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RESUMEN

La identificacion y definicion de operaciones unitarias en la fase de analisis del
desarrollo de software se presentan en este trabajo de tesis, las operaciones
unitarias descubiertas son: Extraccidn, Discriminacién, Separacion,
Composicién y Abstraccion.

La identificacion se realizé6 mediante una metodologia y estudio cualitativo con
un proceso de induccion, en el que se analizan como objetos de estudio,
cuatro métodos de desarrollo de software: el Analisis y Disefio Estructurado, el
Analisis y Disefio Orientado a Objetos, el Proceso Unificado de Desarrollo de
Software y el Proceso Personal de Software.

En el mismo sentido se induce la existencia de dos operaciones compuestas:
Descomposicién Analitica y Composicién Sintética que necesariamente se
construyen a partir de [as operaciones unitarias, de la misma forma se
presentan la existencia y definicion de los conceptos de Requerimiento
Unitario, Disefio Unitario, Construccién Unitaria y Prueba Unitaria, para el caso
de Requerimiento Unitario se presentan sus caracteristicas.

Finalmente se concluye como la introduccién de estos conceptos permitiran
reducir la complejidad de los procesos de desarrollo de software y contribuyen
a la solucién al problema de la crisis del software.

Palabras Clave: Operaciones Unitarias, Requerimiento Unitario, Crisis de
Software.



SUMMARY

This thesis work presents the identification and definition of unit operations in
the analytical stage of software development, the discovered unit operations
are: Extraction, Discrimination, Separation, Compaosition and Abstraction.

The identification was made through a qualitative methodology as well as
qualitative study, within an induction process in which case four software
development methods are used as study objects, those methods are:-
Structured Analysis and Design, Oriented Objects Analysis and Design, Unified
Software Development Process and Personal Software Process.

In the same way the existence of two compound operations are introduced:
Analytic Decomposition and Synthetic Composition, which are compounded
from the unit operations. Also the existence and definition of Unit Requirement,
Unit Design, Unit Construction and Unit Test concepts are presented. For the
Unit Requirement case only its characteristics are presented.

Finally the conclusions present how the introduction of those concepts will allow
to reduce the complexity of software development process and to contribute in
the solution of the problem of the software crisis.

Keywords: Unit Operations, Unit Requirement, Software Crisis
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I. INTRODUCCION

El desarrollo en las ultimas décadas de la [ngenieria de Software en el
panorama mundial como disciplina formal, se encuentra en proceso incipiente de
evolucién, a diferencia de otras ramas de la Ingenieria, como lo es la Ingenieria
Civil o la Ingenieria Quimica, disciplinas con mucho mas presencia en la historia
de la humanidad, el concepto de operaciones unitarias acufiado (Landau, 1997)
por el Dr. Arthur D. Little del Massachussets Institute of Technology (M.I.T.) en
1915, puso de relevancia que es necesario llegar hasta las operaciones basicas
de cualquier actividad de la Ingenieria, con la finalidad de que su ensefianza,
aplicacién cotidiana y estandarizaciébn de las mismas, conduzcan el desarrollo,

evolucién y madurez de cualquier rama de |2 Ingenieria.

El presente trabajo pretende definir las Operaciones Unitarias para las
actividades de andlisis de la Ingenieria de Software, partiendo de la base histérica
de como fueron definidas las operaciones unitarias en la Ingenieria Quimica y el
impacto de su definicion en el desarrollo de esta disciplina, se ve que en la
literatura actual existe definicidon de operaciones unitarias en la fase de disefio de
la Ingenieria 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 generalizacién de operaciones
unitarias en cada una de las fases de desarrollo de software. Definidas finalmente
en la fase de analisis, especificadas formalmente y sujetas a las bases cientificas
de las ciencias computacionales, se procedera a su estudio en cuatro métodos
conocidos de desarrollo de software, el Analisis y Disefio Estructurado, el Andlisis
y Disefio Orientado a Objetos, el Proceso Unificado de Desarrollo de Software y el
Proceso Personal de Software.



. REVISION DE LITERATURA

Crisis Del Software.

“Los puentes Romanos de la antigiiedad fueron estructuras muy
ineficientes para los estindares actuales, utilizaban
principalmente piedra y se construian con muchisimo esfuerzo de
mano de obra.

A través de los afios hemos aprendido que para construir puentes
mas eficientemente, debemos de usar pocos materiales y menos
mano de obra para realizar la misma tarea”.

Tom Clancy, La Suma de Todos los Miedos

Para tratar de colocarnos en el contexto de los inicios de la Ingenieria de
Software, tratemos de imaginarnos por un momento una sala de un centro de
computo a principios de los afios 50 en algun organismo del gobierno de los
Estados Unidos. El lugar estd ocupado por una enorme computadora cuyo
desarrollo ha costado varios millones de dolares y cuyc mantenimiento tiene

ocupadas a varias personas las 24 horas del dia.

La siguiente media hora es la sesién semanal de uno de los muchos
cientificos que trabajan para el Departamento de Defensa. Su trabajo consiste en
calcular tablas numericas para trayectorias balisticas usando ecuaciones
relativamente complejas. Lleva toda la semana repasando su programa en su
despacho para asegurarse que no contiene errores sintacticos ni semanticos, ya
que un fallo en la compilaciéon podria hacerle perder su preciocsa media hora de

maquina semanal.

Cuando comienza su tiempo, la computadora comienza a leer las tarjetas
perforadas que previamente habia entregado al operador, compila el programa sin
errores y comienza su ejecucion. El cientifico se dispone a esperar a que la
impresora comience a imprimir las tablas. Cuando faltan sélo pocas lineas para



completarlas, el hardware falla y los encargados de mantenimiento deben parar la

maquina para repararia. Quiza la semana que viene tenga mas suerte.

Si comparamos esta situacidon con la actual, pocos son los aspectos

comunes que podriamos encontrar. Sin embargo, podemos hacer un ejercicio de

analisis e identificar algunas de las caracteristicas de software en los comienzos

de la informatica.

El hardware es mucho mas caro que el software. La maquina y su
mantenimiento cuestan millones de ddlares. Si esto lo comparamos
con el sueldo del cientifico que escribe el programa ;para qué
preocuparse por el costo del desarrollo de software?

El desarrollo del hardware es mas complejo que el del software. La
tecnologia hace que el hardware sea complejo de construir El
software habitual suelen ser programas no muy grandes (debido
entre otras limitaciones, a la escasa capacidad de memoria) y suelen
estar escritos por una dnica persona, normalmente empleada por la
organizacién que utiliza el hardware. Los requerimientos que tiene
que cumplir el software son simples. Por lo tanto, ;por qué
preocuparse por la complejidad del software?

El hardware es poco fiable. Debido a la tecnologia que se utiliza para
su implementacion, en cualquier momento la maquina sufre una
averia, asi que ¢ para qué preocuparse por la calidad del software?

Esta despreocupada situacién respecto al software cambia cuando gracias

a los avances en la tecnologia, aumenta la capacidad de memoria y se reducen

los costos de desarrollo y mantenimiento del hardware. Se empiezan a

comercializar las primeras computadores y la demanda de software mas complejo

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



término utilizado por primera vez en |la conferencia organizada por la Comisién de
Ciencia de la OTAN en Alemania, en octubre de 1968, para designar la gran
cantidad de errores que presentaba (y alin presenta) el desarrollo de software y
alto indice de fracasos en los proyectos de desarrollo (Duran, 2000).

