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El desarrollo en las ultirnas dbcadas de la lngenieria de Software en el 

panorama rnundial corno disciplina formal, se encuentra en proceso incipiente de 

evolucion, a diferencia de otras ramas de la lngenieria, corno lo es la lngenieria 

Civil o la lngenieria Quimica, disciplinas con mucho mas presencia en la historia 

de la humanidad, el concept0 de operaciones unitarias acuiiado (Landau, 1997) 

por el Dr. Arthur D. Little del Massachussets Institute of Technology (M.I.T.) en 

1915, pus0 de relevancia que es necesario llegar hasta las operaciones basicas 

de cualquier actividad de la lngenieria, con la finalidad de que su enseiianza, 

aplicacibn cotidiana y estandarizacibn de las mismas, conduzcan el desarrollo, 

evolucion y rnadurez de cualquier rama de la lngenieria. 

El presente trabajo pretende definir las Operaciones Unitarias para las 

actividades de anhlisis de la lngenieria de Software, partiendo de la base histbrica 

de cbmo fueron definidas las operaciones unitarias en la lngenieria Quirnica y el 

impact0 de su definicibn en el desarrollo de esta disciplina, se ve que en la 

literatura actual existe definicibn de operaciones unitarias en la fase de diseiio de 

la lngenieria de Software, en particular en las actividades del Arquitecto de 

Software y con la finalidad de asegurar requisitos de calidad (Bass, 1998). 

Previo al trabajo de definicion se propone la generalizacibn de operaciones 

unitarias en cada una de las fases de desarrollo de software. Definidas finalrnente 

en la fase de analisis, especificadas forrnalrnente y sujetas a las bases cientificas 

de las ciencias computacionales, se procedera a su estudio en cuatro metodos 

conocidos de desarrollo de software, el Analisis y Diseiio Estructurado, el Analisis 

y Diseiio Orientado a Objetos, el Proceso Unificado de Desarrollo de Software y el 

Proceso Personal de Software. 



II. REVISI~N DE LITERATURA 

Crisis Del Software. 

"Lospuentes Romanos de la antigiiedad fueron estructuras muy 
ineficientes para 10s estkndares actuales, utilizaban - - 

principalmente piedra y se construian con muchisimo esfuerzo de 
mano de obra. 

A travis de 10s aiios hemos aprendido quepara construir puentes 
mas eficientemente, debemos de usarpocos materiales y menos 

mano de obrapara realizar la misma tarea". 

Tom Clancy, La Suma de Todos 10s Miedos 

Para tratar de colocarnos en el context0 de 10s inicios de la lngenieria de 

Software, tratemos de imaginarnos por un rnornento una sala de un centro de 

cornputo a principios de 10s aAos 50 en algirn organism0 del gobierno de 10s 

Estados Unidos. El lugar esth ocupado por una enorrne computadora cuyo 

desarrollo ha costado varios millones de dolares y cuyo rnantenirniento tiene 

ocupadas a varias personas las 24 horas del dia. 

La siguiente media hora es la sesion semanal de uno de 10s muchos 

cientificos que trabajan para el Departamento de Defensa. Su trabajo consiste en 

calcular tablas nurnericas para trayectorias balisticas usando ecuaciones 

relativarnente complejas. Lleva toda la sernana repasando su programa en su 

despacho para asegurarse que no contiene errores sinthcticos ni semanticos, ya 

que un fallo en la compilaci6n podria hacerle perder su preciosa media hora de 

maquina semanal. 

Cuando comienza su tiernpo, la computadora comienza a leer las tarjetas 

perforadas que previamente habia entregado al operador, cornpila el programa sin 

errores y cornienza su ejecucion. El cientifico se dispone a esperar a que la 

impresora comience a irnprirnir las tablas. Cuando faltan solo pocas lineas para 



cornpletarlas, el hardware falla y 10s encargados de rnantenirniento deben parar la 

rnhquina para repararla. Quiza la sernana que viene tenga rnhs suerte. 

Si cornpararnos esta situacibn con la actual, pocos son 10s aspectos 

comunes que podriarnos encontrar. Sin embargo, podernos hacer un ejercicio de 

analisis e identificar algunas de las caracteristicas de software en 10s cornienzos 

de la inforrnatica. 

El hardware es rnucho mas car0 que el software. La rnhquina y su 

rnantenirniento cuestan rnillones de ddlares. Si esto lo cornpararnos 

con el sueldo del cientifico que escribe el prograrna ipara qu6 

preocuparse por el costo del desarrollo de software? 

El desarrollo del hardware es mas cornplejo que el del software. La 

tecnologia hace que el hardware sea cornplejo de construir El 

software habitual suelen ser programas no rnuy grandes (debido 

entre otras lirnitaciones, a la escasa capacidad de rnernoria) y suelen 

estar escritos por una linica persona, normalrnente ernpleada por la 

organizacion que utiliza el hardware. Los requerimientos que tiene 

que curnplir el software son simples. Por lo tanto, ipor  que 

preocuparse por la cornplejidad del software? 

El hardware es poco fiable. Debido a la tecnologia que se utiliza para 

su irnplernentaci6n, en cualquier rnornento la rnaquina sufre una 

averia, asi que ipara que preocuparse por la calidad del software? 

Esta despreocupada situacion respecto al software cambia cuando gracias 

a 10s avances en la tecnologia, aurnenta la capacidad de rnernoria y se reducen 

10s costos de desarrollo y rnantenirniento del hardware. Se ernpiezan a 

cornercializar las prirneras cornputadores y la dernanda de software mas cornplejo 

crece rhpidarnente, destapando la caja de Pandora de la crisis del software, 



t6rmino utilizado por primera vez en la conferencia organizada por la Comision de 

Ciencia de la OTAN en Alemania, en octubre de 1968, para designar la gran 

cantidad de errores que presentaba (y alln presenta) el desarrollo de software y 

alto indice de fracasos en 10s proyectos de desarrollo (Duran, 2000). 

~ Q u e  podia hacerse ante una situacidn en la que 10s tenian un alto riesgo 

de fracasat? La respuesta parecia obvia producir software de forma similar a 

como se construye hardware, barcos. puentes o edificios, es decir, aplicar 10s 

metodos de ingenieria a la construccion de software. Esta decisidn tuvo sus 

consecuencias inclusive en la forma en como se miden 10s esfuerzos de 

produccion de cada tecnologia, donde se partio de la base que la medida debia 

ser similar a la produccidn de software, situation que no es cierta (Shaw, 2002) 

aduciendo a un estudio donde se cumple la Ley de Moore en el crecimiento de la 

memoria basada en transistores o en dispositivos electrbnicos, ley que no se 

cumple en lineas de &dig0 u otras medidas para medir la produccion de software. 

Desde 1968 se ha invertido un gran esfuerzo en determinar las causas proponer 

soluciones para la crisis del software. 

En 1979, la Oficina de Contabilidad del gobierno norteamericano 

(Government Account Office, GAO) realizo un estudio (GAO, 1979) seleccionando 

9 proyectos de desarrollo de software para el gobierno norteamericano cuyos 

contratos sumaban una cantidad total de 6'800,000 ddlares. 

De esta cantidad, solo 11 9,000 dolares correspondian a un proyecto que se 

habia utilizado tal como se habia entregado. Dicho proyecto se trataba de un pre- 

procesador de COBOL, por lo que era un problema relativamente simple cuyos 

requerimientos eran comprendidos por clientes y desarrolladores y que ademhs 

no cambiaron durante el desarrollo. 



El resto de 10s 6.8 millones de d6lares se distribuy6 como puede verse en 

la figura 1 .I, en la que puede destacarse el enorme porcentaje de dinero invertido 

en proyectos cancelados o no satisfactorios. 

RESULTADOS DEL INFORME DEL GAO 

En 1995, el Grupo Standish realiz6 un estudio (el informe CHAOS) mucho 

mas amplio y significativo que el del GAO cuyos resultados, a pesar de haber 

pasado mhs de 25 ailos, no reflejaban una mejoria sustancial (TSG, 1995). 

Los resultados generales, que pueden verse en la figura 1.2, al compararse 

con 10s de (GAO, 1979) presentan una mejora en 10s proyectos que se entregan 

cumpliendo todos sus requerimientos, 2% frente al 16.2% (s61o el 9% en grandes 

compailias), per0 empeoran ligeramente respecto a 10s que se abandonan 

durante el desarrollo. 28.7% frente a 31 .I%. 

Sin incluir al 16.2% de 10s proyectos terminados correctamente, la media 

del gasto final fue del 189% del presupuesto original, el tiempo necesario para su 

realizacibn del 222% del plazo original y se cumplieron una media del 61% de 10s 

requerimientos iniciales, cifras que tambien empeoraban en el caso de grandes 

compaiiias. 



RESULTADOS DEL INFORME CHAOS 

Las encuestas realizadas a 10s directores de 10s proyectos que participaron 

en el estudio indicaron que, en su op inh,  10s tres principales factores de exito 

eran: 

1. Implicaci6n de 10s usuarios 

2. Apoyo de 10s directivos 

3. Enunciado claro de 10s requerimientos 

mientras que 10s tres principales factores de fracas0 eran: 

1. Falta de inforrnaci6n por parte de 10s usuarios 

2. Especificaciones y requerimientos incompletos 

3. Especificaciones y requerimientos cambiantes 

En 1996, el proyecto ESPlTl (European Software Process Improvement 

Training Initiative) (ESP, 1996) realiz6 una investigaci6n sobre 10s principales 

problemas en el desarrollo de software en el continente europeo. Los resultados, 

muy similares a 10s obtenidos en el informe CHAOS, indicaron que 10s mayores 

problemas estaban tambien relacionados con la especificaci6n. la gesti6n y la 

documentaci6n de 10s requerimientos. 



Estos informes ponen de manifiesto el hecho de que, a pesar de que las 

herramientas para construir software han evolucionado enormemente, se sigue 

produciendo software que no es satisfactorio para 10s clientes usuarios. Esto 

indica que 10s principales problemas que han dado origen la crisis del software 

residen en las primeras etapas del desarrollo, en particular en el anhlisis, cuando 

hay que decidir las caracteristicas del producto software a desarrollar. 

En palabras de F. P. Brooks (Brooks, 1995): 

"La parte mas dz$cil de construir de un sistema software es decidir 

qui construir. (...) Ninguna otra parte del trabajo afecta mas negativamente 

a1 sistema final si se realiza de manera incorrecta. Ninguna otra parte es mas 

dificil de rectificar despuis. " 

Otro hecho comprobado es que el costo de un carnbio en 10s 

requerimientos, una vez entregado el producto, es entre 60 y 100 veces superior 

al costo que hubiera representado el mismo carnbio durante las fases iniciales de 

desarrollo, por lo que no es de extrafiar que aquellos proyecto en 10s que no se 

determinan wrrectamente 10s requerimientos y cambian frecuentemente durante 

el desarrollo, superen con creces su presupuesto inicial. 

Todas estas circunstancias han convencido a la gran parte de la comunidad 

. de la ingenieria del software de la necesidad, cada vez mayor de una evolucion de 

las fases iniciales, esfuerzos interesantes encontramos en la evolucion de la fase 

de analisis a una fase propiamente de ingenieria de requerimientos. 

El hecho de que el Software Engineering Institute de la Universidad de 

Carnegie Mellon haya identificado la gestibn de requerimientos corno una de las 

areas de proceso clave (key process area) dentro del nivel 2 (Repetib1e)del 

Capability Maturity Model (CMM) (Paulk eta/,  1993). 
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La organizacion de congresos especificos como: 

El IEEE lnternational Symposium on Requirements Engineering 

(RE), que se celebra 10s aiios impares desde 1993 organizado por 

IEEE, ACM, IFlP y varias asociaciones mas. 

La IEEE lnternational Conference on Requirements Engineering 

(ICRE), que se celebra 10s afios pares desde 1994 organizado por el 

IEEE. 

El Workshop em Engenharia de Requerimientos (WER), que se 

celebra anualmente desde 1998. 

La publicaci6n de revistas especializadas como el Requirements 

Engineering Journal, que se publica trimestralmente desde 1996. 

La aparici6n bianual de nlimeros monogrhficos sobre ingenieria de 

requerimientos en IEEE Software coincidiendo con la celebracion del ICRE, en 

concreto 10s correspondientes a 10s meses de matzo de 10s afios 1994, 1996 y 

1998 y el del mes de mayo del afio 2000. 

El financiamiento publico de proyectos europeos como: 

NATURE (Novel Approaches to Theories Underlying Requirements 

Engineering). 

REAIMS (Requirements Engineering Adaptation and Improvement 

for Safety and dependability). 

= CREWS (Cooperative Requirements Engineering .With Scenarios) 

La red europea RENOIR (Requirements Engineering Network Of 

lnternational cooperating Research groups) 

Una vez asumida la necesidad de la formalizacion del anhlisis y su 

evoluci6n hacia una ingenierla de requerimientos robusta, el reto al que se 



enfrenta la comunidad investigadora es identificar claramente 10s problemas a 10s 

que se enfrenta y dotar a dicha ingenieria de las herramientas te6ricas y practicas 

necesarias para solucionarlos, teniendo en cuenta la dificultad aiiadida de lo 

costoso de la obtenci6n de datos empiricos tanto en ingenieria del software en 

general, como en ingenieria de requerimientos en particular. 

Soluci6n de Problemas: Dominio de la lncleni'eria de Software. 

Es importante hacer notar que el dominio de la lngenieria de software, es la 

solucion de problemas, como las demhs ingenierias, per0 la particularidad de esta 

lngenieria es que la solucion es una combinaci6n de tecnologia electr6nica 

(hardware) y software, considerado desde este punto de vista como programas 

almacenados con un fin especifico. 

El trabajo de un ingeniero estarh definido por el tipo de problemas a 10s que 

se enfrenta y el ambit0 en el que se desenvuelve (Grech, 2001), asi 

encontraremos ingenieros en diferentes campos de accion, cada uno de 10s 

cuales se presentan diferentes tipos de problemas, a 10s que 10s ingenieros deben 

hacerles frente. En el tratamiento de 10s problemas no debe importar la 

especialidad del ingeniero. 

PROCESO DE SOLUC16N DE PROBLEMAS DE LA INGENIERIA 
9 



En tbrminos generales se ha establecido un proceso de actuacion de 10s 
I ingenieros ante el tratamiento de 10s problemas que se les presentan en su actuar 

diario. A continuacibn se presentan 10s componentes de dicho proceso, se debe 

tener en consideration que 10s temas presentados son enunciativos y que cada 

profesional de la ingenierla tiene su propio estilo para tratar 10s problemas, por lo 

que a continuaci6n s6lo se presentan 10s pasos que se han observado en la 

actuaci6n de un ingeniero ante un problema de su campo de accion. 

Proceso de actuacion del ingeniero ante un problema 

Definicibn del problerna a resolver 

Criterios y restricciones en el problema 

Obtenci6n de informacion 

Generacibn de posibles soluciones 

Descarte de las soluciones no viables 

Selecci6n de la mejor soluci6n 

Implementaci6n y pruebas 

Analisis de resultados y correction de actividades 

Especificaciones de la solucion encontrada 

Documentaci6n y comunicaci6n de la soluci6n 

Es obvio que el quehacer diario del ingeniero es resolver problemas. 

aspect0 que desarrolla por medio de la ciencia y la tecnologia, asi que sus 

conocirnientos (te6ricos y prhcticos) 10s aplica en cada uno de 10s pasos 

mencionados en el proceso antes presentado. 

Definition del problerna 

Es muy importante destacar que en la ingenieria la soluci6n de 10s 

problemas empieza por definir, conocer y entender en todas sus magnitudes lo 

que se pretende solucionar. Definir 10s problemas implica analisis y reflexi6n sobre 
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su magnitud, alcances y wnsecuencias, y esto a su vez requiere de 

conocimientos especializados o aprendizaje profundo sobre lo que significa el 

problema. 

Pareciera una perogrullada el establecer que es necesario conocer en todo 

lo posible un problema, para solucionarlo de la mejor manera, per0 resulta que en 

muchas ocasiones 10s problemas parecen simples y en realidad no lo son, o 

tambien resulta que las implicaciones de las soluciones requieren de una gran 

precision sin posibilidades de falla. Esto obliga a buscar soluciones de gran 

efectividad, con margenes de error muy estrictos. 

Entender en todas sus magnitudes lo que se debe solucionar, permite a la 

ingenieria actuar de manera abierta, lo que implica poder buscar varias soluciones 

al mismo problema, caracteristica fundamental de la ingenieria. 

Para la definicion de 10s problemas a solucionar, el ingeniero se debe partir 

de la respuesta a la pregunta: se espera obtener al solucionar el problema? 

Criterios y restricciones del problema 

El conocer cuAles son 10s limites dentro de 10s cuales se puede aplicar la 

soluci6n de un problema ahorra mucho esfuetzo y permite concentrarse mejor en 

las posibles soluciones. Las restricciones deben ser consideradas como parte del 

problema e incluso deben ser ponderadas en que tanto influyen en la soluci6n que 

se puede implantar. 

Los criterios y restricciones pueden ser de varios tipos, es muy dificil hacer 

una lista o agrupar por categorias, algunas de las mas comunes pueden ser 

economicas, tecnicas, de seguridad, de tiempo, legales, de cobertura y otras 

muchas. Se podria decir que cada problema tiene sus propias restricciones y 

estas se ven influenciadas por diferentes variables del contexto, la epoca, el clima 

o cualquier cosa. 



Esto nos permite afirmar que cada problema tiene su propio referente, con 

sus restricciones o peculiaridades. 

Obtencion de la informacion 

Para poder analizar de manera objetiva y efectiva cualquier problema es 

necesario contar con toda la informacidn que permita conocer y las experiencias 

que otros profesionales de la ingenieria o de otros ambitos. Cada problema 

implica una investigacibn de lo que ya se sabe o lo que no se ha podido conocer. 

Obtener la informaci6n que complementa 10s datos del problema y lo que 

se conoce del mismo puede ahorrar mucho tiempo, ademhs de que proporciona o 

elimina rutas a seguir para obtener una.solucion viable. 

Entre mayor informacion, ordenada, clasificada y certificada se tenga del 

problema se tendrh mayor seguridad en que la solucidn que se adopte serh la 

mejor y en el caso de ya haber sido experimentada o probada, conocer 10s 

resultados y las posibles fallas. 

Generacibn de posibles soluciones 

Las soluciones a un problema no son linicas, ya que un problema puede 

ser resuelto de muchas maneras, por ello en cada problema se deben tratar de 

identificar el mayor nlimero de soluciones posibles, entre mas posibilidades de 

soluci6n se tengan a la mano, mayor sera la gama de posibilidad de analisis y 

evaluaci6n de las alternativas, las que filtradas por 10s criterios y restricciones no 

permitirhn evaluar su factibilidad. 

Elirninacion de soluciones no factibles 

De acuerdo a 10s resultados esperados al solucionar el problema, a las 

restricciones o limitaciones impuestas o necesarias, a la informacidn recabada y a 



la serie de posibles soluciones, se tendran elementos suficientes para poder 

eliminar las soluciones que no son adecuadas. 

Eliminar soluciones implica no gastar tiempo, recursos o el animo en 

acciones que no van a cumplir con su cometido. Sin embargo saber que existen 

dichas soluciones nos permite recurrir a su analisis las veces que sea necesario, 

pues el no haberlas utilizado no significa haberlas borrado o tirado a la basura. 

Selection de la rnejor solucion 

Una vez que se conocen las posibles soluciones a un problema de ellas 

se selecciona la que mas cumpla con 10s resultados esperados y que siga 10s 

parimetros y restricciones establecidos. En esta solucion se deberan invertir 

recursos de todo tipo, ademas de cuidar de manera objetiva que en realidad 

cumpla con las necesidades esperadas. 

Implernentaci6n y pruebas 

La soluci6n seleccionada debera ser implementada y ademas probada de 

manera estricta para conocer si cumple con las restricciones y resuelve el tan 

citado problema. Tanto la implementaci6n como las pruebas deberan hacerse de 

manera estricta y profesional y la evaluacion de 10s resultados no deberA perder 

objetividad. 

Anelisis de pruebas y resultados 

Con las pruebas de la soluci6n implementada, se debera establecer si 10s 

resultados fueron 10s esperados o el tip0 de correcciones, ajustes o modificacion 

que requiere la prueba de la soluci6n seleccionada. lncluso hay ocasiones en las 

que se debe cambiar de soluci6n seleccionada. Este es un proceso de 

retroalimentaci6n que no permite seguir adelante hasta que no se tiene la 

seguridad de que la soluci6n seleccionada es la adecuada. 



