computer Aided Software
Engineering (CASE)

Constructive Cost Model
(COCOMO)
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Cualquier tipo de datos, cddigo fuente o informacion producida o usada por
un desarrollador durante el proceso de desarrollo; se usa en particular al
describir el proceso de desarrollo de software unificado (Unified Software
Development Process).

Proceso de asegurar que se lograra un nivel especificado de calidad enla
gjecucion de un proyecto; también se puede usar para hacer referencia a la
organizacion que realiza esta funcion, en lugar de a la funcion misma.
Organizacidn de profesionales involucrados con la computacion, con hincapié en
el software.

Variable de una clase como un todo (no una variable local de un método).
Modelo sistematico que evalla las capacidades globales de una organizacién
para desarrollar software; desarrollado por el Software Engineering Institute en
Pittsburgh, PA.

Proceso de desarrollo de software en el cual primero se recolectan los
requerimientos, se desarrolla un disefio, el disefio se convierte en cddigo y
después se prueba. Esto se hace en secuencia, con un pequefio traslape
entre las etapas sucesivas.

Secuencia de acciones, algunas realizadas por una aplicacién y otras por el
usuario, que son comunes al usar la aplicacion; el usuario tiene un papel
particular en esta interaccion y recibe el nombre de "actor" respecto al caso de
uso.

En el lenguaje UML, "descripcidn de un conjunto de objetos que comparten los
mismos atributos, operaciones, métodos, relaciones y significado" [BIR97]. A
menudo se usa como sinénimo de una "clase de implementacién" de UML: el
mecanismo de software con que se definen e implementan los atributos y métodos
de un tipo en particular.

Un estandar con el cual las aplicaciones pueden llamar a funciones que residen
en plataformas remotas, sin importar el lenguaje en que estan escritas.
Software intensivo en graficas que ayuda en el disefio y manufactura de

productos electronicos, de construccion o mecanicos.

Proceso de ingenieria de software ayudado por un conjunto coordinado de

herramientas de software. Estas herramientas son de disefio especial para las
diferentes etapas del desarrollo de software.

Formulas de Barry Boehm para calcular los requerimientos probables de mano
de obra, en personas mes, para construir una aplicacion, y el tiempo probable
que tomara, con base en las lineas de cddigo estimadas.



Glosario

Contrato

Desarrollo de Aplicaciones
Rapido (RAD)

Diagrama
Diagrama de Estado

Diagrama de Actividades

Diagrama de Casos de Uso

Diagrama de Clases

Diagrama de Colaboracion

Diagrama de Componentes

Diagrama de Despliegue

Diagrama de Estados
(Statechart)

Diagrama de Flujo de Datos
(DFD)

Diagrama de Interaccion

Define las responsabilidades y poscondiciones que se aplican al uso de una
operacién o método. También designa el conjunto de las condiciones relacionadas
con una interfaz.

Proceso de desarrollar con rapidez una aplicacién, o parte de ella, que puede
implicar sacrificar la documentacion o el disefio adecuados o la posibilidad de
ampliarla.

Representacion grafica de un conjunto de elementos, representado la mayoria
de las veces como un grafo conexo de nodos (elementos) y arcos (relaciones).

Forma de una maquina de estado finito con que se describe el
comportamiento dindmico de un tipo.

Diagrama que muestra el flujo de control entre actividades.

Diagrama que muestra un conjunto de casos de uso y actores y sus relaciones;
los diagramas de casos de uso cubren la vista de casos de uso estatica de un
sistema.

Diagrama que muestra un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones y sus
relaciones; los diagramas de clases cubren la vista de disefio estitica de un
sistema; diagrama que muestra una coleccion de elementos declarativos
(estaticos).

Diagrama de interaccidén que resalta la organizacion estructural de los objetos
que envian y reciben senales; diagrama que muestra interacciones
organizadas alrededor de instancias y los enlaces de unas a otras.

Diagrama que muestra la organizacion y las dependencias entre un conjunto de
componentes; los diagramas de componentes cubren la vista de implementacion
estatica de un sistema.

Diagrama que muestra la configuracion en tiempo de ejecucion de los nodos de
procesamiento y los componentes que residen en ellos; un diagrama de
despliegue cubre la vista de despliegue estatica de un sistema.

Diagrama que muestra una maquina de estados; los diagramas de estados
cubren la vista dindmica de un sistema.

Diagrama que muestra como fluyen los datos al entrar, dentro y al salir de una
aplicacion. Los datos fluyen entre las aplicaciones del usuario, los almacenes de
datos y los elementos de procesamiento interno de la aplicacion.