¢ Qué podia hacerse ante una situacion en la que los tenian un alto riesgo
de fracasar? La respuesta parecia obvia producir software de forma similar a
como se construye hardware, barcos, puentes o edificios, es decir, aplicar los
métodos de ingenieria a la construccion de software. Esta decision tuvo sus
consecuencias inclusive en la forma en como se miden los esfuerzos de
produccion de cada tecnologia, donde se partié de la base que la medida debia
ser similar a la produccion de software, situaciéon 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 0 en dispositivos electronicos, ley que no se
cumple en lineas de cédigo 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) realizé 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 délares.

De esta cantidad, solo 119,000 ddélares 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 ademas-

no cambiaron durante el desarrollo.



El resto de los 6.8 millones de délares se distribuyé como puede verse en
la figura 1.1, en la que puede destacarse el enorme porcentaje de dinero invertido
en proyectos cancelados o no satisfactorios.

Usado tal como

saentrego: 2%  Entragado peronunca usado
satisfactoiamenta: 47.1%

Usado despues
de cambios: 3%

Usado pero ampliamente
reelaborado o abandonado
después: 19.1%

Pagado pero no
entregado: 28.7%

RESULTADOS DEL INFORME DEL GAQO

En 1995, el Grupo Standish realizé un estudio (el informe CHAOS) mucho
mas amplic y significativo que el del GAO cuyos resultados, a pesar de haber
pasado mas de 25 afios, no reflejaban una mejoria sustancial (TSG, 1995).

Los resultados generales, que pueden verse en la figura 1.2, al compararse
con los de (GAO, 1979) presentan una mejora en los proyectos que se entregan
cumpliendo todos sus requerimientos, 2% frente al 16.2% (sdlo el 9% en grandes
companias), pero empeoran ligeramente respecto a los que se abandonan
durante el desarrollo, 28.7% frente a 31.1%.

Sin incluir al 16.2% de los proyectos terminados comrectamente, la media
del gasto final fue del 189% del presupuesto original, el tiempo necesario para su
realizacion del 222% del plazo original y se cumplieron una media del 61% de los
requerimientos iniciales, cifras que también empeoraban en el caso de grandes

compaiiias.



Teminado y operativo pero fuera de

; Teminado dentro de plazo y presupuesto
plazo, fuera de prasupuesto y sin =L 3
safisfacer todos los requisitos: 52.7% MDD R 108 TRCH AR 1. 2%
Cancelado durante
el desarrollo; 31.1%

RESULTADCS DEL INFORME CHAOS

lL.as encuestas realizadas a los directores de los proyectos que participaron

en el estudio indicaron gque, en su opinién, los tres principales factores de éxito
eran:

1. Implicacién de los usuarios
2. Apoyo de los directivos

3. Enunciado claro de los requerimientos
mientras que los tres principales factores de fracaso eran:

1. Falta de informacion por parte de los usuarios
2. Especificaciones y requerimientos incompletos
3. Especificaciones y requerimientos cambiantes

En 1996, el proyecto ESPITI (European Software Process Improvement
Training Initiative) (ESP, 1996) realiz6 una investigacién sobre los principales
problemas en el desarrollo de software en el continente europeo. Los resultados,
muy similares a los obtenidos en el informe CHAOQS, indicaron que los mayores
problemas estaban también relacionados con la especificacion, la gestion y la
documentacion de los 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 los clientes usuarios. Esto
indica que los principales problemas que han dado origen la crisis del software
residen en las primeras etapas del desarrollo, en particular en el analisis, cuando

hay que decidir las caracteristicas del producto software a desarrollar.

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

“La parte mas dificil de construir de un sistema software es decidir
qué construir. (...) Ninguna otra parte del trabajo afecta mads negativamente
al sistema final si se realiza de manera incorrecta. Ninguna otra parte es mas

dificil de rectificar después.”

Otro hecho comprobado es que el costo de un cambio en los
requerimientos, una vez entregado el producto, es entre 60 y 100 veces superior
al costo que hubiera representado el mismo cambio durante las fases iniciales de
desarrollo, por 1o que no es de extrafiar que aquellos proyecto en los que no se
determinan correctamente los 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 evolucién 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 gestion de requerimientos como una de las
areas de proceso clave (key process area) dentro del nivel 2 (Repetible)del
Capability Maturity Model (CMM) (Paulk e7t al, 1993).




La organizacién de congresos especificos como:

» El IEEE International Symposium on Requirements Engineering
(RE), que se celebra los afios impares desde 1993 organizado por
IEEE, ACM, IFIP y varias asociaciones mas.

= La |IEEE International Conference on Requirements Engineering
(ICRE), que se celebra los afios pares desde 1994 organizado por el
IEEE.

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

celebra anualmente desde 1998.

La publicacion de revistas especializadas como el Requirements

Engineering Journal, que se publica trimestralmente desde 1996.

La aparicibn bianual de ndmeros monograficos sobre ingenieria de
requerimientos en |IEEE Software coincidiendo con la celebracion de! ICRE, en
concreto los correspondientes a los meses de marzo de los afios 1994, 1996 y
1998 y el del mes de mayo del afic 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
International cooperating Research groups)

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

evolucién hacia una ingenierfa de requerimientos robusta, el reto al que se

Y
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enfrenta la comunidad investigadora es identificar claramente los problemas a los
que se enfrenta y dotar a dicha ingenieria de las herramientas te6ricas y practicas
necesarias para solucionarlos, teniendo en cuenta la dificultad afiadida de lo
costoso de la obtencién de datos emplricos tanto en ingenieria del software en

general, como en ingenieria de requerimientos en particular.

Solucién de Problemas: Dominio de la Ingenieria de Software.

Es importante hacer notar que el dominio de la Ingenieria de software, es |la
solucién de problemas, como las demas ingenierias, pero la particularidad de esta
Ingenieria es que la solucion es una combinacion de tecnologia electronica
(hardware) y software, considerado desde este punto de vista como programas

almacenados con un fin especifico.

El trabajo de un ingeniero estara definido por el tipo de problemas a los que
se enfrenta y el ambito en el que se desenvuelve (Grech, 2001), asi
encontraremos ingenieros en diferentes campos de accién, cada uno de los
cuales se presentan diferentes tipos de problemas, a los que los ingenieros deben
hacerles frente. En el tratamiento de los problemas no debe importar la

especialidad del ingeniero.

Ciencia

Problemas f——> Ingenieria > Soluciones

|

Métodos,
Técenicas y
Herramientas

PROCESO DE SOLUCION DE PROBLEMAS DE LA INGENIERIA
9



En términos generales se ha establecido un proceso de actuacion de los
ingenieros ante el tratamiento de los problemas que se les presentan en su actuar
diario. A continuacién se presentan los componentes de dicho proceso, se debe
tener en consideracion que los temas presentados son enunciativos y que cada
profesional de la ingenieria tiene su propio estilo para tratar los problemas, por lo
que a continuacién sélo se presentan los pasos que se han observado en la

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

Proceso de actuacion del ingeniero ante un problema

Definicion del problema a resolver

Criterios vy restricciones en el problema
Obtencion de informacion

Generacion de posibles soluciones

Descarte de [as soluciones no viables

Seleccién de la mejor solucién

Implementacion y pruebas

Analisis de resultados y correccién de actividades

Especificaciones de la solucion encontrada

=5 © 0N o o A~ Nh 2

0. Documentacion y comunicacion de la solucién

Es obvio que el quehacer diario del ingeniero es resolver problemas,
aspecto que desarrolla por medio de la ciencia y la tecnologia, asf que sus
conhocimientos (tedricos y practicos) los aplica en cada uno de los pasos

mencionados en el proceso antes presentado.