Especificaciones de la solucidn encontrada 

Una vez que la solucibn haya cumplido con todo lo esperado se deberAn 

obtener todas sus especificaciones y caracteristicas, de tal manera que pueda ser 

explicada y replicada por otra persona en otro lugar. 

Documentaci6n y comunicaci6n de la solucion 

Con las especificaciones y caracteristicas de la solucion implementada, se 

deberA documentar y comunicar a quien solicit6 la solucibn. Esto puede significar 

presentaciones especiales o recurrir a oficinas de patentes y marcas. 

Un aspect0 que 10s ingenieros deben tener siempre en consideracibn es la 

aplicacibn de 10s criterios de la produccibn economics, lo que implica que las 

soluciones implementadas y adoptadas deberAn tener en consideracibn 10s 

aspectos econ6micos, de rentabilidad y mercado. 

Los ingenieros, como cualquier otro profesional de un campo determinado, 

deben ser efectivos en su proceder, lo que dependera de sus habilidades para 

resolver 10s problemas a 10s que se enfrenta en su vida diaria. Algunas de la 

acciones que aumenta la efectividad de un ingeniero son: 

Es combn que las soluciones del ingeniero se fundamenten en 10s 

conocimientos tebricos y prActicos con 10s que se ha formado, estos 

conocimientos, su creatividad e ingenio son la materia prima que les permiten a 

estos profesionistas cumplir con su misi6n en el tratamiento de algunos problemas 

que se presentan en diferentes Ambitos de la sociedad. Una vez que el ingeniero 

define un camino a seguir para solucionar un problema determinado, es necesario 

que su saber se pruebe y registre para que pueda ser replicado por otros a 10s 

que se les puede presentar el mismo problema o por aquellos que se estan 

informando para solucionar otros problemas similares. Para comprobar la 

efectividad de una soluci6n y al mismo tiempo registrar todo aquello que sucede 



mientras se prueban las soluciones, es factible utilizar el metodo cientifico, por ello 

es recomendable tener presente siempre sus componentes: . 

1. Identificacibn del problema o anomalia 

2. Recolecci6n de datos significativos que lo describan 

3. Anelisis de la informaci6n obtenida 

4. Elaboracibn o definicion de una hipotesis 

5. Predicci6n de eventos futuros con base en la hipotesis 

6. Elaboracibn de experimentos para comprobar y negar la hipotesis 

7. Modificacion de la hip6tesis y repeticion de 10s pasos anteriores, 

hasta que haya variacion de la misma. 

8. Establecer conclusiones sobre el comportamiento del problema o 

anomalla. En algunas ocasiones esto se llama convertir una 

hip6tesis en una teoria. 

Finalmente es necesario documentar 10s resultados y divulgaci6n de 10s 

resultados. El actuar del ingeniero este influenciado por muchas variables pues su 

campo de accion es siempre variable, per0 una sola constante debere siempre 

tenerse presente, esta es la btica con la que se debe ejercer la ingenieria, en la 

que el respeto a 10s semejantes debe sobresalir sobre toda la ciencia y la 

tecnologia que se pueda aplicar. 

Los metodos de desarrollo de Software. 

Un metodo de ingenierla de software es un enfoque estructurado para el 

desarrollo de software cuyo prop6sito es facilitar la producci6n de software de alta 

calidad de una forma costeable. MBtodos como Analisis Estructurado que emergio 

en 1978 (DeMarco, 1983) y en 1983 (Jackson, 1988) surgio una versi6n refinada 

del JSD (Jackson System Development), fueron 10s primeros desarrollados en 10s 

aiios 70's. Estos metodos intentaron identificar 10s componentes funcionales 

basicos de un sistema de tal forma que 10s mbtodos orientados a funciones alin 



se utilizan ampliamente. Entre los aAos 80 y 90, estos rnetodos orientados a 

funciones fueron complernentados por metodos orientados a objetos, como 10s 

propuestos por Grady Booch en 1994 (Booch, 1996) y Rurnbaugh (Rurnbaugh, et 

al, 1991). Estos diferentes enfoques se han integrado a un solo enfoque unificado, 

basado en UML (Lenguaje de Modelado Unificado) (Fowler y Scott. 1997); (Booch 

et a/, 1999); (Rumbaugh et el, 1999). 

Todos 10s rnetodos se basan en la idea de modelos graficos de desarrollo 

de un sisterna y en el uso de estos rnodelos como un sisterna de especificacibn o 

diseilo. Los metodos incluyen una variedad de componentes diferentes, 10s que 

podernos considerar basicos son: 

Descripciones del modelo del sistema 

Reglas 

Recomendaciones 

Guias en el proceso. 

No existe un metodo ideal y metodos diferentes tienen diferentes areas 

donde son aplicables. 



EVOLUCI6N DE LOS METODOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE 

Realidad Oriainal, Modelo. Sistema. Mbtodo 

El uso indiscriminado (y las malas traducciones) de terminos como metodo, 

modelo, sistema, proceso, procedimiento, estructura, enfoque, problema, dominio, 

estado u otros, ha ido vaciando buena parte de su contenido. Como muchos se 

han convertido en ambiguas palabras-comodin, manuales avanzados, como 10s 

del Euro-mbtodo, han de empezar por enunciar diccionarios o glosarios, e incluso 

autores prestigiosos, como Coad y Yourdon en su Analisis orientado a objetos, 

retornan el primigenio sentido etimol6gico de 10s tbrminos que usan (incluso 10s 

traductores conscientes ya explicitan sus opciones interpretativas, a veces nada 

inmediatas). Por ejemplo, Coad y Yourdon recuerdan que problema, sistema y 

metodo proceden del griego ir adelante, poner junto y caminar hacia; proceso y 

procedimiento vienen del latin procedere, o sea avanzar; y proyecto significa 

lanzado hacia. Raices de contenido tan cercano han ido tomando matices 

psicol6gicos ligeramente distintos: metodo se considera mas general, en contraste 



con 10s mhs particulares procedimientos (mhs subjetivo) o proceso (mas objetivo), 

y todos ellos mas acabados y externos que proyecto. 

Volviendo al rigor definitorio del metodo, cualquier actuacion humana que 

quiera transformar un espacio-problema acotado de realidad, tiene tres grandes 

hitos de plasmacion: original, modelo y sistema. El original, circunstancia de 

realidad concreta y punto de partida natural de la actuacion, se ha de captar por el 

actor en forma de una o varias representaciones (complementarias o sucesivas). 

La representacion abstracta del original que cubre la misma circunstancia se llama 

su modelo (simbolico): su inmaterialidad es esencial, por hacerlo mas manejable 

que el original y tiene otras ventajas (economia, predicibilidad, seguridad, 

controlabilidad ylo diseiiabilidad de alternativas). La generacion de posibles 

modelos sucesivos (cada uno es el original del siguiente) desemboca en una 

ultima representacion del original llamada sistema, que esta vez es un modelo no 

simbolico, sino material, o sea una nueva circunstancia de realidad concreta y 

punto de llegada artificial de la actuacion. La transitividad de las sucesivas 

semejanzas asegura cierta semejanza, lo menos degradada posible, entre el 

original inicial y el sistema final, situados ambos en el espacio real. 

Cada uno de 10s modelos intermedios podrh ser dinamico o esthtico (se 

considere o no su variation con el tiempo), determinista o aleatorio (segun su 

grado de incertidumbre' asociada al entorno), puramente descriptivo (textos. 

diagramas, procedimientos en lenguaje natural, escrito o hablado) o analitico (de 

comportamiento ante estlmulos del exterior, de evaluation de costos o eficiencias 

de interrelacibn de tiempos o movimientos). Los modelos simb6licos se emplean 

sistematicamente en ingenieria mucho antes de usarse para producir software, y 

buscan siempre un equilibrio entre su semejanza al original y ser mhs manejables 

(en tamaiio ylo complejidad) que 6ste (por descomposicion I recomposicion y 

particularizacion I generalization). 



Un metodo es la secuencia de rnodelados que ayuda a construir, a partir 

del original de la realidad, una o varias cadenas de rnodelos, derivados unos de 

otros, con el objetivo de lograr un rnodelo material final o sistema que concrete la 

nueva circunstancia de realidad deseada en relacion con el original. El paso del 

original a su primer rnodelo irnplica una reduction, sirnplificaci6n inevitable solo 

aceptable si conserva sus principales elernentos y relaciones: un buen metodo no 

debe hacer mas reducciones en 10s pasos a rnodelos sucesivos. En sentido 

estricto, rnetodologia es el discurso, ciencia o estudio de 10s rnetodos. Lo anterior 

cubre toda accion sobre la circunstancia de realidad llarnada informacion, desde 

sus concepciones mas clasicas, corno la de Shannon, hasta sus enfoques 

recientes, corno el de Booch, en la orientacion a objetos y el' de Jacobson en el 

OMT. 

El espacio-problerna esta anclado en alglin sitio del rnundo real, y el 

espacio-de-soluciones se irnplernenta por una combinacion de hardware y 

software. Si las soluciones distan del espacio-problerna, habra que hacer una 

transforrnacion mental o fisica a representaciones abstractas del mundo real. La 

abstraccion ayuda a mantener y entender sisternas. Reduciendo 10s detalles que 

un programador necesita para conocer un nivel dado. Recuerdese que 10s teoricos 

de ingenieria de software usan el concept0 de espacio en su sentido rnaternatico 

corno un conjunto de valores de variables de dos tipos: las variables de estado 

son endogenas (no relacionadas con el entorno) y sus valores definen en cada 

instante el comportamiento del rnodelo; las variables de acci6n regulan la 

transicion del estado en un instante al sucesivo, y el correlativo carnbio de 

cornportarniento del original, rnodelo o sisterna. 

lntentos de Clasificacion de Metodos 

Mientras que, por ejemplo, 10s lenguajes de programacion o las bases de 

datos tienen arnplios procesos de estandarizacion, sea de jure o de facto, 10s 



rnetodos han tenido bbsicarnente hasta ahora estbndares de facto (10s pocos de 

jure. corno las prenormas IEEE-PI074 012207.2 lSOllEC.JTCI.SC7 sobre 

procesos de ciclo de vida del software, se desconocen fuera de circulos 

estrechos). Es dificil asi la eleccion de 10s rnbtodos mas aptos para distintos 

problernas (no todos valen para lo rnisrno), pero, en contrapartida, no suelen ser 

propietarios, a pesar de intentarse por la via de las herrarnientas que 10s soportan. 

A falta de estandares sobre rnbtodos, se han editado todo tip0 de 

clasificaciones. Una de las mas recientes es la Cornision Europea para preparar 

Euro metodo, partiendo de extensas encuestas sobre contenido y uso de 

rnbtodos, ernplea en la veintena de 10s analizados hasta cinco enfoques 

cornparativos, per0 acaba por reconocer que no bastan para evaluarlos o 

arrnonizarlos: 

Enfoque historic0 busca farnilias, per0 no aclara sus ventajas 

relativas; 

Estudio-del-caso no 10s ilustra todos, aunque tiene algljn exito; 

Marcos de referencia ernplea criterios subjetivos y no 

independientes; 

Orientado-a-problemas clasifica 10s rnbtodos de acuerdo a 10s 

problernas que resuelve, 

Enfoque ernpirico, que intenta evaluarlos con puntos pragrnaticos. 
a Tarnbibn se ha intentado una division cada vez rnenos discriminante 

entre rnbtodos cartesianos y sisternicos: 

o Cartesianos construyen el sisterna corno lo ven los 

utilizadores (parten de las funciones requeridas y la 

informacidn que las asegure); 

o Sisternicos arrancan de un rnodelo consistente de la realidad 

organizativa basado en la teoria de sisternas (con niveles de 

circuitos de operacion, gestion y decision conectados por 



flujos de informacibn) y van descendiendo al sistema con 

modelos cada vez menos abstractos. 

Otras divisiones combinan dos g ~ p o s  de enfoques: 

Marco de procedimientos poco formalizables de construccion de 

modelos (como la conducci6n de reuniones o el anhlisis semantic0 

del discurso). 

Los tres grandes tipos de ciclos: de vida o creaci6n del sistema; de 

abstraccibn, con sus niveles clasicos conceptual (Que), l6gico 

(Quien, Dbnde, Cuando, Cuhnto) y fisico (Como), 

De decisibn, con la sucesion de tareas preparatorias y 

concomitantes para tornar decisiones de gesti6n y de calidad en el 

proyecto. 

Pero 10s tratados siguen dando vigencia a la tradicional clasificaci6n 

taxonomica, que no solo sitlia intuitivamente cada metodo por el papel 

estructurante otorgado a alguno de sus componentes, sino que ofrece ciertas 

explicaciones evolutivas. Un primer esbozo del metodo, lo suele situar por su 

orientacion primaria a 10s tratamientos, resultados, datos, objetos, sucesos. 

actividades, productos (y liltimamente a objetivos o bien a Actores): 

La orientacion tradicional e intuitiva a tratamientos o funciones empieza por 

identificar en la realidad las funciones a inforrnatizar. 

La orientacion a resultados parte de lo que piden 10s usuarios (volatilidad) 

para deducir 10s datos de entrada y 10s tratamientos; se suele emplear 

implicitamente por 10s que niegan usar metodos y por 10s programadores en 

entorno microinforrnatico, de generadores o de 10s llamados lenguajes de cuarta 

generacion (L4G, conocido tambien por sus siglas inglesas, 4GL) 



La orientacibn a datos 10s articula en entidades y relaciones, deduciendo 

10s procesos que 10s ernplean y 10s resultados obtenibles. 

La orientacibn a objetos asurne un enfoque rnixto de entidades (datos) y de 

10s tratarnientos que 10s afectan. 

La orientacibn a sucesos que disparan 10s tratarnientos 10s transrnite por 

rnensajes a 10s objetos concernidos. 

La orientacibn a actividades, reivindicada por rneta rnetodos corno el 

Modelo V (Stein, 1996) , centra la adaptacibn de Bste a una clase especifica de 

proyectos en las decisiones sobre dichas actividades. 

La orientacibn a productos, reivindicada por peri rnbtodos corno Euro 

rnBtodo, parte de 10s entregables requeridos por el cliente para organizar 10s 

productos proporcionables por el rnetodo proveedor enlazado. 

Los rnbtodos se ernpiezan a encapsular con una panoplia de otros 

dispositivos abstractos, por ernplear el paradigma de 10s que rodean el 

microprocesador central de un computador personal: la placa-rack de soporte 

seria una meta metodo, mientras que la carcasa envolvente cornprenderia un 

frontal de peri metodos (corno Euro mbtodo, que cubre el arranque contractual, 

supervisa la produccibn y cierra la relacibn) y 10s laterales, cubiertos con 

rnecanismos paralelos al desarrollo, corno 10s mencionados para gestionar 

calidad, configuracibn, seguridad o reparto, o bien extensores a enfoques y/o 

sectores complernentarios o suplernentarios al clasico nlicleo de gestibn de 

organizaciones, corno el tiempo real, la ayuda a decisiones o la ingenieria de 

conocirniento. 



El soporte meta met6dico aporta la estructuracion decisiva de 10s 

conceptos y relaciones basicos subyacentes a una gran mayoria de metodos. 

Sean tradicionales o nuevos. Asi, el Vorgehensmodell (Stein, 1996) modelo 

avanzado o Modelo V, adoptado por la Administraci6n Publica alemana y 

componente del nircleo metodol6gico de Euro metodo, articula en su entorno 

sendos sub modelos de desarrollo de productoslresultados y para la gestion del 

proyecto, su calidad y su wnfiguracion, y define en su interno las posibles 

actividades de un tip0 abstract0 de proyectos, con 10s cambios de estado que se 

determinan en 10s resultados. A cada actividad del entorno y del interno, el Modelo 

V asigna unos estados y unos responsables abstractos con funciones definidas 

(Gernert & Ahrend, 2002). Por cierto, la articulacion de esas actividades, tareas, 

estados, roles, resultados y productos tiene una infraestructura conceptual similar 

a la que subyace al modelo de gestion de flujos de trabajo (Work Flow 

Management), ligado, por otra parte, a la reingenieria de procesos de 

organizaciones (Business Process Reengineering) y al paradigma groupware (lo 

cual es bastante ibgico, porque jno  es el desarrollo y adaptacion de un software 

un tipico trabajo de reingenieria en equipo?). 

Las interfaces peri metodica, como Euro metodo, se centran en la 

construcci6n de una estrategia, o sea una forma de articular 10s modelos 

intermedios que permita acercarse 6ptimamente al objetivo de conseguir el 

sistema deseado. La estrategia parte de la situation del problema, un primer 

modelo del espacio-problema de realidad original formado por un wnjunto de 

factores que caracterizan su wmplejidad y su incertidumbre (el grado de 

conocimiento sobre su funcionamiento y objetivos). La orientacion a contingencias 

lleva a analizar, valorar y prever la reduction de 10s riesgos de no conseguir el 

sistema. La estrategia se wncreta en un plan de entregas formado por sucesivos 

hitos de decision e intercambio de 10s productos procedentes del metodo concreto 

de desarrollo encapsulado. 



La articulacion de 10s dispositivos encapsuladores con 10s proyectos de 

desarrollo concretos, realizable en diversos grados y formas (directamente o por 

medio de metodos preestablecidos), promete ser uno de 10s aspectos mas 

irnportantes de investigacion metodologica de problemas inmaduros que requieren 

nuevas vias de avance y soluci6n. 

Uso de Metodos v Herramientas 

Los citados estudios preparatorios de Euro metodo concluyen que 10s 

metodos se emplean relativamente poco (aun conociendo sus beneficios 

esperables de mantenibilidad, calidad, adaptacion, comunicacion y control); se 

eligen mas por limitaciones facticas (hardware, politica organizativa, 

conocimientos, cercania del consultor) que por criterios t6cnicos (adaptabilidad, 

simplicidad); no se suelen aprender a fondo ni aplicar rigurosamente (se adaptan 

sobre la marcha en las fases de diseAo e implernentacion; el analisis sigue siendo 

bastante informal). Reducen la satisfaction esperable de sus resultados poco 

objetivos y su uso complicado para 10s analistas, e impracticable para 10s usuarios 

(sin contar con sus deficiencias de flexibilidad, soporte informatico y cubrimiento 

del ciclo con tecnicas que interact6en). 

Este panorama practico de 10s metodos contrasta con un potencial, mas 

que optimista, irnprescindible, de ventajas inmediatas (o fines en si) y mediatas 

(medios para otros fines). Las inmediatas mejoran (pero no garantizan) la 

identificacion de problemas y errores al producir 10s sistemas, sobre todo 10s mas 

complejos e inciertos. Las ventajas mediatas permiten entender rapida y 

establemente el problema, controlar con un plan riguroso y no redundante el 

desarrollo del proyecto, y prever cuando abandonarlo, si cabe. Estas ventajas, a 

menudo desestimadas con argurnentos de costo (aunque desarrollar software sin 

borrador sea como edificar sin planos), se descubren a posteriori con unos gastos 

de correcci6n de 10s errores detectados en pruebas de aceptacion final mucho 

mayores (pero a menudo emboscados) que 10s detectables por el analisis. 



En cuanto a las herramientas informatizadoras de tbcnicas y mbtodos, su 

difusion relativarnente reciente dificulta consideraciones ampliamente aceptadas 

sobre su clasificacibn y experiencia de uso (aunque haya enfoques importantes, 

recogidos, entre otros, por articulos especializados como 10s publicados por 

ACMIIEEE, y en Espaiia por el numero 105 de Novatica). Es innegable que la 

aplicabilidad de un rnbtodo en problemas de cierta complejidad dependerh cada 

vez mhs de su soporte herramental, per0 empieza a ser casi perogrullesco citar 

experiencias de lo contrario: departamentos informhticos que se lanzan a comprar 

herrarnientas, en general costosas, como sustituto y orillamiento de la maduracibn 

previa necesaria en el empleo de rnbtodos (como un fabricante que piense que 

entrar en un negocio es solo cuestibn de cornprar maquinas). 



Operaciones Unitarias en la lnqenieria Quirnica. 