Diagrama que muestra una interaccion, que consta de un conjunto de objetos
y sus relaciones, incluyendo los mensajes que pueden enviarse entre ellos; los
diagramas de interaccion cubren la vista dindmica de un sistema; término
genérico que se aplica a varios tipos de diagramas que resaltan las
interacciones entre objetos, incluyendo los diagramas de colaboracion, los
diagramas de secuencia y los diagramas de actividades.
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Diagrama de Objetos

Diagrama de secuencia

Dirigido por Casos de Uso

Dirigido por el Riesgo

Herencia

Disefio Orientado a Objetos

Documentacion de pruebas
del software (DPS)
Documentacion personal de
software (DPS)

Dominio

Encapsulamiento

Especificacion de
Requerimientos de software
(ERS)

Estado

Evaluacion de capacidades

Evento
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Diagrama que muestra un conjunto de objetos y sus relaciones en un momento
dado; los diagramas de objetos cubren la vista de diseno estatica o la vista de
procesos estatica de un sistema.

Diagrama de interaccion que resalta la ordenacion temporal de los mensajes;
diagrama formado por los objetos de la aplicacién que muestra una secuencia
de llamadas de funciones entre los objetos; los diagramas de secuencia
suelen dar detalles de los casos de uso.

En el contexto del ciclo de vida del desarrollo de software, proceso en el que se
utilizan los casos de uso como artefactos principales para establecer el
comportamiento deseado del sistema, para verificar y validar la arquitectura del
sistema, para las pruebas y para comunicacion entre los usuarios del proyecto.

En el contexto del ciclo de vida del desarrollo de software, proceso en el que
cada nueva version se ocupa principalmente de acometer y reducir los riesgos
mas significativos para el éxito del proyecto.

Mecanismo por el que elementos mas especificos incorporan la estructura y
comportamiento de elementos mas generales.

Especificacion de una solucion légica de software a partir de objetos de
software: clases, atributos, métodos y colaboraciones.

Documento que especifica todos los aspectos del proceso de pruebas para
una aplicacion.

Documentacion que mantiene un individuo acerca del estado actual de su
codigo.

Limite formal que define determinado tema o area de interés.

Mecanismo con que se ocultan los datos, la estructura interna y los detalles
de la implementacién de un objeto. La interaccion con un objeto se realiza a
través de una interfaz publica de las operaciones.

Documento que establece lo que una aplicacién debe lograr.

El estado de un objeto; la definicidon formal es el conjunto de valores de las
variables de un objeto (por ejemplo, se puede decir que un objeto
"automaovil" esta en un estado "clasico", si el afo de fabricacion es menor
que 1955 y la variable de su condicién es "bien" o mejor que eso.

Proceso mediante el cual se miden de manera cuantitativa y objetiva las
capacidades de una organizacién, grupo o persona para producir software.

Una ocurrencia que afecta un objeto, iniciado desde el exterior del objeto.
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Herencia

Ingenieria de sistemas
Ingenieria directa

Ingenieria inversa

Ingenieria inversa

Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE)

Instancia
Integracion
Integridad

Interactive Development
Environment (IDE)

Interfaz

Interfaz Grafica de
Usuario (GUI)
Invariante

Involucrados

Iteracion

Iterativo

Caracteristica de los lenguajes de programacion orientados a objetos, en virtud
de la cual las dases pueden especializarse a partir de superclases mas generales. La
subclase adquiere automaticamente las definiciones de atributos y clases
hechas a partir de las superclases.

Proceso de analizar y disefar un sistema completo; incluye hardware y
software.

Proceso de transformar un modelo en cddigo a través de una correspondencia
con un lenguaje de implementacion especifico.

Proceso de deducir el contenido de una etapa de desarrollo de software a partir
de los artefactos de una etapa subsecuente (por ejemplo, deducir el disefio a
partir del cddigo).

Proceso de transformacién de cddigo en un modelo a través de una
correspondencia con un lenguaje de implementacion especifico.

Organizacién de profesionales dedicada a la ingenieria relacionada con la
electronica, la electricidad y el software.

Miembro individual de un tipo o de una clase.
La fusion de los modulos que forman una aplicacion.
Relacion correcta y consistente de unas cosas con otras.

Aplicacién de software que ayuda a los desarrolladores a crear, editar, compilar y
ejecutar el cddigo.

Una interfaz para un sistema es una especificacion de un conjunto de
funciones que proporciona el sistema; la especificacion incluye los nombres de
las funciones, sus tipos de parametros, los tipos de resultados y las
excepciones. También puede definirse como un conjunto de representaciones de
operadiones publicas.