Definicion del problema

Es muy importante destacar que en la ingenieria la solucion de los
problemas empieza por definir, conocer y entender en todas sus magnitudes lo
que se pretende solucionar. Definir los problemas implica andlisis y reflexion sobre

10
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su magnitud, alcances y consecuencias, 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, pero resulta que en
muchas ocasiones los problemas parecen simples y en realidad no lo son, o
también 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 [0 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 los problemas a solucionar, el ingeniero se debe partir

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

Criterios y restricciones del problema

El conocer cuéles son los limites dentro de los cuales se puede aplicar la
solucién de un problema ahorra mucho esfuerzo y permite concentrarse mejor en
las posibles soluciones. Las restricciones deben ser consideradas como parte del
problema e incluso deben ser ponderadas en qué tanto influyen en la solucién 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
econdmicas, técnicas, de seguridad, de tiempo, legales, de cobertura y otras
muchas. Se podria decir que cada problema tiene sus propias restricciones y
éstas se ven influenciadas por diferentes variables del contexto, la época, el clima

0 cualquier cosa.
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Esto nos permite afirmar que cada problema tiene su propio referente, con

sus restricciones o peculiaridades.

Obtencidn de la informacién

Para poder analizar de manera objetiva y efectiva cualquier problema es
necesario contar con toda la informacién que permita conocer y las experiencias
que otros profesionales de la ingenieria o de otros ambitos. Cada problema

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

Obtener la informacién que complementa los datos del problema y lo que
se conoce del mismo puede ahorrar mucho tiempo, ademas de que proporciona o

elimina rutas a seguir para obtener una solucién viable.

Entre mayor informacion, ordenada, clasificada y certificada se tenga del
problema se tendrd mayor seguridad en que la solucién que se adopte sera la
mejor y en el caso de ya haber sido experimentada o probada, conocer los

resultados y las posibles fallas.

Generacion de posibles soluciones

Las soluciones a un problema no son Unicas, ya que un problema puede
ser resuelto de muchas maneras, por ello en cada problema se deben tratar de
identificar el mayor nimero de soluciones posibles, entre mas posibilidades de
solucién se tengan a [a mano, mayor sera la gama de posibilidad de analisis y
evaluacion de las alternativas, las que filtradas por los criterios y restricciones no
permitiran evaluar su factibilidad.

Eliminacion de soluciones no factibles

De acuerdo a los resultados esperados al solucionar el problema, a las

restricciones o limitaciones impuestas o necesarias, a la informacién recabada y a
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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 andlisis las veces que sea necesario,
pues el no haberlas utilizado no significa haberlas borrado o tirado a la basura.

Seleccién de la mejor solucién

Una vez que se conocen las posibles soluciones a un problema de ellas
se selecciona la que mas cumpla con los resultados esperados y que siga los
parametros y restricciones establecidos. En esta solucién se deberan invertir
recursos de todo tipo, ademas de cuidar de manera objetiva que en realidad
cumpla con las necesidades esperadas.

implementacién y pruebas

La solucion 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 implementacion como las pruebas deberan hacerse de
manera estricta y profesional y la evaluacion de los resultados no debera perder
objetividad.

Analisis de pruebas y resultados

Con las pruebas de la soluciéon implementada, se debera establecer si los
resultados fueron los esperados o el tipo de correcciones, ajustes o modificacion
que requiere la prueba de la solucidén seleccionada. Incluso hay ocasiones en las
que se debe cambiar de solucion seleccionada. Este es un proceso de
retroalimentacion que no permite seguir adelante hasta que no se tiene la

seguridad de que la solucion seleccionada es la adecuada.
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Especificaciones de la solucién encontrada
Una vez que la solucién 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.

Documentacion y comunicacion de la solucion
Con las especificaciones y caracteristicas de la solucién implementada, se
debera documentar y comunicar a quien solicitd la solucidén. Esto puede significar

presentaciones especiales 0 recurrir a oficinas de patentes y marcas.

Un aspecto que los ingenieros deben tener siempre en consideracién es la
aplicacién de los criterios de la produccién economica, lo que implica que las
soluciones implementadas y adoptadas deberan tener en consideracion los

aspectos econdémicos, 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 los problemas a los que se enfrenta en su vida diaria. Algunas de la

acciones que aumenta la efectividad de un ingeniero son:

Es comin que las soluciones del ingeniero se fundamenten en los
conocimientos tedricos y practicos con los que se ha formado, estos
conocimientos, su creatividad e ingenio son la materia prima que les permiten a
estos profesionistas cumplir con su misién 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 los
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 solucién y al mismo tiempo registrar todo aquello que sucede
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mientras se prueban las soluciones, es factible utilizar el método cientifico, por ello

es recomendable tener presente siempre sus componentes:

Identificacién del problema o anomalia

Recoleccion de datos significativos que lo describan

Analisis de la informacion obtenida

Elaboracién o definicién de una hipétesis

Prediccién de eventos futuros con base en la hipdtesis
Elaboracién de experimentos para comprobar y negar la hipotesis

N o bk N~

Modificacion de la hip6tesis y repeticion de los pasos anteriores,
hasta que haya variacion de la misma.

8. Establecer conclusiones sobre el comportamiento del problema o
anomalia. En algunas ocasiones esto se llama convertir una

hipbtesis en una teoria.

Finalmente es necesario documentar los resultados y divulgacién de los
resultados. El actuar del ingeniero esta influenciado por muchas variables pues su
campo de accion es siempre variable, pero una sola constante debera siempre
tenerse presente, esta es la ética con la que se debe ejercer la ingenieria, en la
que el respeto a los semejantes debe sobresalir sobre toda la ciencia y la

tecnologia que se pueda aplicar.

Los métodos de desarrollo de Software.

Un método de ingenieria de software es un enfoque estructurado para el
desarrollo de software cuyo proposito es facilitar la produccion de software de alta
calidad de una forma costeable. Métodos como Andlisis Estructurado que emergio
en 1978 (DeMarco, 1983) y en 1983 (Jackson, 1988) surgioé una version refinada
del JSD (Jackson System Development), fueron los primeros desarrollados en los
afios 70'S. Estos métodos intentaron identificar los componentes funcionales

basicos de un sistema de tal forma que los métodos orientados a funciones adn
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se utilizan ampliamente. Entre los afos 80 y 90, estos meétodos orientados a
funciones fueron complementados por métodos orientados a objetos, como los
propuestos por Grady Booch en 1994 (Booch, 1996) y Rumbaugh (Rumbaugh, 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 al, 1999); (Rumbaugh et al, 1999).

Todos los métodos se basan en la idea de modelos graficos de desarrollo
de un sistema y en el uso de estos modelos como un sistema de especificacion o
disefic. Los métodos incluyen una variedad de componentes diferentes, los que

podemos considerar basicos son:

Descripciones del modelo del sistema
Reglas
Recomendaciones

Guias en el proceso.

No existe un método ideal y métodos diferentes tienen diferentes areas
donde son aplicables.
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EVOLUCION DE LOS METODOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Realidad Original, Modelo, Sistema, Método

El uso indiscriminado (y las malas traducciones) de términos como método,
modelo, sistema, proceso, procedimiento, estructura, enfoque, problema, dominio,
estado u ofros, ha ido vaciando buena parte de su contenido. Como muchos se
han convertido en ambiguas palabras-comodin, manuales avanzados, como los
del Euro-meétodo, han de empezar por enunciar diccionarios o glosarios, e incluso
autores prestigiosos, como Coad y Yourdon en su Andlisis orientado a objetos,
retornan el primigenio sentido etimolégico de los términos que usan (incluso los
traductores conscientes ya explicitan sus opciones interpretativas, a veces nada
inmediatas). Por ejemplo, Coad y Yourdon recuerdan que problema, sistema y
método 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

psicolégicos ligeramente distintos: método se considera mas general, en contraste
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con los mas particulares procedimientos (mas subjetivo) o proceso (mas objetivo),

y todos ellos mas acabados y externos que proyecto.