"El objetivo de este manual no es para habilitar a alguien para 

realizar un trabajo de carbcter especial ...., per0 ilustra 10s 

principios por 10s cuales una planta quimica de cualquier clase, 

puede ser diseiiada e instalada cuando las condiciones y 

requerimientos son conocidos con certeza. No podemos hacer el 

mejor uso de nuestras habilidades a no ser que hayamos aprendido 

a investigar 10s principios findamentales de la construccibn de 10s 

medios e instrumentos que necesitamos para trabajar " 

George E. Davis 

Handbook of Chemical Engineering 

Manchester Technical School, 1901 

Analizando precisarnente la historia de la lngenieria Quirnica (Shaw. 1990), 

encontrarnos que en el aiio 1887 George E. Davis presenta una serie de doce 

lecturas sobre operaciones basicas de procesos quirnicos del "Manchester 

Technical School". En 1901 publica el manual titulado "Handbook of Chemical 

Engineering", en el cual se identifican operaciones bhsicas de la Quirnica, 

Estas operaciones basicas de la lngenieria Quirnica identificadas por Davis 

sirvieron de base para que el Dr. Arthur D. Little del Massachussets Institute of 

Technology (M.I.T.) en 1915, acuiiara el concept0 "Operaciones Unitarias" en la 

lngenieria Quirnica (Landau, 1997). La definicidn dada entonces, fue la siguiente: 

"Cualquier proceso quimico en cualquier escala que se lleve a cabo, se puede 

descomponer en una serie coordinada de lo que pudieran llamarse operaciones 

unitarias, como: pulverizacidn, mezclado, calentamiento, absorcidn, condensacidn, 
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lixiviacidn, precipitacidn, secado, cristalizacidn, filtracidn, disolucidn, electrdlisis, 

evaporacidn, destilacion, y asi sucesivamente. El nimero de estas operaciones 

unitarias brisicas no es muy grande, y relativamente, pocas se encuentran incluidas 

en un proceso determinado. La complejidad de la Ingenieria Quimica resutta 

precisamente de la variedad de las condiciones tales como la temperatura, presidn, 

concentracidn, etc., bajo las cuales tienen que ser llevadas las operaciones unitarias 

en 10s diversos procesos. Asi como de las limitaciones que ofrecen 10s materiales de 

construccidn, asi como del diseiio que se impone a 10s aparatos debido a las 

caracteristicas fisicas y quimicas de 10s sustancias reaccionantes" (Little, 1933). 

La lista original de las Operaciones Unitarias incluia no m8s de quince 

acciones basicas. Desde entonces se han atiadido otras, en la modesta 

proporci6n de unas cuantas durante afios, aunque bltimamente en forma m8s 

acelerada (Foust, 1961). 

Con esta simplificaci6n se redujo la complejidad del estudio de 10s procesos 

quimicos industriales, pues del conjunto de todos 10s procesos quimicos que 

pueden imaginarse bastara con estudiar el grupo de las 25 6 30 operaciones 

unitarias existentes. Un proceso determinado sera, por tanto, la cornbinacion de 

operaciones unitarias (Landau, 1997). 

El concepto tradicional de las Operaciones Unitarias, ha sido un factor 

predominante para el exito sorprendente de 10s lngenieros Quimicos y la 

lngenieria Qulmica general. exit0 tenido a partir de la introduccion de este 

concepto, obedeciendo a la certeza de que, es mas eficiente para la ensefianza, 

m8s economico en tiempo, mas adecuado en la presentacibn de lo fundamental, y 

mas efectivo para el entrenamiento que conduzca a la definition y a la soluci6n de 

10s problemas amplios y vastos de 10s procesos quimicos. El ingeniero quimico 

instruido en estos lineamientos tendr8 una s6lida comprension de 10s principios 

fundamentales encapsulados en operaciones basicas (Foust, 1961). 



La teoria de las Operaciones Unitarias esta basada en leyes 

completarnente definidas y bien comprendidas, el trabajo del lngeniero Quirnico 

precisa que tanto la teoria y la practica, se encuentren en el mismo plano de 

importancia. Mucho del bagaje necesario para la cornprension de las operaciones 

unitarias, lo wmponen la ciencia e ingenieria elemental. Esta basado este bagaje 

en las leyes fundarnentales de la ffsica, mecanica y ciencias sirnilares (Badger, 

1955). 

Podemos obtener dos conclusiones, la primera es que las Operaciones 

Unitarias estan intirnamente relacionadas con bases cientfficas, la segunda es que 

fueron la base del importante desarrollo de la lngenierla Quimica. 

La presentacibn tradicional de las operaciones unitarias en la Ingenieria 

Quimica, ha sido la coleccion de informaci6n teorica y prhctica adecuada acerca 

de cada operacibn, proporcionandola como un paquete. Tradicionalrnente en 10s 

textos cada operacion se presenta en forma bastante independiente de las otras. 

Es rara vez el caso en las presentaciones introductoria, que varias de las 

operaciones unitarias se yuxtapongan en su cimientos; y sus relaciones estan 

bastante intrincadas. Las interrelaciones se hacen mAs evidentes gracias a 10s 

diagramas de flujo de las operaciones unitarias de a l g h  proceso quirnico 

industrial wmo el que se muestra a continuacion: 



PROCESO QUlMlCO INDUSTRIAL 



Para la especificacion del lngeniero quimico se obtiene un diagrama de 

flujo con las operaciones unitarias que componen y complementan el proceso 

industrial como el que se muestra a continuation: 
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Posteriormente esto da origen al estudio particular de cada operacion 

unitaria, como se muestra a continuacion: 

H2° 
1.98 TON 

S AL 
0.396 TON 

82.07% H20 
17.31% SAL 2.638 TON I 

EJEMPLO DE OPERACIONES UNITARIAS DE LA INGENIERIA QUlMlCA 

Taxonomia: 

Las operaciones unitarias de la lngenieria Quimica pueden clasificarse 

utilizando tres criterios bhsicos: 

Por el modelo fisico que reproduce la acci6n de la operacion. 

Por el equipo utilizado en la operacion. 

Por la expresi6n matematica que describe la acci6n de la operacion. 

Es evidente que no hay un criterio universal que dictamine una seleccion 

particular de un metodo de clasificacion, y de que todos 10s factores que 

contribuyen deben de reconocerse para poder decidir acerca de una manera 

particular. 
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Bases Teoricas. 

Las bases teoricas de las operaciones unitarias se encuentran en 10s 

conocimientos cientificos de la Fisica y la Quimica, la comprension de 10s 

principios fisicos basicos de la operacion, asi como la formulaci6n de estos 

principios, mediante expresiones matematicas, son 10s requisitos primarios para la 

aplicacion de dichos principios de la operaciones unitarias. En la practica de la 

lngenieria Quimica, necesitan incorporarse siempre valores numericos para que 

pueda obtenerse una respuesta practica. Es por tanto necesario que se 

encuentren disponibles tecnicas graficas o matematicas que permitan predecir 

cualquier respuesta desconocida para un sistema particular. 



Evolution de la lnaenieria de Software. 

"Tal como la Ingenieria Quimica es un matrimonio entre la 

Ciencia Quimica y las prcicticas tradicionales de la 

Ingenieria, la Ingenieria de Software debe ser un matrimonio 

entre las Ciencias Computacionales y el aiiejo conocimiento 

de la profesibn de Ingenieria". 

Software Engineering: An Unconsummated Marriage 

David Lorge Parnas 

McMaster University, Hamilton Ontario, Canada 

Communications of the ACM, September 1997 

Este punto pretende explicar el problerna relacionado con la ausencia de 

bases cientificas en la aplicaci6n practica de la lngenieria de Software. El terrnino 

lngenieria de Software se rernonta a1 final de la dkcada de 10s 60's. en el a i o  de 

1968 especificarnente y durante el desarrollo de las conferencias del cornite 

cientifico de la Organizacion del Tratado de Atlhntico Norte (OTAN: NATO para 

sus siglas en lngles) sobre lngenieria de Software (Ross, 1989) en la ciudad 

Munich, Alernania. La definicion en ese entonces fue: 

"El establecimiento y uso de principios de ingenieria robustos, orientados a 

obtener software econdmico que sea $able y fitncione de manera efciente sobre 

mdquinas reales " (Naur, 1969). 

A partir de esta prirnera definici6n y durante las tres irltirnas decadas, la 

lngenieria de Software inici6 forrnalrnente su desarrollo. Para darnos una idea de 

su evolucion y estado actual analizarernos diversas opiniones: 



Mary Shaw: 

Apunta que la frase "lngenieria de Software", en el rnornento en que se 

concibi6 era mas una aspiracion que una description (Shaw, 1997). Esta 

aspiracion tendia a prestar atencion a 10s problernas de desarrollo de software 

desde un punto de vista de la disciplina de la lngenieria. 

Peter Denning: 

En su opinion rnanitiesta que la lngenieria de Software no es una disciplina, 

que la palabra "lngenieria" eventualrnente llev6 a la falsa irnpresion de que la 

disciplina existia (Denning, 1994), per0 no es asi; de la rnisrna forrna cuestiona, en 

un trabajo previo, si las practicas de prograrnacion y diseiio cuentan con bases 

cientificas (Denning, 1989). 

James Tornayko: 

Encuentra que la lngenieria de Software no esta reconocida corno tal 

(Tornayko, 1998), segljn su punto de vista la lngenieria de Software en la prhctica 

real, tiene rnhs caracteristicas de diseiio ernpirico, alejado de un disefio de 

rnadurez soportado por las ciencias cornputacionales. 

Barbara Kitchenharn: 

Concluye que la lngenierla de Software esth cornpuesta por una variedad 

de rnetodologias de caracter ernpirico que necesitan rnejorar (Kitchenharn, 1999). 

la ausencia de bases teoricas en la practica de la lngenieria de Software es la 

causa, la soluci6n esta en que estas rnetodologias deberan tender a forrnalizarse 

cientiticarnente. 



David Parnas: 

lndica que la lngenierla de software es mejor entendida como una rama de 

la lngenieria Clasica, a diferencia de ser considerada como una rama de las 

Ciencias Computacionales. Asi mismo indica que es esencial que la lngenieria de 

Software "aprenda" mas de la lngenieria Clasica (Parnas, 1997). Aprendizaje que 

conduciria a que la lngenierla de Software sea reconocida como una rama mhs de 

la lngenieria. 

S hari Pfleeger: 

Menciona que construir software puede ser un arte tanto como puede ser 

una ciencia (Pfleeger, 1998). Un profesional de la lngenieria de Software debe 

producir un c6digo robusto en sus programas, consecuentemente, la lngenieria de 

Software esta relacionada directamente con la produccion de software de alta 

calidad. Para lograr este objetivo, afirma que la lngenieria de Software debe estar 

basada en 10s conceptos te6ricos de las ciencias computacionales, de lo contrario 

la produccion de software tendra caracteristicas artesanales. 

Reporte Tecnico CMUISEI-99-TR-004: 

Este reporte que versa sobre el Cuerpo de Conocimientos de la lngenieria 

de Software (Hilburn, 1999). indica que en 10s aAos recientes han existido varios 

estudios y comentarios sobre el estado de la profesi6n de la lngenieria de 

Software. Todos ellos mencionan que Bsta no es una profesi6n madura (Ford, 

1996), y designa ocho componentes de infraestructura para evaluar una profesidn 

madura. Uno de estos componentes considera 10s conceptos, teorias, principios y 

metodos que conformaran la base de la disciplina de la lngenieria de Software. 

Las anteriores opiniones nos llevan a la siguiente conclusion: Existe una evidente 

separacibn, sin conocer en que grado, entre la pdctica real del desarrollo de 



software, la lngenieria de Software y las Ciencias Computacionales, resultado de 

la incipiente evoluci6n de la lngenieria de Software como disciplina formal. 

PROCESO DE LA INGENIER~AY ARTESANIA DEL SOFTWARE 

La Chemical Abstract Machine (CHAM). 

Una relacion de analogia entre la Quimica y las Ciencias Computacionales 

se encuentra en el Area de las maquinas abstractas, la introduccion de un nuevo 

tipo de maquina abstracta basada en una metafora quimica, la "Chemical Abstract 

Machine (CHAM)" propuesta por Gerard Berry. Esta maquina abstracta esta 

basada en un paradigma radicalmente diferente, el origen esta en el lenguaje 

gamma (r) de Banatre y Le Metayer. Menciona de manera intuitiva que el estado 

de un sistema es como una "soluci6n quimica" (Berry, 1990) en la cual las 

moleculas flotantes pueden interactuar con otras de acuerdo a "reglas de 

reaccion". Muestra que una CHAM puede implementar modelos conocidos de 

computation concurrente como el calculo Lambda. Un ejemplo simple per0 
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sorprendente es el siguiente: Asurnimos que una "solucion" esta integrada de 

todos 10s enteros de 2 a n, la "regla de reaccion" nos dice que todo entero 

destruya sus multiples, entonces la "soluci6n resultante", al final de la reaccion, 

contendra 10s numeros primos entre 2 y n. 

ANALOGIA DE LOS PROCESOS QUIMICOS Y DE SOFTWARE 

El modelo de la Chemical Abstract Machine considera: 

Elernentos basicos: 

Mol6culas. 

Soluciones, 

Mernbranas. 

Tres leyes generales: 

Ley de Reaccion, 

Ley Quimica. 

Ley de la Mernbrana, 
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Tres clases de reglas: 

Reglas de Calentamiento (descomponen moleculas en sus 

elementos), 

Reglas de Enfriamiento (composici6n de moleculas a partir de 

elementos), 

Reglas de Reaccion (modifican la naturaleza de la soluci6n), 

Podemos observar que las reglas de calentamiento tienen similitud con 10s 

procesos de descomposici6n de problemas en pasos, asi como tambibn con la 

operacion unitaria de separation propuesta por Kazman. La regla de enfriamiento 

tiene similitud con la operacion unitaria de composicion uniforme, y con la tecnica 

de diseiio de abajo hacia arriba (Down Top). 

Mas sorprendente a h ,  la CHAM se utiliza para el Analisis y Especificacion 

Formal de Arquitecturas de Software (Inverardi, 1995). La principal justificacion 

estriba en que este modelo ofrece un marco idoneo para el desarrollo de 

especificaciones operacionales. Cuestion que aun no ha podido ser especificada 

en algljn otro modelo computacional. Todo esto alent6 tambibn a la construcci6n 

y uso de especificaciones de diseiio a diferentes niveles de detalle, el mismo 

trabajo muestra el uso particular de la CHAM en el anhlisis y especificacion de un 

sistema de software: el compilador multifase. 

Oaeraciones Unitarias en la lnqenieria de Software. 

El primer y linico antecedente de operaciones unitarias lo encontramos en 

la fase de disefio de software, en particular en el trabajo del arquitecto de 

software, antes de abordar la definition de las operaciones unitarias en la 

arquitectura de software, daremos una breve introduction a la arquitectura de 

software para generar un entorno adecuado al estudio de las operaciones 

unitarias. 



Arquitectura de software 

Una arquitectura de software es una organizacion Iogica de la forma en que 

se dispone un conjunto de elementos que van a interactuar para llevar a cab0 una 

tarea. La arquitectura determina la funcionalidad y modo de inter operacion de sus 

elementos. 

Las arquitecturas de software han estado recibiendo mucha atenci6n en 10s 

irltimos afios, dado que desempefian un rol significativo en el proceso de 

desarrollo de software. Estas arquitecturas representan la organizaci6n estructural 

en el proceso de construcci6n sistemhtica de productos de software. 

Las arquitecturas de software se definen como una estructura a alto nivel, 

que se muestran como una colecci6n de componentes que interactuan, dado que 

es una representaci6n abstracta que facilita el disefio y la construcci6n de 

sistemas complejos y en ella se muestran sus especificaciones y c6mo 

funcionaran en un sistema. En la prhctica es una representacion 16gica de todos 

10s componentes software, c6mo se comunican estos y su disposici6n 

organizational para interactuar y llevar a cab0 las tareas definidas para un 

sistema. 

Arauitecturas v Metodoloqias 

Actualmente como ya observamos antes existen muchas metodologias de 

desarrollo de software, evidentemente, partiendo de 10s principios de tantas y 

diversas metodologlas es muy dificil sacar una visi6n unificada sobre el disefio 

arquitect6nico. Sin embargo, si que podemos destacar una serie de elementos 

comunes. 

El primer0 es la existencia de una fase en la que se establece o disefia una 

arquitectura base y el segundo la altisima dependencia que definen entre 10s 



casos de uso y la arquitectura, definiendo un caso de uso corno una interaccion 

(secuencia de acciones) tipica entre el usuario y el sisterna. 

i 
Desde un punto de vista arquitectbnico, no todos 10s casos de uso tienen la 

.t 
misma irnportancia, destacando aquellos que nos ayudan a mitigar 10s riesgos 

., mas importantes y sobre todo aquellos que representan la funcionalidad basica 

del sistema a construir. 
12; 

1. Esta arquitectura base estarh especificada por diagramas que rnuestren 

I subsisternas, interfaces entre 10s rnismos, diagramas de cornponentes, clases, 

I descripciones diversas, y por el conjunto de casos de uso basicos. 

Este conjunto de especificaciones nos perrniten validar la arquitectura con 

, 10s clientes y 10s desarrolladores, y asegurarnos que es adecuada para 

I implementar la funcionalidad basica deseada. A partir de aqui, lo normal seria 
.l* 

VY 
desarrollar de forrna iterativa el sisterna hasta tenerlo funcionalrnente completo. 

Los estilos Arquitectonicos son ljtiles si un diseiiador puede rnapear uno de 
i. 

estos estilos a las necesidades de un problema real, sin embargo, iC6mo crear I i 
un nuevo estilo si 10s principios primarios no son claros?, jExisten operaciones 

1 1  atornicas de la Arquitectura de software?, y si as1 fuera, jcuhles son sus efectos 

sobre 10s atributos de calidad? 

I' 

Una prirnera aproxirnaci6n parcial para contestar estas preguntas, lleva a 

presentar un conjunto de operaciones de disefio que son cornljnrnente usadas en 

las arquitecturas de software y describe como estas operaciones nos auxilian a 

curnplir requisitos de calidad. Llarnaremos a estas operaciones de diseRo 

Operaciones Unitarias, continuando con la antigua practica de la lngenieria 

Qulmica de definir operaciones unitarias. Estas operaciones de la lngenieria de 

Software las titularernos compresion, abstraccion, compartir recursos, 

descomposicion uniforrne y replication. 



Describirernos cada una con ejernplos de cuando han sido utilizadas en 

sisternas de software a gran escala, discutirernos sus efectos en el curnplirniento 

de requerirnientos de calidad. Cada que se explique de rnanera general una 

operaci6n unitaria, se explicaran 10s antecedentes de 10s rnodelos de interaction 

hombre-rnaquina en terminos de operaciones unitarias, con el objetivo de rnejorar 

el entendimiento de las decisiones de disefio basicas que siernpre debera tornar 

un arquitecto cuando esta realizando un disefio y que cada arquitecto esta 

tornando impllcitamente 10s patrones de disefio arquitect6nico que alguien mas 

disefio. 

Introduccion a las Operaciones Unitarias en la Fase de Diseiio. 

Las Operaciones Unitarias son diferentes de 10s estilos arquitect6nicos y 

patrones de disefio, las Operaciones Unitarias son aun mas primitivas. Los 

patrones de disefio y uso de estilos, son derivados de 10s principios de ingenieria. 

que traen consigo operaciones unitarias, corno consecuencia, las operaciones 

unitarias son mas abstractas que 10s patrones de disefio, puesto que 10s patrones 

de disefio son posteriores. 

No se esth presentando un conjunto cornpleto de operaciones unitarias, 

solo el subconjunto necesario para 10s patrones' de disefio de estilos 

arquitectbnicos mas comunes actualrnente, de ninguna manera se podrh 

considerar corno el conjunto cornpleto de operaciones unitarias. Sin embargo el 

conjunto describe un gran numero de decisiones de disefio realizadas en 

cornplejos sisternas de software 

La separaci6n coloca una pieza definida de funcionalidad en un 

componente definido, que a su vez tiene una interfase definida satisfactoriarnente 



para el resto del universo, es la mhs bBsica y mas comljn actividad de un 

arquitecto de software. La separacibn aisla un fragmento de funcionalidad del 

- sistema. El motivo que nos lleva a determinar, qu6 fragment0 de funcionalidad del 

. sistema es aislado, proviene del deseo de cumplir en conjunto factores de calidad, - - por ejemplo una razon poderosa para separar funcionalidades para aumentar 

rendimiento es el paralelismo, importante para una arquitectura que necesita ser 

diseccionada en piezas pequeiias para asignarlas por separado a distintos 

I procesadores o a diferentes equipos de desarrollo. 