Despliegue grafico, a menudo interactivo, mediante el cual el usuario
interactiia con una aplicacion.

Relacion entre las variables que no cambia, dentro del contexto especificado
(sin embargo, los valores de las variables individuales pueden cambiar).

Persona, grupo u organizacion que tienen algo que ver en el resultado de una
aplicacion en desarrollo.

Conjunto bien definido de actividades, con un plan base y unos criterios de
evaluacién, que produce una version, ya sea interna o externa.

Proceso de agregar repetidas veces requerimientos, disefio, implementacién
y pruebas a la construccion parcial de una aplicacion.

En el contexto del ciclo de vida del desarrollo de software, proceso que implica
la gestién de un flujo de versiones ejecutables.
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Glosario

Mantenimiento
Mapa conceptual

Marco de trabajo

Método de la caja negra

Métodos formales

Métricas

Modelo

Object Management
Group (OMG)

Orientado a Objetos (00)

Paquete
Paradigma
Parametro

Patron

Patron de diseiio

Persistencia
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Proceso de reparar y mejorar una aplicacién que ya se entregd.
Lista de actividades que se obtiene para lograr una meta especifica.

Una coleccion de clases generales que constituye la base de varias aplicaciones.
Las clases de cada aplicacion agregan o heredan las clases del marco de
trabajo.

Método casi siempre asociado con las pruebas, aplicado a un cddigo
implementado, que toma en cuenta sdlo la entrada y la salida (es decir, no la
manera interna en que el opera el codigo).

Métodos rigurosos para especificar los requerimientos, el disefio o la
implementacion, de naturaleza matematica o ldgica.

Especificacion para como medir un artefacto de ingenieria de software. Por
ejemplo, (lineas de codigo) es una medicidn para el codigo fuente.

Simplificacién de la realidad, creada para comprender mejor el sistema que se
esta creando; abstraccion semanticamente cerrada de un sistema.

Descripcion de las caracteristicas estaticas, dinamicas o ambas de un tema,
presentada en varias vistas (generalmente diagramaticas o textuales).

El modelo de una aplicacién es un panorama de su disefio desde una
perspectiva particular, como la combinacion de sus clases, o su
comportamiento manejado por los eventos.

Organizacién no lucrativa de companias que establece los estandares para la
computacion de obijetos distribuidos.

Organizacion de los disefios y el codigo en clases de instancias ("objetos"). Se
asigna un conjunto de funciones especificadas por una clase dada a cada
objeto de esa clase; cada objeto tiene su copia de un conjunto de variables
especificadas para la clase.

Mecanismo de propdsito general para organizar elementos en grupos.

Una manera de pensar, como el paradigma de la orientacion a objetos.
Especificacion de una variable que puede cambiarse, pasarse o ser devuelta.
Solucién comudn a un problema comuin en un contexto determinado.

Es la descripcion etiquetada de un problema, de la solucion, de cuando aplicar la
solucién y la manera de hacerlo dentro de otros contextos.

Patron de clases que ocurren al mismo tiempo, con las relaciones entre ellas
y los algoritmos que las acompaiian.

Almacenamiento duradero del estado de un objeto.



Glosario

Personal Software
Process™ (PSP)

Plan de Administracion de

la Configuracion del
Software (PACS)

Plan de Administracion del
Proyecto de Software (PAPS)

Polimorfismo

Poscondicion
Precondicion

Proceso

Proceso de caja blanca
Producto

Prototipo

Proyeccion
Pruebas de integracion

Pruebas de regresion

Pruebas de unidades

Pruebas del sistema
Pseudocédigo

Punto de funcion (PF)

Requerimientos D

Proceso desarrollado por Watts Humphrey en el Software Engineering Institute,
para mejorar y medir las capacidades de la ingenieria de software de los
ingenieros individuales de software.

Documento que especifica cdmo debe administrarse el cddigo y la
documentacion de un proyecto, y todas sus versiones.

Plan que establece quién desarrollara qué partes de una aplicacion y en qué
orden lo haran.

Concepto seguin el cual dos 0 mas tipos de objetos pueden responder a un mismo
mensaje en formas diferentes, usando para ello operaciones polimorficas.
También, capacidad de definir las operaciones polimoérficas.

Estriccion que debe ser cierta al finalizar una operacion. Restriccion  que

debe cumplirse una vez terminada una operacion.

Restriccion que debe ser cierta cuando se invoca una operacion.
Restriccion que debe cumplirse antes que se solicite una operacion.

"Proceso de software" es el orden en que se realizan las actividades de
desarrollo.