Volviendo al rngor definitorio del método, cualquier actuacion humana que
quiera transformar un espacio-problema acotado de realidad, tiene tres grandes
hitos de plasmacién: original, modelo y sistema. El original, circunstancia de
realidad concreta y punto de partida natural de la actuacién, 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 (simbélico): su inmaterialidad es esencial, por hacerlo mas manejable
que el original y tiene otras ventajas (economia, predicibilidad, seguridad,
controlabilidad yfo disefabilidad 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, 0 sea una rnueva circunstancia de realidad concreta y
punto de llegada artificial de la actuacién. La transitividad de las sucesivas
semejanzas asegura cierta semejanza, lo menos degradada posible, erntre el

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

Cada uno de los modelos intermedios podra ser dinamico o estatico (se
considere 0 no su variacidbn con el tiempo), determinista o aleatorio {segin su
grado de incertidumbre™ asociada al entorno), puramente descriptivo (texios,
diagramas, procedimientos en lenguaje natural, escrito 0 hablado) o analitico (de
comportamiento ante estimulos del exterior, de evaluacidn de costos o eficiencias
de interrelacion de tiempos 0 movimientos). Los modelos simbdlicos se emplean
sistematicamente en ingenieria mucho antes de usarse para producir software, y
buscan siempre un equilibrio entre su semejanza al original y ser mas manejables
{en tamafio y/o complejidad) que éste (por descomposicién / recomposicion y

particularizacion / generalizacion).
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Un método es la secuencia de modelados que ayuda a construir, a partir
del original de la realidad, una o varias cadenas de modelos, derivados unos de
otros, con el objetivo de lograr un modelo material final 0 sistema que concrete la
nueva circunstancia de realidad deseada en relaciéon con el original. El paso del
original a su primer modelo implica una reduccién, simplificacion inevitable sélo
aceptable si conserva sus principales elementos y relaciones: un buen método no
debe hacer mas reducciones en los pasos a modelos sucesivos. En sentido
estricto, metodologia es el discurso, ciencia o estudio de los métodos. Lo anterior
cubre toda accidén sobre la circunstancia de realidad llamada informacién, desde
sus concepciones mas clasicas, como la de Shannon, hasta sus enfoques
recientes, como el de Booch, en la orientacién a objetos y el de Jacobson en el
OMT.

El espacio-problema esta anclado en algun sitic del mundo real, y el
espacio-de-soluciones se implementa por una combinacidn de hardware y
software. Si las soluciones distan del espacio-problema, habrd que hacer una
transformacién mental o fisica a representaciones abstractas del mundo real. La
abstraccién ayuda a mantener y entender sistemas. Reduciendo los detalles que
un programador necesita para conocer un nivel dado. Recuéerdese que |os tebricos
de ingenieria de software usan el concepto de espacio en su sentido matematico
como un conjunto de valores de variables de dos tipos: las variables de estado
son endbégenas (no relacionadas con el entorno) y sus valores definen en cada
instante el comportamiento del modelo; las variables de accién regulan la
transicion del estado en un instante al sucesivo, y el correlativo cambio de

comportamiento del original, modelo 0 sistema.

Intentos de Clasificacion de Métodos

Mientras que, por ejemplo, los lenguajes de programacién o las bases de

datos tienen amplios procesos de estandarizacion, sea de jure o de facto, los
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métodos han tenido bédsicamente hasta ahora estédndares de facto (los pocos de
jure, como las prenormas |EEE-PI074 012207.2 (SO/IEC.JTCIL.SC7 sobre
procesos de ciclo de vida del software, se desconocen fuera de circulos
estrechos). Es dificil asi la eleccidn de los métodos mas aptos para distintos
problemas (no todos valen para lo mismo), pero, en contrapartida, no suelen ser

propietarios, a pesar de intentarse por la via de las herramientas que los soportan.

A falta de estandares sobre métodos, se han editado todo tipo de
clasificaciones. Una de las mas recientes es la Comision Europea para preparar
Euro método, partiendo de extensas encuestas sobre contenido y uso de
métodos, emplea en la veintena de los analizados hasta cinco enfoques
comparativos, pero acaba por reconocer que no bastan para evaluarlos o

armmonizarlos:

» Enfoque histdrico busca familias, pero no aclara sus ventajas
relativas;

= Estudio-del-caso no los ilustra todos, aunque tiene algdn éxito;

* Marcos de referencia emplea criterios subjetivos y no
independientes;

» Orientado-a-problemas clasifica los métodos de acuerdo a los
problemas que resuelve,

» Enfoque empirico, que intenta evaluarlos con puntos pragmaticos.

= También se ha intentado una divisién cada vez menos discriminante
entre métodos cartesianos y sistémicos:

o Cartesianos construyen el sistema como lo ven los
utilizadores (parten de las funciones requeridas y la
informacién que las asegure);

o Sistémicos arrancan de un modelo consistente de la realidad
organizativa basado en la teoria de sistemas (con niveles de

circuitos de operacion, gestion y decisidbn conectados por
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flujos de informacién) y van descendiendo al sistema con

modelos cada vez menos abstractos.

Otras divisiones combinan dos grupos de enfoques:

» Marco de procedimientos poco formalizables de construccion de
modelos {(como la conduccién de reuniones o el analisis semantico
del discurso).

» Los tres grandes tipos de ciclos; de vida o creacién del sistema; de
abstraccion, con sus niveles clasicos conceptual (Que), l6gico
(Quién, Donde, Cuando, Cuanto) y fisico (Como),

» De decisibn, con la sucesidn de tareas preparatorias vy
concomitantes para tomar decisiones de gestion y de calidad en el

proyecto.

Pero los tratados siguen dando vigencia a la tradicional clasificacién
taxonémica, que no sdlo sitha intuitvamente cada método por el papel
estructurante otorgado a alguno de sus componentes, sino que ofrece ciertas
explicaciones evolutivas. Un primer esbozo del método, lo suele situar por su
orientacion primaria a los tratamientos, resultados, datos, objetos, sucesos,

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

La orientacion tradicional e intuitiva a tratamientos o funciones empieza por

identificar en la realidad las funciones a informatizar.

La orientacion a resultados parte de lo que piden los usuarios (volatilidad)
para deducir los datos de entrada y los tratamientos; se suele emplear
implicitamente por los que niegan usar meétodos y por los programadores en
entorno microinformatico, de generadores o de los llamados lenguajes de cuarta
generacion (L4G, conocido también por sus siglas inglesas, 4GL)
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La orientacién a datos los articula en entidades y relaciones, deduciendo

los procesos que los emplean y los resultados obtenibles.

La orientacién a objetos asume un enfoque mixto de entidades (datos) y de

los tratamientos que los afectan.

La orientacion a sucesos que disparan los tratamientos los transmite por

mensajes a los objetos concernidos.

La orientacién a actividades, reivindicada por meta métodos como el
Modelo V (Stein, 1996) , centra la adaptacién de éste a una clase especifica de
proyectos en las decisiones sobre dichas actividades.

La orientacién a productos, reivindicada por peri métodos como Euro
método, parte de los entregables requeridos por el cliente para organizar los

productos proporcionables por el método proveedor enlazado.