La separacibn puede tambi6n ser utilizada para asegurar que cambios 

externos en el ambiente no afecten a un cornponente, y tambien que cambios en 

el componente no afecten el ambiente, siempre y cuando la interfase no haya 

carnbiado, de este rnodo la operaci6n de separaci6n soporta tanto a la 

rnodificabilidad y a la portabilidad. 

Buenos ejemplos de separacibn son encontrados en las arquitecturas de 

flujo de datos, cornpiladores y sisternas de administraci6n de interfases de 

usuarios, de hecho es dificil encontrar un proyecto contemporaneo de desarrollo 

de software que no use la separacibn, sin embargo, raramente usamos 

cotidianamente la separacion, per0 si utilizarnos sus subtipos tales corno 

descornposici6n uniforme o replicacion. 

Descomposicion Uniforme. 

La descornposici6n uniforme es la operaci6n de separar un componente 

grande del sisterna en dos o mas cornponentes rnhs pequefios, la uniforrnidad es 

la restricci6n de esta operaci6n. Si en el disefio tenemos deterrninados 10s 

rnecanismos de cornposicion de un conjunto uniforrne de cornponentes pequeiios, 

con rnecanismos que facilitan la integraci6n y escalarniento de componentes de 

un sisterna corno un todo, se distinguen dos mecanisrnos de descomposici6n 

como operaciones unitarias que se analizan a continuacion: 



Parte del todo.- Cada cual de un conjunto restringido de sub- 

componentes, representan partes no sobre traslapadas de fragmentos de 

funcionalidad, y cada componente en el sistema puede ser construido solamente 

con estos sub-componentes. 

Es un.- Cada cual de 10s sub-componentes representa una especializacion 

de la funcionalidad del componente padre. 

Replicacion. 

La replicacion es la operaci6n de duplicar un componente dentro de una 

arquitectura, esta tecnica es utilizada para ampliar la confiabilidad (tolerancia a 

fallas) y aumentar el desempeiio. Esta operacion unitaria es utilizada tanto en 

componentes de hardware como de software. Cuando 10s componentes se 

replican es porque el sistema demanda que, cuando un componente falla, existan 

uno o mas componentes que entran en funcionamiento automaticamente 

corrigiendo la falla, incrementando consecuentemente la tolerancia a fallas. 

Cuando la magnitud de la replicacion de un sistema se incrementa, el trabajo 

disponible puede ser extendido entre mas de 10s componentes del sistema, de 

este mod0 se incrementa la cantidad de informaci6n procesada por unidad de 

tiempo, sin embargo la posibilidad de que un componente falle se incrementa 

dramaticamente. 

La replicacion se presenta en dos formas: en tiempo de ejecucion y 

replicaci6n esthtica. 

En tiernpo de ejecuci6n.- En la replicacion en tiempo de ejecucion 10s 

componentes replicados ejecutan la rnisma accion en el mismo tiempo durante la 

ejecuci6n. Esta operaci6n provee tolerancia a fallas a costa del desempeiio (el 

desempeiio que podria haber sido alcanzado si todo el poder de computo, 

hubiese sido utilizado para otras cosas en vez de la misma). La plataforma de 



lanzarniento de las arquitecturas que utilicen replicacion en tiernpo de ejecucion 

en cualquiera de sus multiples versiones del rnisrno software deterrnina corno 

conducir el diseiio. 

Replicacion estatica.- Los cornponentes que son replicados, son 

desarrollados utilizando copias del rnisrno c6digo fuente, per0 deben ejecutar 

diferentes funciones por separado en cualquier rnornento, dependiendo del estado 

interno o de corno esta siendo utilizado. Este tipo de replicacion es una 

aproxirnaci6n a 10s cornprornisos de confiabilidad y desernpeiio: Un cornponente 

de respaldo puede ser util en ejecucion per0 no necesario, hasta que se presenta 

una falla, en cuyo caso torna el trabajo que estaba realizando el cornponente que 

fallo. Existen plantillas de c6digo para cornponentes de software con tolerancia a 

fallas que respaldan por separado durante la ejecucibn. 

Abstraccion. 

Es la operaci6n de creaci6n de una rnaquina virtual. Una rnaquina virtual es 

un cornponente cuya funcibn es ocultar una irnplernentacion subyacente. Las 

rnaquinas virtuales son frecuenternente piezas de software cornplejas de construir, 

per0 una vez creadas pueden ser adecuadas y reutilizadas por otros cornponentes 

de software, de rnodo que, sirnplifiquen su creacion y rnantenirniento (esto en 

razon de que hacen referencia a un conjunto de funcionalidad abstractaj. 

Las rnaquinas virtuales son encontradas en cualquier lugar donde sea 

necesario ernular alguna pieza de software que no es nativa; un ejernplo es la 

sirnulacion de la cornputacion paralela sobre un solo procesador. Otro ejernplo de 

uso rnuy cornun es el uso de rnaquinas virtuales en sisternas estratificados en 

capas. Un tercer uso es proveer una interfase cornun para un conjunto 

heterogeneo de irnplernentaciones subyacentes, tal corno las herrarnientas 

portables para interfases deusuario corno podrian ser 10s rnultilenguajes. En este 

sentido la interfase de usuario es un fragment0 del software que es escrito solo 



una vez, en terminos de una abstraccion proveida por la herramienta, de manera 

similar las capas de abstraccion son comunmente adicionadas a sistemas 

monousuario para permitir que estas sean compartidas entre multiples usuarios. 

La separacion y la abstraccion estgn relacionadas, per0 no son la misrna 

operacion, existen muchos ejemplos de separacion por otras razones que crear un 

conjunto de servicios abstractos, tal como carga balanceada, operaciones paralela 

y division de trabajo entre equipos de desarrollo. 

La compresion es la operacion de remover capas o interfaces que separan 

funciones del sistema, de esta forma es lo opuesto a la separacion, estas capas 

pueden ser software (Ilmites de procesos, llamadas a procedimientos) o hardware 

(procesadores separados). Cuando se comprime software se toman dos distintas 

funciones y se colocan juntas. En la historia de la lngenierla de Software y la 

Ciencia de la computacion ha existido una tendencia alejada de la compresi6n: 

Tipos de datos abstractos, el paradigma cliente-servidor, computacion distribuida, 

computacion paralela y el desarrollo orientado a objetos son todos ejemplos de 

adicion de capas o interfaces. 

La compresion cubriria tres prop6sitos principales: 

Para mejorar el desempeiio del sistema.- Por la eliminacibn del sobre 

trabajo de cruzar las capas o interfaces entre las diferentes funciones; por ejemplo 

se discute el uso de la capa de eliminaci6n para conocer las metas de desempeiio 

en un sistema de tiempo real tolerante a fallas, otros ejemplos de compresion para 

mejorar el desempeiio incluyen retroalimentacion semantica en interfaces de 

usuario y capas no comprometidas en protocolos de comunicacion. 

Para engaiiar a la estratificaci6n de capas.- (saltar capas) cuando no se 

proveen 10s servicios necesarios. 



Para acelerar el desarrollo de sisternas.- Elirninando 10s requisitos para que 

diferentes fragrnentos de funcionalidad de un sisterna Sean colocados en 

cornponentes de software separados; por ejernplo Microsft Visual Basic perrnite 

directarnente a un desarrollador unir 10s objetos individuales de, interfase de 

usuario a1 codigo de la aplicaci6n. 

Una tecnica com~jn que autornaticamente realiza la compresion es el uso 

de macros o procedimientos en linea, en esta tkcnica un usuario crea c6digo que 

es ernpacado en una macro o procedimiento (por tanto separado del resto del 

software), per0 cuando el sisterna es cornpilado, en alguna referencia o llarnada 

este c6digo es reemplazado por el actual ddigo, de rnodo que el sistema 

compilado ha rernovido el sobre tiernpo de ejecucion de llamadas a procedimiento 

al costo de crear potencialmente un sistema substancialmente grande (si hay 50 

llamadas a un procedimiento en linea, el c6digo para este procedirniento sera 

incluido 50 veces en la version cornpilada resultante). 

Cornpaitir recursos 

El compartir recursos es una operacion que encapsula datos, sewicios o 

ambos y 10s cornparte entre rnljltiples clientes independientes. Tipicamente hay un 

administrador del recurso que provee acceso exclusive al recurso. Los recursos 

compartidos son frecuenternente costosos de construir inicialmente, per0 amplian 

la integrabilidad y portabilidad de 10s sisternas, bhsicamente por que reducen el 

nivel de acoplamiento entre cornponentes. 

Ejemplos cornunes de recursos de software cornpartido son bases de 

datos, pizarrones, ambientes de herrarnientas integradas de ingenieria de 

software y sewidores (en un sisterna cliente sewidor). En cada uno de estos 

casos,, 10s recursos cornpartidos arnplian la integrabilidad del sistema, en muchos 

casos 10s recursos compartidos son tarnbien abstracciones, El servidor de X- 



Windows por ejemplo es un recurso compartido que provee una abstraccion 

subyacen I e de graficos desde el hardware. 

Los repositorios de datos como pizarrones y bases de datos son recursos 

compartidos, el recurso compartido son 10s datos persistentes a ser almacenados 

y recuperados. Los nljcleos de seguridad tambien administran recursos 

compartidos, tipicamente acceden a privilegiados datos y funcionalidades del 

sistema. Los ambientes integrados de ingenieria de software confian en la noci6n 

de un medio o repositorio compartido explicitamente que permita la integracion de 

herramientas. El esthndar CORBA perrnite que objetos completes y de hecho 

aplicaciones completas sean encapsuladas y remotamente accesadas 

an6nimamente. 

Interacci6n entre atributos de calidad utilizando operaciones unitarias. 

El inter& de las operaciones unitarias no se restringe solamente a que 

auxilien o dificulten el cumplimiento de requisitos de calidad, tambien interesan en 

la manera en que interactljan 10s atributos de calidad. Es obvio que no se pueden 

maximizar todos 10s atributos de calidad. Esta es la raz6n de la ingenieria o 

disciplina de disefio. Un gran puente no es el mas ligero, rapid0 de construir o el 

mas barato. El vehiculo mas veloz y facil de conducir no es un vehiculo de carga 

economizador de combustible, de la misma forma el postre de mejor sabor nunca 

es bajo en calorias. 

En el campo del software, se esta interesado en entender el efecto e 

interacciones de las operaciones unitarias con respecto de la escalabilidad, 

integrabilidad, portabilidad, desempefio (separado en desempefio secuencial y 

desempefio concurrente que es el desempefio obtenido de la habilidad de 

paralelizar operaciones), tolerancia a fallas, facilitar la creaci6n de sistemas, 

facilitar la creacion de componentes, modificabilidad completa del sistema, 

modificabilidad de componentes individuales y reusabilidad. 



Basado en encuestas de expertos diseAadores de software, se puede 

resumir a grandes rasgos las relaciones entres seis operaciones unitarias 

(excluyendo la separacion, un super tip0 de otras operaciones per0 considerando 

la descomposicion parte del todo y la descomposicibn es parte de 

separadamente) y 10s 11 atributos de calidad mostrados en la tabla siguiente: 



Relacion entre operaciones unitarias y atributos de calidad 

Un signo + en la tabla indica una relaci6n positiva entre la operacion 

unitaria y el atributo de calidad, lo que significa que el uso de esta operacion 

auxilia en el cumplimiento de metas de calidad. Un signo - indica que el efecto 

opuesto, si la casilla esta en blanw indica que dependiendo del context0 la 

operaci6n puede tener un efecto negativo o positivo, por ejemplo la 
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descomposicion "parte del todo" fortalece la portabilidad, si y solo si el fragment0 

que cambia de plataforma a plataforma ha sido aislado en una sola parte, de 

cualquier otro modo la descomposici6n obstaculizara la portabilidad, por que 10s 

cambios que se realizaran no seran locales, estos seran distribuidos entre las 

partes exteriores, de manera similar la casilla blanca entre la portabilidad y 

compartir recursos es por que la portabilidad es ampliada solamente cuando 

compartir recursos es lo linico que necesitamos para ser transportada (y por tanto 

10s cambios son locales) y esto se reduce cuando ambos, 10s recursos 

compartidos y 10s usuarios del recurso necesitan ser modificados (y por tanto 10s 

cambios no son locales), el blanco en cada uno de 10s casos representa un 

escenario diferente de c6mo las operaciones unitarias han de ser aplicadas. 

Esta tabla no tiene la intenci6n de presentar la ultima palabra con respecto 

a las operaciones unitarias y atributos de calidad, ambos atributos de calidad y 

operaciones unitarias son abstractas y solo una guia en nuestras decisiones de 

diseiio entre diferentes alternativas. Estas categorias por si mismas nos muestran 

un poco acerca del contexto de cada cuesti6n y acerca de c6mo 10s diseiiadores 

deterrninan sus respuestas. El fundamento detras de la comprension del valor que 

proveen estas categorias de c6mo y cuando utilizar determinada operaci6n. en las 

encuestas con 10s expertos diseiiadores de software denota la regularidad 

recurrente de razonamientos para el uso de operaciones unitarias y las 

restricciones en su uso. 

El punto aqul es que estas operaciones tienen interacciones complejas, y el 

efecto de una operaci6n unitaria en tbrminos de atributos de calidad no es trivial, 

debera ser comprendida en el contexto de las demas decisiones de diseiio, 

materiales disponibles, costos, tiempos y el contexto de la operaci6n del sistema. 

El entendimiento de este ambiente es fortalecido por un analisis en tbrminos de 

operaciones unitarias; apoyaran el enfoque e identification de conflictos de 

diseiio. Para diseiiar una arquitectura completa, 10s requerimientos de calidad 

deberan ser por supuesto priorizados, asi que el orden de la composici6n de las 



, operaciones unitarias debe ser deterrninado por las necesidades a ser cubiertas, 

en el entendido que 10s objetivos de calidad no pueden ser cubiertos por si solos 

y las operaciones para transformar las necesidades en software, no son 

generalrnente conrnutativas. El arquitecto de software debera tornar decisiones 

dificiles, decidiendo si la tolerancia a fallas es mas irnportante que la 

rnodificabilidad, o que la seguridad es mas irnportante que el desernpeiio. 

Por ejernplo, considere un sisterna para un juguete, el cual necesita de una 

funcion A. Supongarnos que desean introducir rnodificabilidad al product0 y en 

particular al software, por lo que se realiza una abstraccion de A. Pero tarnbien 

desean que la funcion sea tolerante a fallas a traves de la replicacion. Hay dos 

rnaneras de cornponer estas dos operaciones corno se rnuestra en la figura 

siguiente: 

NO CONMUTATIVIDAD DE OPERAClONES UNITARIAS 



La parte de la izquierda muestra una replication de la funcion A para dos 

productos con sus respectivas copias de la funcion A, posteriormente se realiza 

una abstraccion que produce una interfase, en la parte de la derecha se lleva a 

cab0 una primera abstraccion del product0 A con una interfase, posteriormente se 

replican dos copias de la funcion A con su interfase para asegurar la tolerancia a 

fallas, en estas circunstancias la modificabilidad se tornarA mas compleja puesto 

que ya tenemos dos tipos de interfases para la misma funcion A 



La Fase de-Analisis en Metodos Tradicionales. 

La fase de analisis en la mayoria de 10s metodos es una fase preparatoria y 

pre-ejecutora, per0 es considerada en todos 10s mbtodos, en algunos casos mas 

formalizada con notaci6n propia y un soporte herramental importante, per0 en 

algunos casos tomada a la ligera, considerando que existe per0 sin mucho 

soporte, para el caso del Analisis y Diseiio estructurado es una fase que incluye 

notaciones diagramaticos y textuales con variadas tecnicas, para el Analisis y 

Diseiio Orientado a Objetos, las funcionalidades son especificadas por 10s 

metodos de acceso a 10s objetos y el Proceso Unificado de Desarrollo de 

Software, considera la elaboraci6n de varios modelos diagramaticos para modelar 

la realidad y la posible soluci6n, per0 en para las metodos disciplinarios 

propuestos por Humprey como el caso del PSP (Personal Software Process) en el 

que la actividad del lngeniero de Software esta centrada en la programacion a 

partir de la descripcion de un requerimiento (Humprey, 1995). Una extensi6n del 

PSP en equipo de trabajo evoluciona al TSP (Team Software Process) que implica 

un marco de trabajo en grupos de trabajo basado en el PSP (Humprey, 1999). en 

el que 10s miembros del equipo comparten la misma disciplina de programacion, 

con 10s mismos t6rminos y notacion de avances, incluyendo roles muy especificos 

para 10s lideres de proyectos y planeadores de 10s procesos. 



Analisis y DiseAo Estructurado 

"El Anhlisis es frustrante; estb repleto de 

relaciones interpersonales complejas, indeJnidas 

y dzpciles. En una palabra, es fascinante. Una vez 

que uno se vuelve adicto, 10s viejos placeres 

fbciles de la construccidn de sistemas ya nunca 

vuelven a satisfacerles " 

Tom De Marco, 1978 

El precursor de este metodo es Tom de Marco cuando a finales de la 

decada de 10s 70's publica su libro "Structured Anlysis and System Specification", 

posteriorrnente evoluciona consolidandose en 1980, en lnglaterra, cuando el 

Gobierno Britanico plantea la necesidad de adoptar una metodologia de 

desarrollo de software, que minimizara 10s problernas tipicos de las areas de 

informatica, entre 10s que se contaban: Alta rotacion de personal, falta de 

docurnentacion, rnetodos no definidos, sobrecarga de mantenimiento, etc. 

El proyecto se lleva a cab0 conjuntamente entre la Central Computer an 

Telecommunications Agency (CCTA) y Learrnonth and Burchetl Managarnent 

Systems (LBMS). El resultado fue la Metodologia Structured systems Analysis 

and Design Method (SSADM), la cual hace Bnfasis en el uso de diagramas y 

diseiios esquematicos desarrollados por Tom DeMarco y Edward Yourdon. 

Con el tiernpo esta rnetodologia SSADM se hizo obligatoria en todos 10s 

proyectos informaticos del Gobierno Britanico, lnicialrnente la rnetodologia solo 

conternplaba las fase de analisis y disefio. La fase de estudio de viabilidad se 

incorpora en la Version 3.0, en julio de 1998, en este aiio habia ya 600 proyectos 



para SSADM en el Gobierno Britaniw, y poco despues se form6 el grupo de 

usuarios SSADM en el sector privado. 

Se puede o b s e ~ a r  en la siguiente figura que el analisis y disetio 

estructurado comprende solamente de fase viabilidad hasta el disetio fisico 

exclusivamente, haciendo hincapi6 en la fase de analisis en tres etapas: Analisis 

de Requerimientos, Especificacion de Requerimientos y Especificacibn Lbgica del 

Sistema 

FASES DEL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURADO 

La version 3.0 comprendia 3 etapas agrupadas en tres fases: Estudio de 

Viabilidad, Analisis y Disetio. En 1990 aparece la version 4.0 con una 

remodelacion irnportante de la estructura del rnbtodo, haciendola mas modular, 

rnenos iterativa e incorporando nuevas tecnicas fundamentalmente en el disetio 

de procesos. 
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El metodo se va a dividir en las siguientes fases: 

M6dulo FS (Feasibility Study) 

ESTUDIO DE VlABlLlDAD 

Etapa 0 Viabilidad 

Paso 010 Preparar el estudio de viabilidad 

Paso 020 Definir el problerna 

Paso 030 Seleccionar opciones 

Paso 040 Componer el informe de viabilidad 

Modulo RA (Requirements Analysis) 

ANALISIS DE REQUERMIENTOS 

Etapa 1 lnvestigaci6n del Sisterna actual 

Paso 110 Establecer el marco de trabajo 

Paso 120 lnvestigar y definir requerirnientos 

Paso 130 lnvestigar procesos del sistema actual 

Paso 140 lnvestigar datos del sistema actual 

Paso 150 Obtener una visi6n l6gica del sistema actual 

Paso 160 Componer 10s resultados de la investigacibn 

Etapa 2 Estudio de opciones del sistema 

Paso 21 0 Definir opciones del sistema 

Paso 220 Seleccionar una de las opciones 

M6dulo RS (Requirements Specification) 

ESPECIFICACI~N DE REQUERIMIENTOS 

Etapa 3 Definici6n de requerimientos 

Paso 310 Definir procesos del sistema requerido 

Paso 320 Definir el rnodelo de datos requerido 

Paso 330 Obtener las funciones del sistema 

Paso 340 Refinar el modelo de datos requerido 
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Paso 350 Desarrollar prototipos 

Paso 360 Desarrollar especificaciones de procesos 

Paso 370 Confirmar objetivos del sistema 

Paso 380 Componer la especificacidn de requerirnientos 

Modulo LS (Logical System Specification) 

ESPECIFICACI~N DEL SISTEMA L~GICO 

Etapa 4 Opciones del sisterna Tecnico 

Paso 410 Definir especificaciones tecnicas 

Paso 420 Seleccionar opci6n tecnica 

Etapa 5 Diseiio l6gico . 
Paso 510 Definjr procesos de actualizaci6n 

Paso 520 Definir procesos de consulta 

Paso 530 Componer el diseiio lbgico 

M6dulo PD (Physical Design) 

DISENO F~SICO 

Etapa 6 Diseiio fisico 

Paso 610'Preparar el diseno fisico 

Paso 620 Crear Diseiio fisico de datos 

Paso 630 Crear rnapa de irnplementacion de funciones 

Paso 640 Optirnizar el diseiio fisico de datos 

Paso 650 Cornpletar la especificaci6n de funciones 

Paso 660 Consolidar interfaces de procesos de datos 

Paso 670 Componer el diseiio fisico 

El proposito del Analisis Estructurado segbn Edward Yourdon y Tom 

DeMarco es producir una "Especificacion Estructurada". el cual es parte de 

documento de requerirnientos y es bhsicarnente grafica, generando como 

resultado un conjunto de diagrarnas esquematicos y se dividen en tres categorias: 



Especificaciones de control: 

Diagramas de transicibn de estados. 