Método, casi siempre de prueba, aplicado al codigo desarrollado, que tiene en
cuenta la intencién de funcionamiento del cédigo.

Artefacto del desarrollo, tal como los modelos, el cddigo, la documentacién y los
planes de trabajo.

Aplicacion que ilustra o muestra algunos aspectos de la aplicacién que se
construye.

Correspondencia de un conjunto hacia un subconjunto de él.
Proceso de probar el éxito de la fusion de los modulos.

Proceso de validar el hecho de que agregar codigo a una aplicacion en
desarrollo no reduce las capacidades que poseia la aplicacion antes de la
adicion.

Proceso para probar una parte de una aplicacion aislada del resto de la
aplicacion.

Proceso de probar una aplicacion completa (no sus partes).

Lenguaje parecido a inglés o espariol que tiene la suficiente formalidad para
describir un algoritmo.

Medida de la complejidad de una aplicacion.

Requerimientos para el desarrollador, una forma de requerimientos
adecuada principalmente para que los desarrolladores trabajen con ella, pero
que también forma parte de los requerimientos de los clientes.
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Restriccion

Retiro del riesgo

Rol
Sistema

Software Engineering
Institute (SEI)

Team Software
Process™ (TSP)

Tiempo medio entre

fallas (MTBF)
Unified Modeling

Language (UML)
Validacion
Verificacion
Version

Version alfa

Version beta

Vista

Vista de Casos de Uso
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Limitacion especifica.

Proceso de manejar una amenaza percibida (un riesgo) para la ejecucién exitosa
de un proyecto, ya sea encontrando la manera de evitarlo o actuando para
eliminar su impacto.

Comportamiento de una entidad que participa en un contexto particular.

Posiblemente descompuesto en una coleccion de subsistemas, conjunto de
elementos organizados para lograr un propdsito especifico y que se describe por
un conjunto de modelos, posiblemente desde diferentes puntos de vista.

Instituto fundado en su inicio para mejorar la calidad del software
desarrollado para el Ministerio de Defensa de Estados Unidos. Su trabajo se
usa también en muchas organizaciones civiles.

Proceso desarrollado por Watts Humphrey en el Software Engineering
Institute para evaluar y mejorar el desempeiio de los equipos de desarrollo de
software.

(Tiempo que esta en uso una aplicacion) / (nimero de veces que falla la
aplicacion durante ese tiempo); debe proporcionarse la definicion de "falla".

Lenguaje de modelado unificado o notacién gréfica que sirve para expresar los
disefios orientados a objetos.

Proceso para asegurar que una aplicacion de software realiza las funciones
para las que se cred de la manera especificada.

Proceso para asegurar que una aplicacion de software se esta construyendo
de la manera planeada.

Conjunto relativamente completo y consistente de artefactos entregado a un
usuario externo o interno.

Version preliminar de una aplicacién dada a clientes altamente confiables y/o a
usuarios internos para obtener retroalimentacion.

Version preliminar de una aplicacion, dada a clientes seleccionados para
ayudar a detectar defectos y obtener retroalimentacion.

Proyeccién de un modelo, que se ve desde una perspectiva o un punto de
vista dado, y que omite entidades que no son relevantes desde esa
perspectiva.

Vista de la arquitectura de un sistema que incluye los casos de uso que
describen el comportamiento del sistema tal y como es visto por sus usuarios
finales, los analistas y los encargados de las pruebas.
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Vista de despliegue

Vista de disenho

Vista de implementacion

Vista de procesos

Vista dinamica
Vista estatica

Vista de la arquitectura de un sistema que incluye los nodos que forman la
topologia hardware sobre la cual se ejecuta el sistema; una vista de despliegue
que cubre la distribucién, entrega e instalacion de las partes que configuran el
sistema fisico.

Vista de la arquitectura de un sistema que incluye las clases, interfaces y
colaboraciones que forman el vocabulario del problema y su solucion; una vista
de disefo se ocupa de los requisitos funcionales de un sistema.

Vista de la arquitectura de un sistema que incluye los componentes que se
utilizan para ensamblar y hacer disponible el sistema fisico; una vista de
implementacion cubre la gestién de configuraciones de las versiones del
sistema, formada por componentes relativamente independientes que se
pueden ensamblar de varias formas para producir un sistema ejecutable.

Vista de la arquitectura de un sistema que incluye los hilos y procesos que forman
los mecanismos de concurrencia y sincronizacion de un sistema; una vista de
procesos cubre el funcionamiento, capacidad de adaptacion y rendimiento de un
sistema.

Aspecto de un sistema que destaca su comportamiento.

Aspecto de un sistema que destaca su estructura.
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