Encapsulacion de los Métodos

Los métodos se empiezan a encapsular con una panoplia de otros
dispositivos abstractos, por emplear el paradigma de los que rodean el
microprocesador central de un computador personal: la placa-rack de soporte
seria una meta método, mientras que la carcasa envolvente comprenderia un
frontal de peri métodos (como Euro método, que cubre el arranque contractual,
supervisa la produccion y cierra la relacién) y los laterales, cubiertos con
mecanismos paralelos al desarrollo, como los mencionados para gestionar
calidad, configuracién, seguridad o reparto, o bien extensores a enfoques y/o
sectores complementarios o suplementarios al clasico nicleo de gestiéon de
organizaciones, como el tiempo real, la ayuda a decisiones o la ingenieria de

conocimiento.
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El soporte meta metddico aporta la estructuracidn decisiva de los
conceptos y relaciones basicos subyacentes a una gran mayoria de meétodos,
sean tradicionales o nuevos. Asi, el Vorgehensmodell (Stein, 1996) modelo
avanzado o Modelo V, adoptado por la Administracion Publica alemana vy
componente del nlcleo metodoldégico de Euro método, articula en su entorno
sendos sub modelos de desarrollo de productos/resultados y para la gestion del
proyecto, su calidad y su configuracién, y define en su interno las posibles
actividades de un tipo abstracto de proyectos, con los cambios de estado que se
determinan en los 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 l6gico, porque ¢no es el desarrollo y adaptacion de un software

un tipico trabajo de reingenieria en equipo?).

Las interfaces peri metddica, como Euro meétodo, se centran en la
construccion de una estrategia, 0 sea una forma de articular los modelos
intermedios que permita acercarse Optimamente al objetivo de conseguir el
sistema deseado. La estrategia parte de la situacién del problema, un primer
modelo del espacio-problema de realidad original formado por un conjunto de
factores que caracterizan su complejidad y su incertidumbre (el grado de
conocimiento sobre su funcionamiento y objetivos). La orientacién a contingencias
lleva a analizar, valorar y prever la reduccién de |los riesgos de no conseguir el
sistema. La estrategia se concreta en un plan de entregas formado por sucesivos
hitos de decisién e intercambio de los productos procedentes del método concreto

de desarrollo encapsulado.
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La articulacion de los dispositivos encapsuladores con los proyectos de
desarrollo concretos, realizable en diversos grados y formas (directamente o por
medio de meétodos preestablecidos), promete ser uno de los aspectos mas
importantes de investigacion metodoldgica de problemas inmaduros que requieren

nuevas vias de avance y solucion.

Uso de Métodos y Herramientas

Los citados estudios preparatorios de Euro método concluyen gque los
métodos se emplean relativamente poco (aln conociendo sus beneficios
esperables de mantenibilidad, calidad, adaptacion, comunicacién y control); se
eligen mas por Ilimitaciones facticas (hardware, politica organizativa,
conocimientos, cercania del consultor) que por criterios técnicos (adaptabilidad,
simplicidad); no se suelen aprender a fondo ni aplicar rigurosamente (se adaptan
sobre la marcha en las fases de disefio e implementacion; el analisis sigue siendo
bastante informal). Reducen la satisfaccion esperable de sus resultados poco
objetivos y su uso complicado para los analistas, e impracticable para los usuarios
(sin contar con sus deficiencias de flexibilidad, soporte informéatico y cubrimiento

del ciclo con técnicas que interactien).

Este panorama practico de los métodos contrasta con un potencial, mas
que optimista, imprescindible, de ventajas inmediatas (0 fines en si) y mediatas
(medios para otros fines). Las inmediatas mejoran (pero no garantizan) la
identificacién de problemas y errores al producir los éistemas, sobre todo los 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 argumentos de costo (aunque desarrollar software sin
borrador sea como edificar sin planos), se descubren a posteriori con unos gastos
de correccidn de los ermrores detectados en pruebas de aceptacion final mucho

mayores (pero a menudo emboscados) que los detectables por el analisis.
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En cuanto a las herramientas informatizadoras de técnicas y métodos, su
difusion relativamente reciente dificulta consideraciones ampliamente aceptadas
sobre su clasificacion y experiencia de uso (aunque haya enfoques importantes,
recogidos, entre ofros, por articulos especializados como los publicados por
ACM/IEEE, y en Espafa por el numero 105 de Novatica). Es innegable que la
aplicabilidad de un método en problemas de cierta complejidad dependera cada
vez mas de su soporte herramental, pero empieza a ser casi perogrullesco citar
experiencias de lo contrario: departamentos informaticos que se lanzan a comprar
herramientas, en general costosas, como sustituto y orillamiento de la maduracion
previa necesaria en el empleo de métodos {como un fabricante que piense que

entrar en un negocio es s6lo cuestiébn de comprar maquinas).
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Operaciones Unitarias en la Ingenieria Quimica.

“El objetivo de este manual no es para habilitar a alguien para
realizar un trabajo de caracter especial...., pero ilustra los
principios por los cuales una planta quimica de cualquier clase,
puede ser disefiada 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 los principios fundamentales de la construccion de los

’

medios e instrumentos que necesitamos para trabajar’
George E. Davis
Handbook of Chemical Engineering

Manchester Technical School, 1901

Analizando precisamente la historia de la Ingenieria Quimica (Shaw, 1990),
encontramos que en el afio 1887 George E. Davis presenta una serie de doce
lecturas sobre operaciones basicas de procesos quimicos del “Manchester
Technical School”. En 1901 publica el manual titulado "Handbook of Chemical

Engineering”, en el cual se identifican operaciones basicas de la Quimica,

Estas operaciones basicas de la Ingenieria Quimica identificadas por Davis
sirvieron de base para que el Dr. Arthur D. Little del Massachussets Institute of
Technology (M.1.T.) en 1915, acufiara el concepto “Operaciones Unitarias” en la
Ingenieria Quimica (Landau, 1997). L.a definicion 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.: pulverizacion, mezclado, calentamiento, absorcion, condensacion,
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lixiviacion, precipitacion, secado, cristalizacion, filtracion, disolucion, electrdlisis,
evaporacion, destilacion, y asi sucesivamente. El numero de estas operaciones
unitarias bdsicas no es muy grande, y relativamente, pocas se encuentran incluidas
en un proceso determinado. La complejidad de la Ingenieria Quimica resulta
precisamente de la variedad de las condiciones tales como la temperatura, presion,
concentracion, etc., bajo las cuales tienen que ser llevadas las operaciones unitarias
en los diversos procesos. Asi como de las limitaciones que ofrecen los materiales de
construccion, asi como del disefio que se impone a los aparatos debido a las

caracteristicas fisicas y quimicas de las sustancias reaccionantes” (Little, 1933).

La lista original de las Operaciones Unitarias inclufa no mé&s de quince
acciones basicas. Desde entonces se han afadido otras, en la modesta
proporcion de unas cuantas durante afios, aunque Ultimamente en forma mas
acelerada (Foust, 1961).

Con esta simplificacion se redujo la complejidad del estudio de los procesos
quimicos industriales, pues del conjunto de todos los procesos gquimicos que
pueden imaginarse bastarad con estudiar el grupo de las 25 6 30 operaciones
unitarias existentes. Un proceso determinado sera, por tanto, la combinacion de

operaciones unitarias (Landau, 1997).

El concepto tradicional de las Operaciones Unitarias, ha sido un factor
predominante para el éxito sorprendente de los Ingenieros Quimicos y la
Ingenieria Quimica general. Exito tenido a partir de la introduccién de este
concepto, obedeciendo a la certeza de que, es mas eficiente para la ensefianza,
mas econdmico en tiempo, mas adecuado en la presentacién de lo fundamental, y
mas efectivo para el entrenamiento que conduzca a la definicion y a la solucidén de
los problemas amplios y vastos de los procesos quimicos. El ingeniero guimico
instruido en estos lineamientos tendra una soélida comprension de los principios

fundamentales encapsulados en operaciones basicas (Foust, 1961).
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La teoria de las Operaciones Unitarias esta basada en leyes
completamente definidas y bien comprendidas, el trabajo del Ingeniero Quimico
precisa que tanto la teoria y la practica, se encuentren en el mismo plano de
importancia. Mucho del bagaje necesario para la comprensién de las operaciones
unitarias, lo componen la ciencia e ingenieria elemental. Esta basado este bagaje
en las leyes fundamentales de la fisica, mecanica y ciencias similares (Badger,
1955).