Arboles de decisidn 

Diagramas de flujo, etc. 

DiseAo funcional: 

Diagramas de Flujo de datos (DFD) 

Modelado de datos 

Diagramas de Entidad-Relacion 

MODELOS DIAGRAMATICOS DEL ANALISIS ESTRUCTURADO 

El proceso de Analisis y Diseno Estructurado podemos visualizarlo en la 

siguiente grafica donde se aprecian sus principales actividades. 



PRlNClPALES ACTlVlDADES DEL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURADO 

La tbcnica mas utilizada es la de Diagramas de Flujos de Datos de la cual 

proveemos un extract0 que incluye las mejores practicas de las mismas: 

A manera de introducci6n a esta tecnica podemos decir que con la 

aparicidn de 10s mbtodos estructurados de analisis, lleg6 una revoluci6n en el 

desarrollo de sistemas. Los diagramas de flujo de datos es el mbtodo mAs 

extendido en modelado conceptual de procesos con distintas notaciones. Esta 

tbcnica, que tambien es conocida por sus siglas, DFD, o por diagramas de 

burbujas (Bubble Diagrams), fue propuesta por Yourdon a finales de 10s aAos 

setenta yes utilizada principalmente en la fase de analisis y diseiio. 

El objetivo fundamental de esta tbcnica es la descomposici6n de un 

problema complejo en otros mhs sencillos y manejables, facilitando la 

modularidad del sistema, asi como aprovechar la comunicabilidad a travbs de 

modelos grhficos. Pretende, ademas, separar la estructura fisica del sistema de la 



Iogica, aumentando la facilidad de mantenimiento de 10s analisis. Los DFD 

constan de muy pocos elementos, y ademas son faciles de aprender. 

Estos elementos son: 

Procesos: Son 10s lugares donde se transforma o descompone la 

informacibn de un flujo de datos. 

Entidades externas: Son aquellas organizaciones, departamentos, 

personas o entidades en general que no pertenecen a1 sistema de 

informacion, per0 que tiene relacibn con el. Es de donde proceden 

10s datos que necesita el sistema o hacia donde van 10s generados 

por 61. 

Almacenes de datos: Son aquellos lugares donde se almacena de 

forma estatica la informacibn dentro del sistema. Su nombre no 

indica como esta organizado. Se representan graficamente con dos 

lineas paralelas. 

Flujos de datos: Son las tuberias o caminos por donde fluye la 

informacibn entre 10s diferentes elementos del sistema. 

Notaciones mas importantes: 

Yourdon. 

SADT (Structured Analysis and Design Technique). 

De Marco, 

Gane & Sarson 

Ward & Mellor (para sistemas en tiempo real) 

Proceso de analisis: 

Consiste en un refinamiento progresivo a travbs de las siguientes fases: 

Construccion del diagrarna de contexto. Es aquel DFD compuesto 

por un solo proceso que representa todo el sistema y 10s flujos de 

entrada y de salida. 
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Descomposici6n de cada proceso en 10s subsiguientes niveles de 

DFD, hasta conseguir todos 10s procesos primitivos (aquellos que ya 

no se pueden seguir descomponiendo). 

Descripcidn de todos 10s elementos obtenidos en el diccionario de 

datos. 

Propiedades de 10s DFD 

Existe una serie de caracteristicas generales a tener en cuenta a la hora de 

diseiiar un diagrama de flujo de datos optimo: 

Evitar la utilization de estructuras ilegales. kstas son: 

Flujos de datos que se subdividen en el diagrama. Es decir, para que 

un flujo de datos se pueda desdoblar, es necesario un proceso que 

realice esta operacidn. No podemos olvidar que una de las funciones 

de 10s procesos es descomponer flujos de datos. 

Seiiales de control, y en concreto seiiales de activaci6n. No pueden 

aparecer flujos de datos cuyo unico contenido Sean datos 

booleanos, seiiales de final de fichero, pasos de control por 

llamadas a procedimientos, etc. 

= Bucles. Si un flujo entra y sale en el mismo proceso, significa que es 

algo que solo le interesa a dicho proceso, por lo tanto debe quedar 

escondido. 

Flujos de datos entre dos almacenes de datos. Para poder hacer 

una lectura en un almacen y una escritura en otro, es necesaria la 

existencia de un proceso que realice dicha funci6n. 

Procesos aislados. No tiene sentido la existencia de un proceso que 

no emita o reciba flujos de datos sin conexion alguna con el resto del 

sistema. 

Flujos entre entidades externas. El paso de informacidn que pueda 

existir entre dos entidades externas es algo que no interesa al 

sistema que se esth disefiando. Si nos damos cuenta de que si 



interesa, es porque esta inforrnacion debe pasar a traves del 

sisterna. 

Procesos surnidero y proceso fuente. Son aquellos que solo reciben 

o erniten inforrnacibn, respectivarnente. No son validos en un DFD. 

Procurar rnantener la propiedad de consewacion de 10s datos 

Los datos no se crean, s61o se transforrnan. No pueden existir datos 

en el sisterna que surjan de la nada. Deben aparecer en el sisterna 

viniendo del exterior, o corno resultado de la transforrnaci6n de otros 

flujos. 

Balanceo entre niveles (Level Balancing), segljn esta propiedad, 10s 

flujos de entrada y de salida de un proceso de nivel n tienen que ser 

10s rnisrnos que en el diagrarna de nivel n+l. Esta propiedad se rige 

por las siguientes reglas: 

Todas las entradas de un diagrarna n+l deben estar en el diagrarna 

n. 

Todas las salidas del diagrarna n+l deben ser las rnisrnas del 

diagrarna n, except0 10s rechazos triviales, entendiendo por estos 

ljltirnos aquellos flujos de salida que representan un rnensaje de 

error o de cualquier otro tip0 que no sea rnuy interesante hacer notar 

desde el primer nivel. 

Propiedades pkcticas, Existen una serie de norrnas que parten de la 

experiencia: 

Dividir el sisterna de rnanera natural. No por ernpeiiarnos en 

descornponer el sisterna va a estar rnejor analizado. Solo debernos 

descornponer si realrnente es necesario y cuando la propia 

naturaleza del sisterna lo determine. 

Establecer conexiones simples. Cuantos rnenos flujos de datos haya 

entre dos procesos, rnejor. Si se ve que son necesarios, 



agruparemos primer0 10s flujos y 10s descompondremos en niveles 

sucesivos. 

Lirnitar el nirmero de procesos dentro de un nivel de descomposicion 

deterrninado. nirmero ideal 2 + 7 .  

Explosionar cuanto sea necesario. El sistema no va a ser mas 

complicado porque tenga mas niveles, todo lo contrario. 

Descomponer procesos si tienen varios flujos de entrada y/o salida. 

Si existen varios flujos entrando o saliendo de un proceso, eso nos 

indica que seguramente existen partes de la l6gica de dicho proceso 

que en niveles inferiores seran procesos individuales. 

= Nominar correctamente todos 10s objetos que surjan en 10s 

diagramas. Los elementos lingiiisticos que se recomiendan para 

cada tip0 de objeto son 10s siguientes: 

o Flujos de datos: un sustantivo mas un adjetivo. 

o Procesos: un verbo mas un sustantivo. 

o Almacenes de datos: un sustantivo. 



Analisis y Disefio Orientado a Objetos 

"Einstein arguyd que debe de haber explicaciones simplificadas 

de la naturaleza, por que Dios no es caprichoso ni arbitrario. 

No hay fe semejante que conforte a1 Ingeniero de Software. 

Mucha de la compl@idad que debe dominar es complejidad 

arbitraria " 

Brooks, F, Abril1987 

Este metodo fue introducido por Grady Booch en 1994 y que dio origen al 

tbrmino "Paradigma orientado al objeto", un paradigma de programaci6n es una 

colecci6n de modelos conceptuales que juntos modelan el proceso de diseiio y 

determinan la estructura de un programa, el Paradigma orientado a objetos, 

podemos decir .que es una disciplina de modelado de software que permite 

construir mas facilmente sistemas complejos a partir de componentes 

individuales. 

El modelo &be representar la 

M~uidwReeaY realidad de manera quc tcnga 
sentido para 10s usuarios. 

&&a &be tener la misma 
esbudua bhica del mo&lo 00 

El cddigo &be generarse la 
mas auto&amente 
pasiblc ap& del dise6o. 

FASES DEL PARADIGMA ORIENTADO A OBJETOS 
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Desde cornienzos del paradigma "orientado a objetos" ha ido rnadurando 

corno un enfoque de desarrollo de software alternativo a la programacion 

estructurada o modular. Se empezo a crear diseiios de aplicaciones de todo tipo 

usando una forrna de pensar orientada a 10s objetos, y a irnplernentar estos 

diseiios utilizando lenguajes orientados a objetos. Sin embargo, el analisis de 

requisitos se quedo atras. No se desarrollaron tecnicas de analisis 

especificamente orientadas a objetos. 

Esta situacion ha ido carnbiando poco a poco, a rnedida que se 

desarrollaban tecnicas de analisis especificas para desarrollar software orientado 

a objetos, e incluso corno complemento de otros metodos de anhlisis. Ejemplos de 

estas nuevas tecnicas son 10s metodos de CoadNourdon, Jacobson, Booch y 

Rumbaugh (OMT). En esta parte seguiremos principalmente esta Oltima 

rnetodologla, de interes para esta tesis. 

El Analisis Orientado a Objetos (AOO) se basa en conceptos sencillos, 

conocidos desde la infancia y que aplicarnos continuamente: objetos y atlibutos, el 

todo y las partes, clases y rniernbros. Puede parecer llamativo que se haya 

tardado tanto tiempo en aplicar estos conceptos al desarrollo de software. 

Posiblemente, una de las razones es el exito de 10s metodos de analisis 

estructurados, basados en el concept0 de flujo de inforrnaci6n. que monopolizaron 

el analisis de sistemas software durante 10s Gltirnos veinte aiios. 

En cualquier caso, el paradigma orientado a objetos ha sufrido una 

evolution similar al paradigrna de prograrnacion estructurada: primero se 

ernpezaron a utilizar 10s lenguajes de prograrnaci6n estructurados, que permiten la 

descomposici6n modular de 10s programas; esto condujo a la adopcion de 

tecnicas de disefio estmcturadas y de ah[ se pas6 al anslisis estructurado. El 

paradigrna orientado a objetos ha seguido el rnisrno camino: el uso de la 

Prograrnacion Orientada a Objetos (POO) ha modificado las tecnicas de diseiio 



para adaptarlas a 10s nuevos lenguajes y ahora se esthn empezando a utilizar 

tecnicas de analisis basadas en esta nueva forma de desarrollar software. 

El A 0 0  ofrece un enfoque nuevo para el analisis de requisitos de sistemas 

software. En lugar de considerar el software desde una perspectiva clhsica de 

entradalprocesolsalida, corno 10s metodos estructurados clasicos, se basa en 

rnodelar el sistema mediante 10s objetos que forman parte de el y las relaciones 

esthticas (herencia y composici6n) o dintimicas (uso) entre estos objetos. Este 

enfoque pretende conseguir modelos que se ajusten mejor al problema real, a 

partir del conocimiento del llamado dominio del problema, evitando que influyan 

en el analisis consideraciones de que estamos analizando un sistema para 

implementarlo en un ordenador. Desde este punto de vista, el A 0 0  consigue una 

abstraction mayor que el analisis estmcturado, que modela 10s sistemas desde un 

punto de vista mas pl6ximo a su implementaci6n en una computadora 

(entradalprocesolsalida). 

Este intento de conocer el dominio del problema ha 'sido siempre 

importante; no tiene sentido empezar a escribir 10s requisitos funcionales de un 

sistema de control de trhfico aereo, y menos aljn disefiarlo o programarlo sin 

estudiar primer0 que es el trhfico aereo o que se espera de un sistema de control 

de este tipo. La ventaja del A 0 0  es que se basa en la utilizaci6n de objetos corno 

abstracciones .del mundo real. Esto nos permite centrarnos en 10s aspectos 

significativos del dominio del problema (en las caracteristicas de 10s objetos y las 

relaciones que se establecen entre ellos) y este conocimiento se convierte en la 

parte fundamental del analisis del sisterna software, que sera luego utilizado en el 

disefio y la implementacibn. 

Este enfoque no es totalmente nuevo, sino que puede considerarse corno 

una extensi6n del modelado de datos (M-ER) que se utiliza en 10s metodos 

estructurados. Sin embargo, el modelado de datos mediante M-ER esth mas 

orientado al disefio de bases de datos y se centra exclusivamente en la 



identification de 10s datos que maneja un sistema y en las relaciones estaticas 

que se establecen entre esos datos. En el AOO, 10s objetos encapsulan tanto 

atributos w m o  procedimientos (operaciones que se realizan sobre 10s objetos), e 

incorpora ademas conceptos como el polimorfismo o la herencia que facilitan la 

reutilizacion de codigo. 

El uso de A 0 0  puede facilitar mucho la creaci6n de prototipos, y las 

tbcnicas de desarro~~b evolutivo de software. Los objetos son inherentemente 

reutilizables, y se puede crear un catalog0 de objetos que podemos usar en 

sucesivas aplicaciones. De esta forma, podemos obtener rapidarnente un 

prototipo del sisterna, que pueda ser evaluado por el cliente, a partir de objetos 

anaiizados, diseiiados e implementados en aplicaciones anteriores. Y lo que es 

mas importante, dada la facilidad de reutilizacion de estos objetos, el prototipo 

puede ir evolucionando hacia convertirse en el sistema final, segljn vamos 

refinando 10s objetos de acuerdo a un proceso de especiticacion incremental. 

Deficiencias del analisis estructurado desde el punto de vista de A 0 0  

Descornposici6n funcional. El analisis estructurado se basa 

fundamentalmente en la descomposicion funcional del sistema que queremos 

construir. Esta descomposici6n funcional requiere traducir el dominio del problema 

en una serie de funciones y subfunciones. El analista debe comprender primer0 el 

dominio del problema y a continuation documentar las funciones y subfunciones 

que debe proporcionar el sisterna. El problema es que no existe un mecanismo 

para comprobar si la especificacion del sistema expresa w n  exactitud 10s 

requisitos del sistema. 

Flujo de datos. El analisis estructurado muestra como fluye la informacion 

a travks del sisterna. Aunque este enfoque se adapta bien al uso de sistemas 

informatiws para implementar el sistema, no es nuestra forrna habitual de pensar. 



Sin embargo, la abstracci6n y la clasificaci6n si son conceptos que manejamos 

habitualmente, aunque sea de forma inconsciente. 

Modelo de datos. El analisis clhsico daba rnuy poca importancia al 

almacenamiento de datos. El analisis estructurado modern0 incorpora modelos de 

datos, ademhs de modelos de procesos y de comportamiento. Sin embargo la 

relacion entre 10s modelos es rnuy dkbil, y hay muy poca influencia de un modelo 

en otro. En la practica, 10s modelos de procesos y de datos de un mismo sistema 

se parecen muy poco. En muchos casos son visiones irreconciliables, no del 

mismo sistema, sino de dos puntos de vista totalmente diferentes de organizar la 

solution. Lo ideal seria que ambos modelos se complementasen, no por oposicion 

sino de forma que el desarrollo de uno facilitase el desarrollo del otro. 

Ventaias del AOO. 

Dominio del problema. El paradigma 00 es mas que una forma de 

programar. Es una forma de pensar acerca de un problema en terminos del 

mundo real. El A 0 0  permite analizar mejor el dominio del problema, sin pensar en 

terminos de implementar el sistema en una computadora. El A 0 0  permite pasar 

directamente el dominio del problema al modelo del sistema. 

Comunicacion. El concepto 00 es mhs simple y esta menos relacionado 

con la inforrnatica que el concepto de flujo de datos. Esto permite una mejor 

comunicacion entre el analista y el experto en el dominio del problema (es decir, el 

cliente). 

Consistencia. Los objetos encapsulan tanto atributos como operaciones. 

Debido a esto, el A 0 0  reduce la distancia entre el punto de vista de 10s datos y el 

punto de vista del proceso, dejando menos lugar a inconsistencias o disparidades 

entre ambos modelos. 



Expresion de caracteristicas comunes. El paradigma 00 utiliza la 

herencia para expresar explicitamente las caracteristicas comunes de una serie 

de objetos. Estas caracteristicas wmunes quedan escondidas en otros enfoques 

y llevan a duplicar entidades en el anhlisis y ddigo en 10s programas. Sin 

embargo, el paradigma 00 pone especial enfasis en la reutilizacion, y proporciona 

mecanismos efectivos que permiten reutilizar aquello que es comljn, sin impedir 

por ello describir las diferencias. 

Reutilizaci6n. Aparte de la reutilizacidn interna, basada en la expresion 

explicita de caracteristicas comunes, el paradigma 00 desarrolla modelos mucho 

mas proximos al mundo real, con lo que aumentan las posibilidades de 

reutilizacion. Es probable que en futuras aplicaciones nos encontremos con 

objetos iguales o similares a 10s de la actual. 

Conceptos basicos. 

Las tecnicas orientadas a objetos se basan en organizar el software como 

una colecci6n de objetos discretos que incorporan tanto estructuras de datos 

como comportamiento. Esto contrasta con la programacion convencional, en la 

que las estructuras de datos y el comportamiento estaban escasamente 

relacionadas. 

Las caracteristicas principales del enfoque orientado a objetos son, en 

primer lugar: 

ldentidad. 

Los datos se organizan en entidades discretas y distinguibles llamadas 

objetos. Estos objetos pueden ser wncretos o abstractos, per0 cada objeto tiene 

su propia identidad. Dicho de otra forma: dos objetos son distintos incluso aljn en 

el caso de que 10s valores de todos sus atributos (p. ej. nombre y tamaiio) 



coincidan. Dos rnanzanas pueden ser totalrnente identicas per0 no por eso 

pierden su identidad: nos podernos comer una u otra. 

ClasiRcacion. 

Los objetos que.tengan 10s rnisrnos atributos y comportarniento se agrupan 

en clases. Todas las rnanzanas tienen una serie de atributos cornunes: tarnaiio, 

peso, grado de rnaduracibn, y un cornportarniento cornun: podernos coger una 

rnanzana, rnoverla o cornerla. Los valores de 10s atributos podrhn ser distintos 

para cada una de ellas, per0 todas cornparten 10s rnisrnos atributos y 

cornportarniento (las operaciones que se pueden realizar sobre ellas). Una clase 

es una abstraccibn que describe propiedades (atributos y cornportarniento) 

relevantes para una aplicacibn deterrninada, ignorando el resto. La eleccibn de 

clases es arbitraria, y depende del dorninio del problerna. Segun esto, una clase 

es una abstraccion de un conjunto posiblernente infinito de objetos individuales. 