Podemos obtener dos conclusiones, la primera es que las Operaciones
Unitarias estan intimamente relacionadas con bases cientfficas, la segunda es que

fueron la base del importante desarrollo de la Ingenierfa Quimica.

La presentacién tradicional de las operaciones unitarias en la Ingenieria
Quimica, ha sido la coleccién de informacion teérica y practica adecuada acerca
de cada operacién, proporcionandola como un paquete. Tradicionalmente en los
textos cada operacién 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 los
diagramas de flujo de las operaciones unitarias de algin proceso quimico

industrial como el que se muestra a continuacion:
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Para la especificacion del Ingeniero quimico se obtiene un diagrama de
flujo con las operaciones unitarias que componen y complementan el proceso
industrial como el que se muestra a continuacion:

AGUA YAPOR
14.7497 Ton. 0.4503 Tom.

MELAZA o
5 Ton, ~*|_ CLARIFICACION
MOSTO
20.2
LEVADURA
+ NUTRIENTES
0.01 Ton.
 |m—- 1,305 ToN.
CORRIENTE ALCOHOLICA
1.25 Ton.
CLide LS TR Ty ALCOHOL
AGUA YROSELECTOR, * IMPOTABLE
7.09 Ton. 9.035
VAPOR ALCOHOLICO
; ACEITES
| RECTFICADORA 0.00125
RIS -r; eI | —p 7.834
ALCOHOL RECTIFICADO
4 TONELADA

FLUJO DE OPERACIONES UNITARIAS DE LA INGENIERIA QUIMICA
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Posteriormente esto da origen al estudio particular de cada operacién

unitaria, como se muestra a continuacion:

Hy0 SAL H,0 | SAL BORAX
1.98 TON 0.396 TOM 1.98 | 0.99 0.013
0.99 TON | 2.338 TON
2.038
82.07% H,0
1.328 TON | 17.31% SAL 2.638 TON

EJEMPLO DE OPERACIONES UNITARIAS DE LA INGENIERIA QUIMICA

Taxonomia:

Las operaciones unitarias de la Ingenierfa Quimica pueden clasificarse

utilizando tres criterios basicos:

» Por el modelo fisico que reproduce la accion de la operacion.
= Por el equipo utilizado en la operacion.

= Por la expresién matematica que describe la accidn de la operacién.

Es evidente que no hay un criterio universal que dictamine una seleccion
particular de un método de clasificacién, y de que todos los factores que
contribuyen deben de reconocerse para poder decidir acerca de una manera

particular.
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Bases Tedricas.

Las bases tedricas de las operaciones unitarias se encuentran en los
conocimientos cientificos de la Fisica y la Quimica, la comprensién de los
principios fisicos basicos de la operacion, asi como la formulacion de estos
principios, mediante expresiones matematicas, son los requisitos primarios para la
aplicacion de dichos principios de |la operaciones unitarias. En la practica de la
Ingenieria Quimica, necesitan incorporarse siempre valores numéricos para que
pueda obtenerse una respuesta practica. Es por tanto necesario que se
encuentren disponibles técnicas graficas o matematicas que permitan predecir

cualquier respuesta desconocida para un sistema particular.
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Evolucion de la Ingenieria de Software.

“Tal como la Ingenieria Quimica es un matrimonio entre la
Ciencia Quimica y las prdcticas tradicionales de la
fngenieria, la Ingenieria de Software debe ser un matrimonio
entre las Ciencias Computacionales y el afiejo conocimiento
de la profesion 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 problema relacionado con la ausencia de
bases cientificas en la aplicacién practica de la Ingenieria de Software. El térmiﬁo
Ingenieria de Software se remonta al final de la década de los 60’s, en el ario de
1968 especificamente y durante el desarrollo de las conferencias del comité
cientifico de la Organizacion del Tratado de Atlantico Norte (OTAN: NATO para
sus siglas en Inglés) sobre Ingenieria de Software (Ross, 1989) en la ciudad

Munich, Alemania. La definicidon en ese entonces fue:

“El establecimiento y uso de principios de ingenieria robustos, orientados a
obtener software econdmico que sea fiable y funcione de manera eficiente sobre

mdquinas reales” (Naur, 19689).

A partir de esta primera definicidn y durante las tres Ultimas décadas, la
Ingenieria de Software inicié formalmente su desarrollo. Para darnos una idea de

su evolucién y estado actual analizaremos diversas opiniones:
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Mary Shaw:

Apunta que la frase “Ingenieria de Software”, en el momento en que se
concibi6 era mas una aspiracién que una descripciéon (Shaw, 1997). Esta
aspiraciéon tendia a prestar atencion a los problemas de desarrollo de software

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

Peter Denning:

En su opinién manifiesta que la Ingenieria de Software no es una disciplina,
que la palabra “Ingenieria” eventualmente llevé a |la falsa impresién de que la
disciplina existia (Denning, 1994), pero no es asi; de la misma forma cuestiona, en
un trabajo previo, si las practicas de programacion y disefio cuentan con bases

cientificas (Denning, 1989).

James Tomayko:

Encuentra que la Ingenieria de Software no esta reconocida como tal
(Tomayko, 1998), segln su punto de vista la Ingenieria de Software en la practica
real, tiene mas caracteristicas de disefo empirico, alejado de un disefio de

madurez soportado por las ciencias computacionales.

Barbara Kitchenham:

Concluye que la Ingenieria de Software est4d compuesta por una variedad
de metodologias de caracter empirico que necesitan mejorar (Kitchenham, 1999),
la ausencia de bases tedricas en la practica de la Ingenieria de Software es la
causa, la solucién esta en que estas metodologias deberan tender a formalizarse

cientificamente.
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David Parnas:

Indica que la Ingenieria de software es mejor entendida como una rama de
la Ingenieria Clasica, a diferencia de ser considerada como una rama de las
Ciencias Computacionales. Asi mismo indica que es esencial que la Ingenieria de
Software “aprenda” mas de la Ingenieria Clasica (Parnas, 1997). Aprendizaje que
conduciria a que la Ingenieria de Software sea reconocida como una rama mas de

la Ingenieria.

Shari Pfleeger:

Menciona que construir software puede ser un arte tanto como puede ser
una ciencia (Pfleeger, 1998). Un profesional de la Ingenieria de Software debe
producir un cédigo robusto en sus programas, consecuentemente, la Ingenieria de
Software esta relacionada directamente con la produccidon de software de alta
calidad. Para lograr este objetivo, afirma que la Ingenieria de Software debe estar
basada en los conceptos tedricos de [as ciencias computacionales, de lo contrario
la produccién de software tendra caracteristicas artesanales.

Reporte Técnico CMU/SEI-99-TR-004:

Este reporte que versa sobre el Cuerpo de Conocimientos de la [ngenieria
de Software (Hilburn, 1999), indica que en los afios recientes han existido varios
estudios y comentarios sobre el estado de la profesion de la Ingenieria de
Software. Todos ellos mencionan que ésta no es una profesion madura (Ford,
1996), y designa ocho componentes de infraestructura para evaluar una profesion
madura. Uno de estos componentes considera [os conceptos, teorias, principios y
métodos que conformaran la base de la disciplina de la Ingenieria de Software.
LLas anteriores opiniones nos llevan a la siguiente conclusion: Existe una evidente

separaciéon, sin conocer en qué grado, entre la practica real del desarrollo de
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software, la Ingenieria de Software y las Ciencias Computacionales, resultado de

la incipiente evolucion de la Ingenieria de Software como disciplina formal.

Cicncias
Computacionales

T o e e
nierage.,
Problemas ———>{", &

3 i i Soluciones

Métodos, . .
2008 Conoctmentos

Téenicas y .

H ent Empiricos

PROCESO DE LA INGENIERIA Y ARTESANIA DEL SOFTWARE

La Chemical Abstract Machine (CHAM).

Una relacidén de analogia entre |la Quimica y las Ciencias Computacionales
se encuentra en el area de las maquinas abstractas, |la introduccién 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 (I') de Bandtre y Le Metayer. Menciona de manera intuitiva que el estado
de un sistema es como una "solucion quimica” (Berry, 1990) en la cual las
moléculas flotantes pueden interactuar con otras de acuerdo a ‘“reglas de
reaccion”. Muestra que una CHAM puede implementar modelos conocidos de

computacion concurrente como el calculo Lambda. Un ejemplo simple pero
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sorprendente es el siguiente: Asumimos que una “solucion” esta integrada de
todos los enteros de 2 a n, la “regla de reaccién” nos dice que todo entero
destruya sus multiplos, entonces la “solucién resultante”, al final de la reaccion,

contendra los numeros primos entre 2 y n.

—— Todo entero destruye sus midtiplos

ANALOGIA DE LOS PROCESOS QUIMICOS Y DE SOFTWARE

El modelo de la Chemical Abstract Machine considera:
Elementos basicos:

= Moléculas,

= Soluciones,

» Membranas,

Tres leyes generales:
" |eyde Reaccion,
* Ley Quimica,
» Leyde la Membrana,
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Tres clases de reglas:
* Reglas de Calentamiento (descomponen moléculas en sus
elementos),
» Reglas de Enfriamiento (composicibn de moléculas a partir de
elementos),
* Reglas de Reaccién {(modifican la naturaleza de la solucién),

Podemos observar que las reglas de calentamiento tienen similitud con los
procesos de descomposicion de problemas en pasos, asi como también con la
operacion unitaria de separacién propuesta por Kazman. La regla de enfriamiento
tiene similitud con la operaciéon unitaria de composicién uniforme, y con la técnica
de disefio de abajo hacia arriba (Down Top).

Mas sorprendente aun, la CHAM se utiliza para el Andlisis y Especificacién
Formal de Arquitecturas de Software (Inverardi, 1995). La principal justificacién
estriba en que este modelo ofrece un marco idéneo para el desarrollo de
especificaciones operacionales. Cuestion que aun no ha podido ser especificada
en algun otro modelo computacional. Todo esto alentd también a la construccion
y uso de especificaciones de disefio a diferentes niveles de detalle, el mismo
trabajo muestra el uso particular de la CHAM en el analisis y especificacion de un
sistema de software: el compilador mulitifase.

Operaciones Unitarias en la Ingenieria de Software.

El primer y Unico antecedente de operaciones unitarias o encontramos en
la fase de disefio de software, en particular en el trabajo del arquitecto de
software, antes de abordar la definicion de las operaciones unitarias en la
arquitectura de software, daremos una breve introduccién a la arquitectura de
software para generar un entorno adecuado al estudio de las operaciones

unitarias.
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Arquitectura de software

Una arquitectura de software es una organizacién légica de la forma en que
se dispone un conjunto de elementos que van a interactuar para llevar a cabo una
tarea. La arquitectura determina la funcionalidad y modo de inter operacion de sus

elementos.

Las arquitecturas de software han estado recibiendo mucha atencién en los
ultimos afios, dado que desempefian un rol significativo en el proceso de
desarrollo de software. Estas arquitecturas representan la organizacién estructural

en el proceso de construccion sistematica de productos de software.

Las arquitecturas de software se definen como una estructura a alto nivel,
que se muestran como una coleccidn de componentes que interactdan, dado que
es una representacion abstracta que facilita el disefio y la construccion de
sistemas complejos y en ella se muestran sus especificaciones y cémo
funcionaran en un sistema. En la practica es una representacion iégica de todos
los componentes software, como se comunican éstos y su disposicién
organizacional para interactuar y llevar a cabo las tareas definidas para un
sistema.

Arquitecturas y Metodologias

Actualmente como ya observamos antes existen muchas metodologias de
desarrollo de software, evidentemente, partiendo de los principios de tantas y
diversas metodologias es muy dificil sacar una visién unificada sobre el disefio
arquitecténico. Sin embargo, si que podemos destacar una serie de elementos

comunes.

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

arquitectura base y el segundo [a altisima dependencia que definen entre los
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casos de uso y la arquitectura, definiendo un caso de uso como una interaccion

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

Desde un punto de vista arquitecténico, no todos los casos de uso tienen la
misma importancia, destacando aquellos que nos ayudan a mitigar los riesgos
mas importantes y sobre todo aquellos que representan la funcionalidad béasica

del sistema a construir.

Esta arquitectura base estara especificada por diagramas que muestren
subsistemas, interfaces entre los mismos, diagramas de componentes, clases,

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

Este conjunto de especificaciones nos permiten validar la arquitectura con
los clientes y los desarrolladores, y aseguramos que es adecuada para
implementar la funcionalidad basica deseada. A partir de aqui, lo normal seria
desarrollar de forma iterativa el sistema hasta tenerlo funcionalmente completo.

Los estilos Arquitectdnicos son dtiles si un disefiador puede mapear uno de
estos estilos a las necesidades de un problema real, sin embargo, ¢Cémo crear
un nuevo estilo si los principios primarios no son claros?, ¢ Existen operaciones
atdbmicas de la Arquitectura de software?, y si asl fuera, ¢cuales son sus efectos

sobre los atributos de calidad?

Una primera aproximacion parcial para contestar estas preguntas, lleva a
presentar un conjunto de operaciones de disefio que son comunmente usadas en
las arquitecturas de software y describe como estas operaciones nos auxilian a
cumplir requisitos de calidad. Llamaremos a estas operaciones de disefio
Operaciones Unitarias, continuando con la antigua practica de la Ingenieria
Qulimica de definir operaciones unitarias. Estas operaciones de la Ingenieria de
Software las titularemos compresioén, abstraccién, compartir recursos,

descomposicion uniforme y replicacion.
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Describiremos cada una con ejemplos de cuando han sido utilizadas en
sistemas de software a gran escala, discutiremos sus efectos en el cumplimiento
de requerimientos de calidad. Cada que se explique de manera general una
operacion unitaria, se explicaran los antecedentes de los modelos de interaccién
hombre-maquina en términos de operaciones unitarias, con el objetivo de mejorar
el entendimiento de las decisiones de disefio basicas que siempre debera tomar
un arquitecto cuando estd realizando un disefio y que cada arquitecto esta
tomando implicitamente los patrones de disefio arquitectdnico que alguien mas

disend.
Introduccion a las Operaciones Unitarias en la Fase de Disefio.

Las Operaciones Unitarias son diferentes de los estilos arquitectdnicos y
patrones de disefio, las Operaciones Unitarias son aun mas primitivas. Los
patrones de disefio y uso de estilos, son derivados de los principios de ingenieria,
que traen consigo operaciones unitarias, como consecuencia, las operaciones
unitarias son mas abstractas que los patrones de disefio, puesto que los patrones

de disefio son posteriores.