Cada uno de estos objetos se dice que es una instancia o ejernplar de dicha 

clase. Cada instancia de una clase tiene sus propios valores para sus atributos, 

per0 cornparte el nornbre de estos atributos y las operaciones con el resto de 

instancias de su clase. 

El polirnorfisrno perrnite que una rnisrna operacibn pueda llevarse a cab0 

de forrna diferente en clases diferentes. Por ejernplo, la operacibn mover, es 

distinta para una pieza de ajedrez que para una ficha de parchis, per0 arnbos 

objetos pueden ser rnovidos. Una operaci6n es una accibn o transforrnacion que 

realiza o padece un objeto. La irnplernentacibn especifica de una operacibn 

deterrninada en una clase deterrninada se denornina metodo. Segun lo dicho, una 

operacion es una abstraccibn de un cornportarniento similar (pero no identico) en 

diferentes clases de objetos. La sernantica de la operacibn debe ser la rnisrna 

para todas las clases. Sin embargo, cada metodo concreto seguira unos pasos 

procedirnentales especificos. 
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Herencia. 

El concept0 de herencia se refiere a la cornparticion de atributos y 

operaciones basada en una relacion jerhrquica entre varias clases. Una clase 

puede definirse de forma general y luego refinarse en sucesivas subclases. Cada 

clase hereda todas las propiedades (atributos y operaciones) de su superclase y 

afiade sus propiedades particulares. La posibilidad de agrupar las propiedades 

wmunes de una serie de clases en una superclase y heredar estas propiedades 

en cada una de las subclases es lo que perrnite reducir la repetition de c6digo en 

el paradigma 00 y es una de sus principales ventajas. 

El Microporoceso de desarrollo 

El microproceso del desarrollo orientado a objetos esth dirigido en gran 

parte por la corriente de escenarios y productos arquitectonicos que ernergen del 

macroproceso y son refinaciones sucesivas. En gran medida, el microproceso 

representa las actividades diarias del desarrollador individual o de un equipo 

pequeiio de ellos. 

El microproceso se aplica igualrnente al ingeniero del software y al 

arquitecto del software. Desde la perspectiva del ingeniero, el microproceso ofrece 

una guia a la hora de tomar el conjunto de decisiones thcticas que forman parte 

de la fabrication y adaptaci6n diarias de la arquitectura; desde la perspectiva del 

arquitecto, el microproceso ofrece un rnarw de referencia para desplegar la 

arquitectura y explorar diseiios alternativos. 

En el microproceso, las fases tradicionales del anhlisis y diseiio son 

intencionadamente borrosas, y el proceso esta bajo un control oportunista. Como 

obselva Stroustrup 1991, "No hay m6todos de recetario que puedan reemplazar a 

la inteligencia, la experiencia y el buen gusto en el disefio y la programaci6n ... Las 
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representa las actividades del equipo de desarrollo completo en una escala de 
' 

semanas o meses. 

Muchos elementos del macroproceso son simplemente buenas practicas 

de desarrollo de software, y por tanto se aplican igualmente a sistemas orientados 

a objetos y no orientados a objetos. Cstas incluyen practicas basicas como 

administracion de configuraciones, control de calidad, revisiones de codigo y 

documentaci6n. En palabras de David Parnas, Bsta es la forrna en la que se 

fingira un proceso racional de diseiio para construir sistemas orientados a objetos. 

El macroproceso es principalmente del interes de la direcci6n tbcnica del 

equipo de desarrollo, cuya preocupacion principal es sutilmente diferente de la del 

desarrollador individual. Arnbos estan interesados en entregar software de calidad 

que satisfaga las necesidades de usuarios. Sin embargo, a 10s usuarios finales 

generalmente podria importarles menos el hecho de que 10s desarrolladores usen 

clases parametrizadas y funciones polimorficas con habilidad; 10s clientes estan 

mucho mas interesados en fechas, calidad y completitud, y estan en su derecho. 

Por esta razbn, el macroproceso se centra en el riesgo y la vision arquitectonica, 

10s dos elementos gestionables que tienen el mayor impacto en las fechas, 

calidad y completitud (estado completo). 

En el macroproceso, las fases tradicionales del analisis y el disefio se 

retienen hasta un gran alcance, y el proceso esta razonablemente bien ordenado. 

Como ilustra la Figura siguiente 



EL MACROPROCESO DE DESARROLLO DEL ANALISIS ORIENTADO A OBJETOS 

El macroproceso tiende a atravesar las siguientes actividades: 

Establecer 10s requisitos centrales para e l  software 

(conceptualizaci6n). 

Desamllar un modelo del comportamiento deseado del sistema 

(anhlisis). 

Crear una arquitectura para la implementaci6n (diseiio ). 

Transformar la implementaci6n mediante refinamiento sucesivo 

(evoluci6n). 

Gestionar la evoluci6n postventa o postentrega (mantenimiento). 

Para todo el software de inter&, el macroproceso se repite tras las 

versiones principales del producto. Esto es especialmente cierto en 

organizaciones que se concentran en la fabricaci6n de familias de programas, que 

frecuentemente representan una inversi6n de capital significativa. 



La filosofia basica del rnacroproceso es la del desarrollo incremental. Como 

lo define Vonk 1990, "en el caso del desarrollo incremental, el sisterna en su 

conjunto se cons t~ye  paso a paso, y cada versi6n sucesiva consta de la versi6n 

anterior sin carnbios mas una serie de funciones nuevas". Este enfoque es 

extremadamente apropiado para el paradigma orientado a objetos, y ofrece una 

serie de beneficios en relaci6n a la adrninistracion del riesgo. Como indica Gilb 

1998 con toda correcci6n, "La entrega evolucionaria se ideo para darnos sefiales 

de alarma ternprana para verdades inminenternente desagradables". 



El Proceso Unificado de Desarrollo de Software. 

"Los desarrolladores de software no trabajan de 

manera independiente; interaccionan unos con otros y 

con 10s usuarios, mientras no tengan un proceso, seran 

como mlisicos de una orquesta, per0 sin partitura " 

Ivar Jacobson, 

Palo Alto, California 

Diciembre 1998 

Este proceso es resultado de la conjuncibn de 10s esfuerzos de Grady 

Booch, James Rumbaugh e lvar Jacobson, asi como incorpora numerosas 

aportaciones de personas y empresas, durante tres decadas de desarrollo, utiliza 

el paradigma orientado a objetos y tiene su origen en el metodo Ericsson que 

evolucionb al Proceso Objectory y posteriormente al Proceso Objectory de 

Rational y finalmete al Proceso Unificado Rational versibn 5.0 

El Proceso Unificado es un proceso de desarrollo de software. Un proceso 

de desarrollo de software es el conjunto de actividades necesarias para 

transformar 10s requisitos de un usuario en un sistema software. Sin embargo, el 

Proceso Unificado es mas que un simple proceso; es un marco de trabajo 

generic0 que puede especializarse para una gran variedad de sistemas software, 

para diferentes hreas de aplicacibn, diferentes tipos de organizaciones, diferentes 

niveles de aptitud y diferentes tamafios de proyecto. 

El Proceso Unificado esth basado en componentes, lo cual quiere decir que 

el sistema software en construcci6n esta formado por componentes software 

interconectados a traves de interfaces bien definidas. 



El Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified 

Modeling Language, UML) para preparar todos 10s esquemas de un sisterna 

software. De hecho, UML es una parte esencial del Proceso Unificado sus 

desarrollos fueron paralelos. 

No obstante, 10s verdaderos aspectos definitorios del Proceso Unificado se 

resumen en tres frases clave: dirigido por casos de uso, centrado en la 

arquitectura, e iterativo e incremental. Esto es lo que hace unico al Proceso 

Unificado. 

Iteraciones v fluio de trabaio 
Fases 

I I I 
C 0 n C ~ i 6 n  I Elaborad6n I ~onStrucci6n I Ihmidh 

ITERACIONES Y FLUJO DE TRABAJO DEL PROCESO UNlFlCADO 



El proceso unificado de desarrollo es dirigido por casos de uso, centrado en 

la arquitectura e iterativo e incremental, el modelo del proceso unificado se 

aprecia en la siguiente figura: 

A por 

EL PROCESO UNlFlCADO DlRlGlDO POR CASOS DE US0 

Quiztis la contribuci6n mas significativa del proceso unificado se encuentra 

en la tbcnica de modelo de objetos (OMT), tbcnica que incide directamente en la 

fase de anhlisis. 

TBcnica de modelado de obietos (OMT). 

La esencia del desarrollo de software 00 es la identificaci6n y organizaci6n 

de conceptos del dominio del problema, m8s que en su implementaci6n final 

usando un determinado lenguaje. 



La Tecnica de Modelado de Objetos (OMT, Rurnbaugh, 1991) es un 

procedirniento que se basa en aplicar el enfoque orientado a objetos a todo el 

proceso de desarrollo de un sisterna software, desde el analisis hasta la 

irnplernentacion. Los rnetodos de analisis y disefio que propone son 

independientes del lenguaje de prograrnaci6n que se ernplee para la 

irnplernentacion. lncluso esta irnplernentacibn no tiene que basarse 

necesariarnente en un lenguaje 00. 

OMT es una rnetodologia 00 de desarrollo de software basada en una 

notacion grafica para representar conceptos 00. La rnetodologia consiste en 

construir un rnodelo del dorninio de aplicacion e ir afiadiendo detalles a este 

rnodelo durante la fase de disefio. OMT consta de las siguientes fases o etaljas. 

Fases. 

Conceptualizacion.~Consiste en la prirnera aproxirnacion al problerna que 

se debe resolver. Se realiza una lista inicial de requisitos y se describen 10s casos 

de uso. 

Analisis. El analista construye un rnodelo del dorninio del problerna, 

rnostrando sus propiedades mas irnportantes. Los elernentos del rnodelo deben 

ser conceptos del dorninio de aplicacion y no conceptos inforrnAticos tales corno 

estructuras de datos. Un buen rnodelo debe poder ser entendido y criticado por 

expertos en el dorninio del problerna que no tengan conocirnientos inforrnaticos. 

Diseiio del sistema, El disefiador del sisterna torna decisiones de alto nivel 

sobre la arquitectura del rnisrno. Durante esta fase el sisterna se organiza en 

subsisternas basandose tanto en la estructura del analisis corno en la arquitectura 

propuesta. 

Diseiio de objetos. El disefiador de objetos construye un rnodelo de 

disefio basandose en el rnodelo de analisis, per0 incorporando detalles de 

irnplernentacibn. El disefio de objetos se centra en las estructuras de datos y 



algoritmos que son necesarios para implementar cada clase. OMT describe la 

forma en que el disefio puede ser implementado en distintos lenguajes (orientados 

y no orientados a objetos, bases de datos, etc.). . 

lmplementacion. Las clases de objetos y relaciones desarrolladas durante 

el analisis de objetos se traducen finalmente a una implementaci6n wncreta. 

Durante la fase de implementaci6n es importante tener en cuenta 10s principios de 

la ingenieria del software de forrna que la wrrespondencia con el disefio sea 

directa y el sistema implementado sea flexible y extensible. No tiene sentido que 

utilicemos A 0 0  y DO0 de forma que potenciemos la reutilizaci6n de c6digo y la 

wrrespondencia entre el dominio del problema y el sistema informatico, si luego 

perdemos todas estas ventajas w n  una implementaci6n de mala calidad. 

Algunas clases que aparecen en el sistema final no son parte del analisis 

sino que se introducen durante el disefio o la implernentacion. Este es el caso de 

estructuras como Arboles, listas enlazadas o tablas hash, que no suelen estar 

presentes en el dominio de aplicaci6n. Estas clases se afiaden para permitir 

utilizar determinados algoritmos. 

Los wnceptos del paradigma 00 pueden aplicarse durante todo el ciclo de 

desarrollo del software, desde el analisis a la implementaci6n sin cambios de 

notacidn, s61o afiadiendo progresivamente detalles al modelo inicial. 



Personal Software Process (PSP) 

Principio de no certeza de requerimientos: 

"Para un nuevo software, 10s requerimientos nunca 

sertin completamente conocidos, solo hasta despuks de 

que el usuario haya utilizado el software" 

Watts S .  Humprey, 

Carnegie Mellon University, 1995 

El Proceso Personal de Software (PSP), no es un proceso de desarrollo de 

software, es un metodo disciplinario dirigido a lngenieros de Software que 

desarrollan productos de software (Humprey, 1995) basado en la auto mejora 

personal en el proceso de disetio, de tal manera que apoya el control. 

administracion y mejora de la forma en como, un lngeniero de Software desarrolla 

el trabajo para la produccion de software. Proporciona un marco estructurado de 

formas, gulas y procedimientos para el desarrollo de software. Utilizado 

apropiadamente el PSP proporciona un registro hist6riw necesario para 

establecer medidas personales de desempetio y compromisos de mejora, de tal 

suerte que permite conocer el rendimiento actual y predecir un rendimiento futuro 

de acuerdos a objetivos de mejora definidos. 

La evolucion del PSP considera cuatro niveles o estadios: 

PSP0.- Linea de base del Proceso Personal. 

PSPI .- Proceso de Planeacion Personal. 

PSP2.- Administracidn Personal de la Calidad. 

PSP3.- Proceso Personal Ciclico. 



Para el caso de este trabajo de investigaci6n se presenta la guia para el 

PSPO, donde se establecen las actividades del lngeniero de Software, 10s 

elementos del proceso PSPO inician w n  un requerimiento definido, la planeacion. 

el desarrollo y una fase Post Mortem, wmo se rnuestra en la siguiente figura: 

ELEMENTOS DEL PROCESO PSPO 
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De la misma forma establece un flujo del proceso que considera a detalle 

las fases de planeacibn, disetio, codificaci6n, compilacibn, prueba y post rnortem 

que interactuan w n  10s guiones, planes y bitacoras de registro de la actividad del 

ingeniero de software como se muestra en la figura siguiente: 

Requerimientos 

I 

t 1 Diseiio I \ plan 

._ 
- 

Guidn F 

Compilbcidn 2 

f 
Tiempos 9 'el / Errores 

Resupen 
del Plan L 

Pracesados de 
Las Bitdcoras 

Produ'tto Terminado 

FLUJO DEL PROCESO PSPO. 

Se presentan a continuacibn 10s guiones rnhs importantes del flujo de 

trabajo del proceso PSPO 
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G U I ~ N  DEL PROCESO PSPO 

el desarrollo de programas a 

Resumen del Plan del 
Proyecto (Project Plan Summary PPS) 
Registro de tiempo y defectos en biticoras 
(Time Recording Log TRL, Defect 
Recording Log DRL) 
Catalogo de defectos estindar (Defect 
Type Standard DTS). 

Estimar el tiempo de desarrollo requerido. 
Incorporar 10s datos del plan en la forma 

Implementar el disefio. 

Probar el programa, corregir y registrar en 
la bitkora todos 10s defectos encontrados. 

defectos y tamaiio de datos reales. 
Un programa probado completamente. 
PPS completo con 10s datos estimados y 



G U I ~ N  DE PLANEACI~N PSPO 

Criterios de entrada 
Fase 

programa 

2 Estimar recursos 

Prop6sito 

I 

1 Criterios de salida 

Guia para el proceso de planeaci6n PSP 
Descripci6n del problema. 
Forma del PPS. 
TRL. 
Pmducir u obtener una definici6n de 
requerimientos para el programa. 
Asegurar que la definici6n de requerimientos 
sea clara y no ambigua. 
Resolver cualquier duda y preguntas. 
Hacer la meior estimaci6n de tiempo requerido 

Una definici6n de requerimientos 
documentada. 
Un PPS terminado con 10s datos del tiempo 
estimado de desarrollo. 

G U I ~ N  POSTMORTEM PSPO 

Criterios de entrada 
Fase 

Defectos incorporados 
"injected" 

Defectos eliminados 

Prop6sito 

Tiempo 

Guia para el proceso de planeaci6n PSP 
Descripci6n del problema y definition de 
requerimientos. 
PPS con el tiempo de desarrollo planeado. 
TRL terminado. 
DRL terminado. 
Un programa probado y funcionando. 
Detenninar del DRL el n h e r o  de defectos 
incorporados en cada fase del PSPO. 
Registrar este n h e r o  en la forma del PPS en 
la +e de Defectos Incorporados-Real 
Determinar del DRL el nkmero de defectos 
eliminados en cada fase del PSPO. 
Registrar este nkmero en la forma del PPS en 
la parte de Defectos Eliminados-Real. 
Revisar el TRL terminado. 
Registrar el tiempo total invertido en cada fase 
del PSPO en la forma del PPS bajo el concept0 

Criterios de salida 
REAL. 2 
Un programa probado completamente. 
Forma del PPS terminada. 
Registro de TRL y DRL terminados. 



G U I ~ N  DE DESARROLLO PSPO: 

I Fase I Proposito Guia para desarrollo de programas pequefios 
I 1 Criterios de entradal Definition de reauerimiento 1 

PPS con tiempo'de desarrollo planeado 
Registro de TRL 
Registro de DRL 
Catalogo de defectos estandar. 

Irnplementacion del diseiio 
Registrar en el DRL cualquier defect0 de diseiio o 
requerimientos encontrado 
Registro de tiempos en TRL 

1 

1 I 

I 14 1 Prueba I Probar hasta que todas la pruebas funcionen sin error 

Diseiio 

3 

Corregir todos 10s defectos encontrados. 
Registrar defectos en DRL 
Registrar tiempos en TRL 

Revision de requerimientos y producir un diseiio que lod 
integre 
Registro de tiempos en TRL y DRL 

Compilacion 

Para el PSP el diseiio es un proceso de aprendizaje en el que se interactua 

con el usuario, puesto que el metodo asume que el requerimiento no es confiable, 

considera un marco de trabajo para el diseiio que incluye la recoleccion de datos 

de 10s requerimientos de 10s usuarios, la formulacion de preguntas que clarifiquen 

la definicion del requerimiento, asi como sus respectivas respuestas, de esta 

manera se concibe un primer disefio de alto nivel que evolucionara como 

resultado de estar comparando continuamente el diseiio contra 10s requerimientos 

Compilar el programa hasta que este libre de errores 
Corregir todos los defectos encontrados 
Registrar defectos en DRL 
Registrar tiempos en TRL 

5 Criterios de salida Programa probado completamente. 
DRL terminado 
TRL terminado. 



del usuario, hasta que el sucesivo refinamiento produce un disefio completo de 

acuerdo a las necesidades del usuario. 

MARC0 DE TRABAJO DE LA FASE DE DlSEAO DEL PSP 

Requerimientos 
Iniciahs 

.c 
Recolectar datos dn lor 
queziminn?or dn & 

1 
Analhr datoe dn Ins 

reqwrimientor 

El PSP define proceso para la estructuraci6n del disefio que asegura la 

calidad del diseiio y el producto final para un producto grande en tamafio. 

considera las siguientes fases: 

Validar el &>ello con 

. Definici6n de necesidades (Definici6n de requerimientos). . Definici6n de la soluci6n (Especificaci6n del sistema). . Conceptualizacion de las soluciones (Diseiio de alto nivel del sistema). . Dividir el trabajo (Especificacion del producto) 
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Obtener rppnestaa a 
p r e p t a a  sobra 
reqwlimhtos 

w 

Corqbir an disaPLo 
dealtonbel 

1 
-&q Y 

docnmentaci6n dnl d u e b  



. Definir el diseiio del product0 (Diseiio de alto nivel del producto). . Separar el product0 en cornponentes (Especificacion de wrnponentes) . Definir el diseiio de cornponentes (Diseiio de alto nivel de cornponentes). 

Separar el cornponente en rn6dulos (Especificacion de rnodulos). . Detallar la solucion (Diseiio detallado de rn6dulo). 
. lrnplernentar la solucion (Irnplernentacion de rnodulos y prueba) 

nivsl del 

EL CICLO REQUERIMIENTOS-ESPECIFlCACI6N-DISENO 



Los estados del tamafio del product0 a desarrollar. 

Estado 0.- Programas muy pequeiios, pueden ser programados 

solamente por un lngeniero de Software. 

Estado 1.- Programas pequeiios o modulos disefiados, codificados y 

probados por un solo lngeniero de Software. 

Estado 2.- Programas grandes o componentes, que tipicamente 

involucra a equipos de desarrollo quienes desarrollan e integran 

multiples m6dulos de Estado 1. 

Estado 3.- Proyectos de desarrollo muy grandes que involucra 

multiples equipos de desarrollo controlados y dirigidos por una 

administracidn central del proyecto. 

Estado 4.- Multi sistemas masivos que involucran muchos proyectos 

autonornos e independientes. 



La formulaci6n del problema tiene su origen en la "crisis del software", 

abordado en 10s capitulos iniciales, actualmente no se ha encontrado una solucion 

a esta crisis, que desde mi opinion ya no es crisis, sino enfermedad cronica de la 

industria de la producci6n del software, en este orden de ideas, el problema sobre 

el cual se pretende incidir es precisamente esta crisis, partiendo del hecho que 

actualmente desarrollar software, tiene un grado de complejidad elevado, debido 

en gran parte al resultado de una falta de definicion precisa de las operaciones 

basicas de la Ingenieria de Software, que en un marco de desarrollo le permitan al 

ingeniero manipularlas y controlarlas facilitando la complejidad de 10s procesos de 

desarrollo de software, la pregunta a responder es iC6mo hacemos para reducir 

la complejidad de 10s procesos de desarrollo de software?. En tal sentido 

plantearemos la siguiente: 

Es posible reducir la complejidad de 10s procesos de la Ingenieria de 

Sofhuare con la identijicacidn de las operaciones unitarias que 10s componen, 

estableciendo con esta identificacidn un marco de irabajo comprensible y 

controlable para el desarrollo de productos de sofhuare. 

En tal sentido el mbtodo a utilizar corresponde al estudio cualitativo en 

una linea de investigacion, tomando como sujetos de estudio tres mbtodos de 

desarrollo de software con la finalidad de inducir la existencia (no definidas como 

tales) de las operaciones unitarias en las metodologias de desarrollo de software, 

10s sujetos de estudio para este caso seran mbtodos conocidos de desarrollo de 

software designados como unidades de estudio seleccionadas son: 10s 

documentos de 10s mbtodos de Analisis Estructurado propuesto por Tom de 

Marco, El Analisis y Diseiio Orientado a Objetos propuesto por Grady Booch y el 

Proceso Unificado de Desarrollo de Software propuesto por Graddy Booch, lvar 
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Jacobson y James Rumbaugh, dando especial enfasis en las fases de analisis y la 

recoleccibn de requerimientos y la orientacidn hacia la fase de analisis de este 

trabajo de tesis. Se analizara a su vez el m6todo disciplinario PSP desde el punto 

de vista que es el linico m6todo que designa actividades precisas y definidas para 

el lngeniero de Software. 

Preuuntas Formuladas para 10s Suietos de Estudio: 

1. 'Cbmo abordan el analisis? 

2. 'Qu6 actividades y tecnicas utilizan para recopilar informacidn? 

3. 'Que actividades y tecnicas utilizan para analizar la informacibn? 

4. 'Cutiles son 10s resultados de la fase de analisis? 

5. 'Que actividades y tecnicas utilizan para especificar 10s 

requerimientos? 

6. 'Cbmo y cuhl es la unidad minima, hasta la cual el proceso de 

descomposicibn del problema analizado se detiene? 

7. 'De qu6 manera se efect~ja la operacibn que es utilizada para la 

descomposicibn del problema? 

8. 'De qu6 manera se efectlia la operacibn que se utiliza para la 

composicibn de la solucibn? 

9. iC6mo diferencian 10s requisitos funcionales de 10s no funcionales? 

Tomando como referencia el material revisado en la seccibn I1 

anteriormente relativo a la fase analisis y estudiando detalladamente la 

documentacibn de este metodo, se llegb a contestar las preguntas para este 

sujeto de estudio, las respuestas resultado del estudio documental son: 



Respuestas en el Analisis v Diseiio Estructurado. 

1 1. A travBs de "encuestas" a 10s usuarios y formulando modelos fisicos y 16giws del sistema 

actual y generando modelos flsicos y 16giws de un sistema solucibn propuesto, incorporando 10s 

diagramas esquemAtiws estructurados. 

2. El m6todo cuenta con un aphndice para las encuestas y lo titula "TBcnicas de entrevistas y 

recolecci6n de datos", donde justifica la rewpilaci6n de datos, define tipos de entrevistas, 10s 

problemas comunes al realizar entrevistas, reglas para hacer entrevistas, formas de validar 12 

informacidn rewlectada y menciona cinw formas altemativas de recopilacion de datos: 

Cuestionarios, Presentaciones de proveedores. Visitas a otras instalaciones, rewlecci6n de datos 

con documentos de la organizaci6n e investigacidn externa. 

3. Es un proceso no formalizado especificamente del estudio del resultado de las encuestas y 

el proceso de modelaci6n y diagramaci6n de 10s modelos actuales y 10s propuestos para la 

solucibn. 

4. Son 10s diagramas esquemAticos de transici6n de estados, diagramas de flujos de datos y 

diagramas entidad relacidn principalmente, asi como textos explicativos de 10s diagramas 

incluyendo un diccionario de datos. 

5. La actividad es netamente de diagramaci6n por lo que la especificacion es mayormente 

grafica incluyendo pseudo-c6digo estructurado para 10s procesos de control y documentos 

incorporados a 10s diagramas principalmente explicativos 

6. No definen una unidad minima en la cual el proceso de descomposicibn se detiene. 

solamente en las reglas practicas de 10s DFD mencionan "Dividir el sistema de manera natural. No 

por empeiiarnos en descomponer el sistema va a esfar mejor analizado. S6lo debemos 

desmmponer s i  realmente es necesario y cuando la propia naturaleza del sistema lo determine", de 

la misma forrna rnencionan +imitar el n h e r o  de procesos dentro de on nivel de deswmposici6n 

determinado. n6mero ideal 2 3 7" y finalmente refo~zando la primera recomendaci6n practica 

"Explosionar cuanto sea necesario. El sistema no va a ser mas complicado porque tenga mas 

niveles, todo lo contrario". Regularrnente 10s Clltimos elementos tienen un acceso direct0 a 10s 

almacenes de datos. 

7. Se encuentra implicita en 10s diagramas de flujo de datos cuando se divide y descompone 

el problema en sub-problemas. denominandolo analisis descendente (top-down) 

8. Se encuentra implicita en el proceso de composici6n que llaman implantaci6n ascendente 

(down-top), donde las diferentes partes del problema se encuentran interrelacionadas con 

conectores o almacenes de datos (10s autores indican que es una de las debilidades del mBtodo y 

que muy probablemente el concept0 se tom6 prestado originalmente de la industria de hardware). 

9. No existe una diferenciacibn precisa de esta clasificaci6n de 10s requisitos. 



Respuestas en el Analisis Orientado a Obietos. 

1 .  El rnicroproceso lo aborda de una rnanera irnpllcita, considerando identificar las clases y 

objetos, su sernantica, reiaciones, interfaces e irnplernentaci6n, el rnacroproceso de una rnanera 

expllcita a travks del desarrollo de un rnodelo de wrnportarniento deseado del sisterna. 

2. El metodo no especifica ninguna tkcnica o actividad de recopilaci6n de inforrnaci6n, por 

cornentarios de 10s autores se asurnen que utilizan ias rnisrna tkcnicas de 10s procesos 

estructurados y que no requieren ninguna adecuaci6n propia para este paradigrna. 

3. Utilizan tkcnicas de identificaci6n de clases y objetos, su sernantica, relaciones e interfaces, 

en estricto sentido esta parte de analisis es considerada corno una actividad individual del analista 

en el rnicroproceso de desarrollo. 

4. Los resultados de la fase de analisis desde el punto de vista del rnicroproceso son un 

diccionario de objetos y clases, abstracciones de la sernantica de clases y objetos, diagrarnas de 

objetos y clases, especificaciones de objetos y clases refinadas. Desde el punto de vista del 

rnacroproceso se obtienen prototipos, descripciones funcionales del sisterna y su descornposici6n 

narrativa rnediante escenarios. 

5. La especificaci6n de requerirnientos es rnayorrnente orientado a 10s datos (objetos), existen 

actividades rnuy puntuales en cada paso relativas a la especificaci6n de objetos, clases, serndntica, 

asociaciones e Interfaces. La tkcnica y notaci6n wrnljnrnente utilizados irnplican cuatros rnodelos 

que se interrelacionan, el rnodelo i6gic0, modelo fisico, rnodelo estatico, rnodelo dinarnico, en 

donde se especifican las estructuras de clases y objetos. as1 corno las posibles arquitecturas de 

soluci6n. 

6. La unidad rnlnirna de descornposici6n de 10s objetos es hasta que un objeto se considera 

parte de una clase, per0 este ya no puede ser una superclase, desde el punto de vista funcional 

son aquellas operaciones que acceden directarnente al objeto. 

7. A travks de un proceso de identificaci6n que irnpllcitarnente considera una operaci6n de 

separacion o distincih, que obliga a establecer,los objetos en deterrninada clase. 

8. La cornposici6n de la soluci6n esta deterrninado por un s6lido esquerna diagrarnhtiw de 

1 clases y subclases, de tal forrna que asegura el acceso a 10s objetos a traves de sus propiedades 

de herencia y poiirnorfisrno. 

9. Los requisitos no funcionales son abordados desde un punto de vista de requisitos de 

I calidad previstos por el usuario y que deben de ser considerados wrno parte de la soluci6n final. 



Respuestas en el Proceso Unificado de Desarrollo. 

1. El Analisis es abordado de manera explicita como un flujo de trabajo fundamental, parte del 

hecho de que es una actividad independiente a la extracci6n y captura de requerimientos, asi comc 

de la expresi6n de 10s mismos como casos de uso. 

2. Es considerado como un flujo de trabajo fundamental denominado captura de requisitos, ) 

lo define como el proceso de averiguar lo que se debe de construir, implicitamente menciona la 

interacci6n con usuarios para la extracci6n de la informaci6n y utiliza tbcnicas explicitas comc 

desarrollo de modelos de dominio, de negocio y bhsqueda y modelaci6n de casos de uso. 

3. La actividad primordial es el analisis de requisitos para refinarlos y estructurarlos, en el 

context0 general del sistema, a travbs de modelos de analisis basados en un modelo de objetos 

conceptual 

4. Los resultados del analisis son: a).- Especificacibn precisa de 10s requisitos que incluye 

casos de uso. b).- Modelo de analisis utilizando lenguaje de 10s desarrolladores, este ultimo se 

wnsidera una primera aproximaci6n al modelo de diserlo. 

5. Se utilizan tbcnicas de especificacibn diagramhticas basadas en la notacidn y estandares 

del Lenguaje Unificado de Modelado (UML) 

6. No determina explicitamente la manera en que un caso de uso (determinado como un 

fragmento de funcionalidad del sistema) ya no es susceptible de fragmentarse, esencialmente se 

determina la manera de identificarlos y modeiarlos, esta identificaci6n permite dirigir todo el procesc 

de desarrollo a partir del modelo de casos de uso. De manera textual y como recomendaci6n 

menciona el siguiente criterio: "Hay que recordar que intentamos crear casos de uso faciles de 

modificar, revisar probar y manejar unitariamente", (Rumbaugh et al, 1999) 

7. Se basa esencialmente en la bosqueda a travC de la identificaci6n de 10s casos de uso, 

aplicando 10s criterios tales como: a).- ldentificar forrna en que 10s actores usan el sistema, b).. 

ldentificar un resultado de valor para cada actor, c).- ldentificarlo como un fragmento de 

funcionalidad del sistema, d).- ldentificar una secuencia de acciones interactuando con el actor. Asi 

mismo se generan candidatos de caso de uso, que pueden fragmentarse o desecharse. 

8. La composici6n de la soluci6n esta impllcita en la modelaci6n puesto que cada uno de 10s 

modelos tiene relacionados sus componentes, en tbrminos de la fase de analisis, uno de sus 

objetivos es 'estructural" 10s requisitos que implica una composici6n de la soluci6n, maxime que 

esto implica un primera aproximaci6n al modelo de diseho. 

9. Todos 10s requisitos funcionales se expresan por casos de uso y 10s requisitos no 

funcionales estan determinados por atributos de calidad y estan relacionados a 10s requisitos 

funcionales, pueden estar relacionados de una manera especlfica para un caso de uso, o pueden 

ser comunes a varios casos de uso, generalmente se les denomina requisitos adicionales, en el 

entendido que son necesariamente no funcionales. 



subproductos, tales como especificaciones de requerimientos y despiece del disefio de alto nivel. 

5. Las actividades esUn ligadas necesariamente a las actividades de diseilo, de tal manera que la 

especificaci6n de requerimientos es un paso previo obligado a cada especificaci6n de diseflo, 

recomienda el uso de greficos y textos que auxilien al lngeniem de Software. 

6. La unidad minima de acuerdo al Ciclo Requerimientos-Especificaci6n-Diseiio es un m6dul0, qus 

a su vez es componente de un pmducto, que a su vez es parte de una especificaci6n de sistemi 

que esU asociado a un requerimiento, de esta forma el mddulo es definido para un diseno de nivel 

detallado que es implementable en un estado 0 o 1, que es manejable y programable por un solc 

lngeniero de Software, considera una notaci6n de diseno detallado con especificaci6n ldgica y ds 

estado asociado a un c6digo fuente y a un escenario operacional y una especificaci6n ds 

funcionalidad. 

7. La descomposicibn del problema se realiza a travBs de estrategias de disefio, dependiendo del 

tamano del sistema a desarrollar valorado por 10s cinco estados definidos, maneja el concept0 de 

desintegraci6n definido como una abstracci6n de diseilo consistente en la sucesiva desintegracion 

del sistema en piezas "manejables" 

8. La operaci6n la denomina implementaci6n, es opuesta a la desintegracib, por lo que tambibn 

se le conoce como integraci6n del producto, y consiste en constmir e integrar las piezas manejables 

en un conjunto coherente. 

9. Los requisitos funcionales son considerados en 10s m6dulos, 10s no funcionales en el diseilo de 

alto nivel cumpliendo requisitos de calidad. 

Respuestas en el PSP 

1.  El proceso este centrado en el diseilo, mhs sin 

iniciales no son confiables, define un principio de no certeza de ios requerimientos, aSi que 

establece criterios para validarlos interactuando con el usuario. a travbs de un marc0 de trabajo 

definido para la fase de diseflo. 

2. Recepci6n de requerimientos iniciales y 

diseflo de alto nivel, para descubrir las necesidades reales de 10s usuarios y para asegurar la 

comprensidn del disehador de las necesidades del usuario. 

3. El anelisis de inforrnaci6n se realiza en 

el lngeniero de Software. estB diseilando en base al anelisis que est6 realizando, desde este punto 

de vista cada requerimiento es visualizado como la descripci6n de un problema sin soluci6n, 

cuando la soluci6n es descrita se considera que es la especificaci6n de diseflo del requerimiento. 

4. El resultado liltimo del anelisis es la especificaci6n de disefio de alto nivel, per0 se observan 
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Al analizar de manera general 10s metodos especificados, 10s elementos 

coincidentes nos llevan a las siguientes inducciones: 

Elementos Coincidentes Generales: 

Los metodos pueden analizarse como un conjunto de entidades 

relacionadas entre si y como una estructura de procedimientos que sintetizan un 

flujo de procesos generador de resultados. 

Las entidades primarias, objeto de modelado detallado, describen las 

actividades, tareas, estados, funciones y productos de todo metodo en general. 

Sus relaciones articulan la estructura, 10s procedimientos (tecnicas) y 10s 

resultados de cada metodo particular. 

La estructura del metodo se acopla al ciclo de desarrollo del sistema 

deseado, y para alcanzar este, sigue un proceso organizado por pasos. 

La organizacion del proceso se basa en descripciones de 10s modelos 

sucesivos realizadas en 10s lenguajes abstractos apropiados a cada paso y 

entendibles por el receptor adecuado. 

El ciclo de production (Ilamado en algunos casos ciclo de vida) tiene tres 

grandes grupos de fases: 

Pre ejecutor (planificaci6n, especificaci6n, analisis), 

Ejecutor (diseAo, codificaci6n. pruebas) 

Post ejecutor (docurnentacion, capacitacion de usuarios, 

rnantenimiento, rectificaciones); 



No todos 10s metodos incluyen todas las fases en su estructura, y O ~ ~ O S  

incluyen fases paralelas al desarrollo, como gestibn del proyecto, disciplinarios, de 

su calidad y configuracibn. 

Las fases se subdividen en subfases (con distintos nombres, como 

rnbdulos, etapas, etc.), hasta que una habitual y coincidente estructura 

arborescente alcanza las tareas, actividades elementales realizadas en 

condiciones atbmicas (un objetivo, un tipo de actor, un puesto, un mbdulo, etc.). 

A ciertas fases o tareas que suponen ensanchamiento de opciones (para 

buscar 10s requerimientos) les siguen otras de restriccibn (con valoraciones y 

decisiones que buscan soluciones especlficas). 

Cada tarea se apoya en un procedimiento que prescribe su forma de 

ejecucibn y es vehiculo de comunicacion entre 10s conocedores de la realidad 

original, sus modeladores y 10s usuarios del sistema final. 

El procedimiento obtiene un resultado a partir de 10s resultados de otros 

procedimientos previamente cumplirnentados. 

El conjunto de resultados finales o productos (cbdigo ejecutable, 

especificaciones, descripciones, informes) constituye el sistema deseado, si se 

prueba su consistencia interna (entre si) y externa (respecto a 10s resultados 

deseados). 

Las reglas de un procedimiento, al menos textuales y a menudo mixtas 

(diagramhticas y algoritmicas), se estabilizan en un nomero de tecnicas que son 

comunes a muchos metodos y a menudo se profundizan al margen de estos. Por 

ejemplo, la definicibn de un diagrama de flujo de datos (DFD) es un procedimiento 

para representar 10s requerimientos de 10s sistemas de informacibn, con una 



tecnica de diagramacion, visual, compacta y no tan ambigua como el texto, que 

forma parte de varios metodos. 

Las herramientas CASE asociadas como Rational Rose, BP-Win, Er-Win, 

PSP-Studio y cada vez mas entornos (para rnarcar su exterioridad a 10s rnetodos), 

inforrnatizan las tecnicas diagrarnaticas, algoritmicas y textuales: no solo 

forrnalizan docurnentaciones, sino que deben contener 10s rnecanisrnos rutinarios 

forrnalizados para verificar las consistencias de las tecnicas soportadas. Segijn el 

alcance de las tecnicas que cubra la herrarnienta. 

Elementos Coincidentes en la Fase de AnBlisis: 

Derivado de 10s resultados de cada pregunta podemos inducir que 10s 

elementos coincidentes en particular del analisis son: 

1. En la forma de abordar el analisis es a travks de actividades de Extraccion de 

Inforrnaci6n del mundo real, proceso de analisis por identificacibn de 

funcionalidades, desecho de inforrnacibn innecesaria, modelacibn, 

estmcturacion e inclusive diseiio del sisterna. 

2. Los cuatros metodos consideran de forma explicita la interaccibn con 10s 

usuarios, no importando la tkcnica que se utilice, siempre y cuando nos lleve a 

la identificacibn y validacibn eficaz de requisitos. 

3. La actividad propiamente de analisis de inforrnacion recopilada es coincidente 

que es una actividad solitaria e individual y de discernirniento para identificar y 

separar la informacibn necesaria y suficiente para especificar rnodelos 

diagramaticos y de diseiio. 



4. Los resultados del analisis son docurnentos que contienen diagrarnas y textos 

explicativos que expresan requerimientos puntuales, su estructura y relaciones 

con las fases posteriores. 

5. La especificaci6n de requerimientos es fundarnentalrnente diagramatico con 

textos explicativos y semi-formalizada por uso de lenguajes o estandares de 

rnodelado y diseno, solarnente el PSP expresa un requerirniento en terminos de 

expresiones matematicas. 

6. Para determinar en que rnomento se detiene la descornposici6n se observ6 que 

en el Analisis Estructurado se deja a criterio y experiencia del analista, para el 

Analisis Orientado a Objetos, es muy precis0 que el analisis se detiene cuando 

no se pueden determinar elernentos de una posible clase y para el proceso 

unificado recomienda que 10s casos de uso deben ser susceptibles de 

manejarse "unitariamente", para el PSP lo define cuando la pieza es lo 

suficienternente pequefia como para que sea manejable y factible de 

solucionar o prograrnar por un solo lngeniero de Software, por lo cual inducirnos 

que existen criterios no del todo explicitos, per0 que deterrninan en que 

rnornento se debe de detener el proceso de descomposici6n. 

7. La actividad de separacion se induce que existe en las tres prirneras 

rnetodologias, per0 en ninghn caso estrictamente forrnalizada de manera 

explicita, para el PSP-la separaci6n si existe expllcitamente y la denomina 

desintegraci6n del product0 a travbs del ciclo requerimiento-especificacion- 

disefio. 

8. Para 10s cuatro casos, el proceso de composici6n se efectua cuando se refinan 

y estructuran 10s modelos de diseiio, a travbs de las relaciones entre las 

funcionalidades identificadas y que generan un conjunto coherente. 



9. Se o b s e ~ b  que la separacibn de requisitos funcionales de no funcionales, esta 

deterrninado en funcibn de la evolucibn histbrica, aparejado a la necesidad de 

producir software con ciertos atributos de calidad. 

Las operaciones unitarias descubiertas por induccibn de la fase de 

analisis de la lngenieria de Software son hasta este mornento: 

Operaciones Unitarias de la Fase de Analisis 

Extraccibn. 

a Discrirninacion. 

Separacibn. 

Cornposicibn. 

Abstraccibn. 

Extracci6n: Actividad rnediante la cual el ingeniero de software investiga 

y recopila inforrnacibn acerca del problerna a resolver, esta operacibn se puede 

llevar a cab0 con tecnicas corn0 la entrevista, cuestionarios, sesiones JAD, 

rnarcos de trabajo, etcetera. En esta operacibn recopila toda la inforrnacibn que 

considera le puede orientar sobre la solucibn del problerna o area de oportunidad, 

en este sentido, en la fase de extraccibn no existen lirnites claros sobre cual es 

precisarnente la inforrnacibn necesaria para la solucibn del problerna. 



Discrirninacion: Operaci6n mediante la cual con la aplicaci6n de uno o 

varios criterios del analista o lngeniero de Software, desecha informaci6n obtenida 

en el proceso de extraccibn, en el m8s estricto de 10s sentidos es la operacion 

contraria a la extracci6n. 

OPERACI~N UNlTARlA DE DISCRIMINACI~N 

Separaci6n: Operaci6n mediante la cual se descompone un 

requerimiento en dos requerimientos. 

OPERAc16N UNlTARlA DE SEPARAC16N 
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Composici6n: Operacibn a travds de la cual dos requerirnientos unitarios 

acoplan su disefio y solucibn cumpliendo con un requerirniento compuesto. 

OPERACI~N UNlTARlA DE COMPOSIC16N 

Abstracci6n: Operacibn individual rnediante la cual el lngeniero de 

Software determina "como" el requerimiento unitario es resuelto. 

OPERACI~N UNlTARlA DE ABSTRACCI~N 
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Operaciones Compuestas de la Fase de Anelisis 

Descomposici6n analitica. 

Composici6n sintbtica. 

Si hacemos una revision de las reglas de la Chemical Abstract Machine 

encontramos coincidencias en las reglas de calentamiento de enfriamiento 

Reglas de Calentamient0.- Descomponen (separan) molbculas en sus elementos. 

Reglas de Enfriamient0.- Cornposicion de molbculas a partir de elementos, 

Descomposici6n analitica: Actividad mediante la cual se despieza de un 

req~ierimiento general (compuesto) en requerimientos cada vez mas especificos, 

partimos de la base que la descomposici6n analitica es una operacion compuesta 

y que consiste en la ejecuci6n sucesiva de la operacion basica de separacion. 

Rcqucrimicnto Unitario 

I n  
-'\ Inn 

OPERACI~N COMPUESTA DE DESCOMPOSICI~N ANALiTlCA 

Descomposicibn 
M t i c a  



Cornposicion sintbtica: Actividad de sintesis rnediante la cual 10s 

requerirnientos unitarios van cornponiendo la solucion general del sisterna, esta 

es una operacidn cornpuesta a partir de la operacion de cornposicion y es la 

operacion opuesta a la descornposici6n analitica. 

a-a 

OPERACI~N COMPUESTA DE COMPOSICI~N SINT6TICA 

Pruebas de sobre productos de operaciones unitarias 

Deterrninacibn de inforrnacibn necesaria. 

Deterrninaci6n de requerirniento unitario. 

Deterrninacion de factibilidad de requerirniento unitario. 

De validacion con el usuario. 



Desde este punto de vista la fase de analisis y su correspondencia con las 

demas etapas del desarrollo de software las podemos visualizar de la siguiente 

forma: 

DireAo gtneral P.cquahicntogcnaal Constmci6n Cornplcta / Pnuba Complete 

Antdisis 1 Diseflo 1 Const~~ccib j Prueba I 

t 

/ / / / \I 
0 U! oni 
/ \ ! /  \ 
nun i IInu 

f I 
I 

! ! ! ! 

P.cqtuaimiemo Unitario DiscPo Unitaio CanstnrccMn Unitaria Pmba Unitaria 

CORRESPONDENCIA DE OPERAClONES UNITARIAS 

Definicion de Requerimiento Unitario 

Requerimiento Unitario.- Es aqubl requerimiento sobre el que por su 

naturaleza ya no es posible aplicarle una operaci6n de separaci6n y sus 

caracteristicas son: Indivisible, funcionalmente especifico, rnesurable, manejable, 

solubilidad verificable y comportarniento previsible. 

Por Indivisible entendernos que ya no es susceptible de separarlo para 

que sea resuelto por dos lngenieros de Software, en cuyo caso generaria 

problemas de acoplamiento, en estricto sentido es la unidad minima de asignaci6n 

para desarrollo por lngeniero de Software. 



Por funcionalmente especifico se entiende que no existe ningirn tip0 de 

arnbigoedad con respecto a la funcionalidad del requerirniento, esta bien 

deterrninada la entrada, el proceso y la salida, asi corno clararnente y sin lugar a 

dudas la abstracci6n de la soluci6n. 

Por mesurable entendernos que este fragrnento de funcionalidad o 

atributo de calidad, que posteriormente sera un fragment0 de codigo, es 

susceptible de medirse en tiempo de ejecuci6n, lineas de c6digo o cualquier otra 

rnbtrica de rnedida que incluya una valoraci6n del curnplirniento del requerirniento. 

Por manejable entendernos que la complejidad del requerirniento es lo 

suficientemente sencilla, que es susceptible de tratar, revisar, modificar, 

programar, probar y administrarse unitariamente por una sola persona. 

Por solubilidad verificable entendemos que es posible verificar que el 

requerimiento tiene una soluci6n factible en terminos de computabilidad y en 

tbrminos tbcnicos y operativos. 

Por comportamiento previsible entendemos que el comportamiento de 

la solucion al requerimiento es predictivo en raz6n de 10s posibles escenarios. 

datos y experimentos de prueba que se le puedan aplicar. 

DiseAo Unitario.- Es aqubl diseiio acorde con una arquitectura de 

software y que es suficiente y satisfactorio en tbrminos funcionales y no 

funcionales de un requerimiento unitario 

Construccion Unitaria.- Es la codificaci6n y programaci6n especifica 

para satisfacer las especificaciones funcionales y no funcionales de disefio de un 

requerimiento unitario. 



Prueba Unitaria.- Es la actividad en la que se realiza la prueba de la 

construcci6n unitaria con un conjunto de condiciones suficientes para determinar 

que el fragment0 de funcionalidad del sistema operar correctamente y de acuerdo 

al requerimiento unitario especificado. 

Conclusiones 

De las deducciones realizadas se desprende que esta forma innovadora 

de abordar, visualizar y especificar 10s procesos de lngenieria de Software, 

delimita de manera muy clara y especifica 10s requerimientos unitarios a travbs de 

la aplicacion de las operaciones unitarias, desde este punto de vista el proceso de 

desarrollo de software estara guiado por 10s requerimientos unitarios que son 

sustancialmente mas -faciles de controlar por 10s ingenieros de software. 

estableciendo un marco comprensible y controlable para el desarrollo de 

productos de software. 

Podemos tambien concluir que cualquier proceso de desarrollo de 

software, se puede plantear como una secuencia de etapas, compuesta por 

operaciones unitarias, cada una de las etapas es un problema a resolver y para 

cualquier problema es posible descomponerlo en subproblemas, hay un limite 

para la descomposicion en subproblemas y sucede cuando el problema es 

indivisible, constituyendose en un problema unitario que en terminos de lngenieria 

de Software es un requerimiento unitario. 

Las operaciones unitarias definidas pueden ser controladas por un 

conjunto de factores que pueden ser manipulados, registrados, medidos y 

controlados por 10s lngenieros de Software. 

Todas las metodologias de producci6n de software se podran construir y 

especificar a partir de las operaciones unitarias definidas. 



Asi concluirnos que todo proceso de producci6n de software conducido en 

cualquier escala puede descornponerse en una sene ordenada de operaciones 

unitarias, definidas para cada fase, el nlirnero de estas operaciones basicas no es 

rnuy grande, y generalmente s61o unas cuantas de entre ellas intervienen en una 

etapa determinada del proceso. Con esta sirnplificacion se reduce la cornplejidad 

del estudio de 10s procesos de la lngenierla de Software. Esto debido a que.para 

el conjunto de todos 10s procesos de producci6n de software que pueden 

imaginarse, bastarh con estudiar el grupo de las operaciones unitarias existentes. 

Un proceso de producci6n de software deterrninado es en liltirna instancia una 

cornbinacibn de Operaciones Unitarias. 

Posibles repercusiones: 

La definici6n de un conjunto de operacion unitaria que abarque, no solo el 

analisis sino todo el proceso de la lngenieria de Software fortalecera su practica 

cotidiana y sus bases cientificas. 

Sentarh las bases hacia un desarrollo de las metodologlas de desarrollo 

de sisternas con la aplicaci6n de 10s conocirnientos cientificos de' las Ciencias 

Cornputacionales, intirnamente asociados a las operaciones unitarias. 

En materia de enseiianza de la lngenieria de Software, sustancialrnente 

reduciria el aprendizaje a "exclusivarnente" las Operaciones Unitarias, 

componentes de todo desarrollo de software, corno actualrnente sucede con la 

Ingenierla Quimica. El lngeniero de Software instruido con estos linearnientos 

tendrh una s6lida comprension de 10s principios fundarnentales encapsulados en 

las Operaciones Unitarias que se definan. 

Sentara las bases para la Metrologla en Tecnologia de lnforrnaci6n. la 

cual se encuentra en su infancia en comparaci6n con la metrologia de la Fisica y 

Quirnica [Camahan 971, las cuales ya cuentan cuando menos con 200 aiios con el 



avance industrial. Lo que permitiria que el control y avance en la industria de la 

Tecnologia de lnformacion y en particular de la lngenieria de Software, 

proveyendo unidades de medida por operaci6n unitaria. 

Las operaciones unitarias son una base para el ambient6 cooperativo 

CWSP, en 10s tres modos individual, cooperativo y colaborativo. Contribuyendo 

con el proyecto a las metodologias disciplinarias como GrupoWare o TSP (Team 

Software Process). 

En materia de Calidad de Software, las operaciones unitarias identificadas 

y forrnando parte coordinada de procesos de desarrollo de software, determinaran 

algljn nivel de madurez de acuerdo a 10s modelos establecidos mas conocidos, 

tales como CMM, SPICE, lS015504, BOOTSTRAP, etc. 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: 

Badger Walter, Banchero Julius, 1955, Introduction to Chemical Engineering, 
University of Notre Dame, Indiana, McGraw-Hill Book Co. 

Bass Len, Clements Paul, Kazman Rick. 1998. Software Architecture In Practice, 
Addison Wesley,. 1998. 

Berry Gerard, Boudol Gerard 1990, The Chemical Abstract Machine, Ecole des 
Mines, Sophia Antipolis, France, ACM 089791-343-4-1901000110081 

Blum Bruce, 1994, A taxonomy of software development methods, 
Communications of the ACM, November 1997, Vol. 37, No. 11. 

Booch Grady, 1996, Object-Oriented Analysis and Design with Aplications, 
Second Edition, Addison-Wesley 

Booch, Grady 1999, Rumbaugh, J., & Jacobson, I.,. The Unified Modelling 
Language Reference Manual. Reading, MA: Addison- Wesley Longrnan. 
Schneider, G., &Winters, 1999 

Brooks F.P., Jr, 1995, The Mythical Man-Month: Essays on Software Engineering 
Anniversary Edition, Addison Wesley, 1995 

Carnahan Lisa, Carver Gary, Gray Martha, Hogan Michael, Hopp Theodore, 
Horlick Jeffrey, Lyon Gordon, Messina Elena, 1997, Metrology for 
Information Technology, National Institute of Standards and Technology, 
Gaithersburhg. MD, Standardview Vol. 5, No. 3. 

De Marco, Tom, 1983, Concise Notes Software Engineering, June 1983. 

Denning Peter, Comer Douglas, Gries David. Mulder Michael, Tucker Allen, Turner 
Joe, Young Paul 1989, Computing as a Discipline, ACM 0001- 
078218910100-0009. 

Denning Peter, Dargan Pamela 1994, A Discipline of Software Architecture, 
Interactions January 1994. 

Duran Toro, Amador, 2000, Un Entorno Metodol6gico de ingenieria de Requisitos 
para Sisternas de lnformacion. Departamento de Lenauaies v Sistemas 
inform$ticos, Universidad de ~ev i l l a , ' ~s~a t ia .  ~e~t iembre2000.  - 

ESP 1996, ESPlTl - European User Survey Results. Technical Report, ESI-1996- 
TR95104, European Software Institute, 1996 

Ford, Gary, Gibbs, Norman E. A Mature Profession of Software Engineering, 



Foust Alan, Wenzel Leonard, Clump Curtis, Maus Louis, Andersern Bryce L., 
1961, Principles of Unit Operations, Chemical Engineering Department, 
Lehigh University, Bethlehem, Pennsylvania. 

Fowler. M., and Scott, K. 1997. UML Distilled: Applying the Standard Object 
Modelling Language. Reading, MA: Addison Wesley Longman, 1997 

GAO 1979, Contracting for Computer Software Development: Serious Problems 
Require Management Attention to Avoid Wasting Additional Millions, Report 
FGMSD-80-4, U.S. Government Account Office, November 1979. 

Gernert Christine. Ahrend Norbert, 2002, IT- Management: System statt Chaos. 
Ein praxisorientiertes Vorgehensmodell. Ed. Oldenbourg; April 1, 2002 

Gilb T. 1988, Principles of software Engineering Management. Reading, 
Massachusetts Addison-Wesley. 

Glass L., Robert, 1988, In the Beginning, Recollections of Software Pioneers, IEEE 
Computer Society. 

Gonzalez Cuevas, Agustin, 1990, lngenieria del Software: Practica de la 
Programaci6n, ), RA-MA Editorial 

Gonzalez Garcia, MoisBs. 1994. Metamodelo de Desarrollo de Software, 
CENIDET, 1994 

Grech, Pablo, 2001, lntroduccibn a la Ingenieria, Prentice may, Enero 2001. 

Hall A.D. 111, 1962 A methodology for System Engineering; Princeton, N.J. Van 
Nostrand 

Hilburn Thomas, Hirmanpour Iraj. Khajenoori Soheil, Turner Richard, Qasem Abir, 
1999, A Software Engineering Body of Knowledge Version 1.0, CMUiSEI- 
99-TR-004. 

Humprey, Watts S. 1999, Introduction to the Team Software Process(sm), 
Addison-Wesley Pub Co; 1st edition, August 24, 1999 

Humprey, Watts S., 1995, A Discipline for Software Engineering. The Complete 
PSP Book, Carnegie Mellon University, Ed. Addison-Wesley, 1995 

lnverardi Paola, Wolf Alexander 1995 Formal Especification and Analysis of 
Software Architectures Using the ~ h e m i c d  Abstract Machine Model, 
Dipartameto di Matematica Pura ed Applicata, Universita di L'Aquila, Italy, 



IEEE Transactions on Software Engineering, Vol. 21 No. 4, 

Jackson, Michael, 1988, Jackson System Development, Prentice Hall, June 1988 

Jacobson, Ivar, 1992, Object-Oriented Software Engineering, Use Case Driven 
Aproach, ACM Press, Addison Wesley 

Kazman, Rick-University of Waterloo, Bass Len-SEl. 1994.Toward Deriving 
Software Architectures from Quality Atributes, Technical Report CMUISEI- 
94-TR-10. 

Kitchenham, Barbara. 1999. Guidelines for conducting and Evaluating Empirical 
Studies, Keele University. 

Landau, Ralph. 1997. Education: Moving from Chemistry to Chemical Engineering 
and Beyond, Chemical Engineering Progress, pp. 52-65, issue January 
1997 

Little, A.D., 1933, Report to the corporation of M.I.T., as quoted in Silver 
Anniversary Volume, Pag. 7, AIChE. 

Lopez-Fuensalida, Antonio, 1990, Metodologias de Desarrollo (en el camino hacia 
el CASE), RA-MA Editorial. 

Martin James, 1987, Recommende Diagraming Standards for Analyst and 
Programers, Prentice Hall 

Motschnig-Pitrik R. 1990. A Framework for the Support of a common Structural 
Level for Software-, Data Base-, and Knowledge-Based Systems, 
Department of Statistics and Computer Science, University of Vienna. 

Naur, P. Randell B., 1969. Software Engineering: A report on a conference 
sponsored by the NATO Science Committee, NATO 

Parnas L. David, 1997. Software Engineering: An Unconsummated Marriage, 
McMaster University, Hamilton, Ontario, Communications of the ACM, 
September 1997, Vol. 40, No. 9. 

Paulk et a/. 1993, M.C. Paulk, B. Curtis, M.B. Chrissis, and C.V. Weber. Capability 
Maturity Model for Software. Version 1 .I, Technical ReportCMUISEl-93-TR- 
024, Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University, 1993 

Pfleeger, Shari Lawrence, 1998. Software Engineering, theory and practice, 
Prentice Hall. 

Ross Doug, 1989. The NATO Conferences from the Perspective of, an Active 
Software Engineer, ACM 0270-5257/89/0500/0101 , 

112 



Rumbaugh et al 1991, Rumbaugh James, Michael Blaha, William Premerlani, 
Frederick Eddy, and William Lorenson. Object Oriented Modeling and 
Design. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1991. 

Rumbaugh et al, 1999, Rumbaugh, James, Jacobson Ivar, Booch Grady, The 
Unified Sofhvare Development Process. 1999 

Shaw, Mary. 1990. Prospects for an Engineering Discipline of Software, Carnegie 
Mellon University. 

Shaw, Mary. 1997. Three Patterns that help explain the development of Sofhvare 
Engineering, Computer Science Department, Carnegie Mellon University. 

Shaw, Mary. 2002. The Tyranny of Transistors: What Counts about Software, 
Institute for Sofhvare Research, International, Carnegie Mellon University 

Somerville, Ian, 2002, Sofhvare Engineering, 6a Edition, Pearson Education. 

Stein Torsten, 1996, PPS-Systeme und organisatorische VerAnnderungen. Ein 
Vorgehensmodell zum wirtschaftlichen Systemeinsatz, Springer Verlag; 
June 4.1996 

Stroustrup, B. 1991, The C+ Programming Language, second Edition, Reading, 
MA: Addison wesley 

Sutcliffe, Alistair, 1988, Jackson System Development, Prentice Hall International 
(UK) Itd. 

Tomayko, James, 1998. A Historian's View of Sofhvare Engineering, Carnegie 
Mellon University. 

TSG 1995, TSG. The CHAOS Report, The Standish Group, 1995. 

Urquijo Niembro, Francisco, 2003a Sistemas Abiertos Estandarizados 
El nuevo tipo de Obra Pliblica en la era digital, CIAPEM, XXVll Reunion 
Nacional, Culiacan, Sinaloa, MBxico, Septiembre Del2003 

Urquijo Niernbro, Francisco, 2003b, La estandarizacion del software: una 
estrategia fundamental para potenciar la vinculaci6n, Primer Congreso 
Nacional de Vinculaci6n para la Competitividad, ITESM Campus Queretaro, 
MBxico 

Vessey, 1. 1999. Problems Versus Solutions: The Role of the Application Domain 
113 



in Software, Indiana University School of Business, 

Vonk, R. 7990, Prototyping, Englewood Cliffs, NJ: Prentice may 

Yourdon Edward. 1993, Modern Structured Analysis, Pearson education, Prentice 
Hall 


	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	INDICE
	I. INTRODUCCION
	II. REVISION DE LITERATURA
	III. METODOLOGIA
	IV. RESULTADOS Y DISCUSION
	REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