No sé esta presentando un conjunto completo de operaciones unitarias,
solo el subconjunto necesario para los patrones de disefio de estilos
arquitectonicos mas comunes actualmente, de ninguna manera se podra
considerar como el conjunto completo de operaciones unitarias. Sin embargo el
conjunto describe un gran namero de decisiones de disefio realizadas en

complejos sistemas de software
Separacioén

La separaciébn coloca una pieza definida de funcionalidad en un

componente definido, que a su vez tiene una interfase definida satisfactoriamente
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para el resto del universo, es la mas basica y mas comln actividad de un
arquitecto de software. La separacion aisla un fragmento de funcionalidad del
sistema. El motivo que nos lleva a determinar, qué fragmento de funcionalidad del
sistema es aislado, proviene del deseo de cumplir en conjunto factores de calidad,
por ejemplo una razén poderosa para separar funcionalidades para aumentar
rendimiento es el paralelismo, importante para una arquitectura que necesita ser
diseccionada en piezas pequefias para asignarlas por separado a distintos

procesadores o a diferentes equipos de desarrollo.

La separacién puede también ser utilizada para asegurar que cambios
externos en el ambiente no afecten a un componente, y también que cambios en
el componente no afecten el ambiente, siempre y cuando la interfase no haya
cambiado, de este modo la operacién de separacidn soporta tanto a la
modificabilidad y a la portabilidad.

Buenos ejemplos de separacién son encontrados en las arquitecturas de
flujo de datos, compiladores y sistemas de administracién de interfases de
usuarios, de hecho es dificil encontrar un proyecto contemporaneo de desarrollo
de software que no use la separacion, sin embargo, raramente usamos
cotidianamente la separacion, pero si utilizamos sus subtipos tales como

descomposicién uniforme o replicacion.

Descomposicién Uniforme.

l.a descomposicion uniforme es la operacién de separar un componente
grande del sistema en dos o mas componentes mas pequefios, la uniformidad es
la restriccibn de esta operacion. Si en el disefio tenemos determinados los
mecanismos de composicién de un conjunto uniforme de componentes pequerios,
con mecanismos que facilitan la integracién y escalamiento de componentes de
un sistema como un todo, se distinguen dos mecanismos de descomposicion

como operaciones unitarias que se analizan a continuacion:
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Parte del todo.- Cada cual de un conjunto restringido de sub-
componentes, representan partes no sobre traslapadas de fragmentos de
funcionalidad, y cada componente én el sistema puede ser construido solamente
con estos sub-componentes.

Es un.- Cada cual de los sub-componentes representa una especializacion
de la funcionalidad del componente padre.

Replicacion.

La replicacién es la operacién de duplicar un componente dentro de una
arquitectura, esta técnica es utilizada para ampliar la confiabilidad (tolerancia a
fallas) y aumentar el desempefo. Esta operacién unitaria es utilizada tanto en
componentes de hardware como de software. Cuando los 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 replicacién de un sistema se incrementa, el trabajo
disponible puede ser extendido entre mas de los componentes del sistema, de
este modo se incrementa la cantidad de informacién 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

replicacion estatica.

En tiempo de ejecucion.- En la replicacién en tiempo de ejecucién ios
componentes replicados ejecutan la misma accién en el mismo tiempo durante la
gjecucion. Esta operaciéon provee tolerancia a fallas a costa del desempefio (el
desempefic que podria haber sido alcanzado si todo el poder de computo,

hubiese sido utilizado para otfras cosas en vez de la misma). La plataforma de
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lanzamiento de las arquitecturas que utilicen replicacién en tiempo de ejecucion
en cualquiera de sus multiples versiones del mismo software determina como

conducir el disefio.

Replicaciéon estatica.- Los componentes que son replicados, son
desarrollados utilizando copias del mismo cédigo fuente, pero deben ejecutar
diferentes funciones por separado en cualquier momento, dependiendo del estado
interno o de cémo estd siendo utilizado. Este tipo de replicacion es una
aproximacion a los compromisos de confiabilidad y desempefio: Un componente
de respaldo puede ser util en ejecucion pero no necesario, hasta que se presenta
una falla, en cuyo caso toma el trabajo que estaba realizando el componente que
fallo. Existen plantillas de cédigo para componentes de software con tolerancia a

fallas que respaldan por separado durante la ejecucion.
Abstraccioén.

Es la operacion de creacion de una maquina virtual. Una maquina virtual es
un componente cuya funcidn es ocultar una implementacion subyacente. Las
maquinas virtuales son frecuentemente piezas de software complejas de construir,
pero una vez creadas pueden ser adecuadas y reutilizadas por otros componentes
de software, de modo que, simplifiquen su creacién y mantenimiento (esto en

razon de que hacen referencia a un conjunto de funcionalidad abstracta).

Las maquinas virtuales son encontradas en cualquier lugar donde sea
necesario emular alguna pieza de software que no es nativa; un ejemplo es la
simulacién de la computacion paralela sobre un solo procesador. Otro ejemplo de
uso muy comdn es el uso de maquinas virtuales en sistemas estratificados en
capas. Un tercer uso es proveer una interfase comln para un conjunto
heterogéneo de implementaciones subyacentes, tal como las herramientas
portables para interfases de usuario como podrian ser los multilenguajes. En este

sentido la interfase de usuario es un fragmento del software que es escrito solo
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una vez, en términos de una abstraccién proveida por la herramienta, de manera
similar las capas de abstraccion son cominmente adicionadas a sistemas

monousuario para permitir que estas sean compartidas entre mltiples usuarios.

La separaci6n y la abstraccion estan relacionadas, pero no son la misma
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.

Compresidn.

La compresion es la operacién de remover capas o interfaces que separan
funciones del sistema, de esta forma es [o opuesto a la separacién, estas capas
pueden ser software (limites de procesos, llamadas a procedimientos) o hardware
(procesadores separados). Cuando se comprime software se toman dos distintas
funciones y se colocan juntas. En [a historia de la Ingenierfa de Software y la
Ciencia de la Computacién ha existido una tendencia alejada de la compresién:
Tipos de datos abstractos, el paradigma cliente-servidor, computacién distribuida,
computacién paralela y el desarrollo orientado a objetos son todos ejemplos de
adicién de capas o interfaces.

La compresién cubriria tres propésitos principales:

Para mejorar el desempeno del sistema.- Por la eliminacién del sobre
trabajo de cruzar las capas o interfaces entre las diferentes funciones; por ejemplo
se discute el uso de la capa de eliminacién para conocer las metas de desempefio
en un sistema de tiempo real tolerante a fallas, otros ejemplos de compresién para
mejorar el desemperio incluyen retroalimentacion semantica en interfaces de
usuario y capas no comprometidas en protocolos de comunicacién.

Para engafar a la estratificacion de capas.- (saltar capas) cuando no se

proveen los servicios necesarios.
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Para acelerar el desarrollo de sistemas.- Eliminando los requisitos para que
diferentes fragmentos de funcionalidad de un sistema sean colocados en
componentes de software separados; por ejemplo Microsft Visual Basic permite
directamente a un desarrollador unir los objetos individuales de-interfase de

usuario al cédigo de la aplicacion.

Una tecnica comuin que automaticamente realiza la compresion es el uso
de macros o procedimientos en linea, en esta técnica un usuario crea cédigo que
es empacado en una macro o procedimiento {por tanto separado del resto del
software), pero cuando el sistema es compilado, en alguna referencia o llamada
este c6digo es reemplazado por el actual cédigo, de modo que el sistema
compilado ha removido el sobre tiempo de ejecucidén de llamadas a procedimiento
al costo de crear potencialmente un sistema substanciaimente grande (si hay 50
llamadas a un procedimiento en linea, el codigo para este procedimiento sera

incluido 50 veces en la version compilada resultante).
Compartir recursos

El compartir recursos es una operacion que encapsula datos, servicios o
ambos y los comparte entre multiples clientes independientes. Tipicamente hay un
administrador del recurso que provee acceso exclusivo al recurso. Los recursos
compartidos son frecuentemente costosos de construir inicialmente, pero amplian
la integrabilidad y portabilidad de los sistemas, basicamente por que reducen el

nivel de acoplamiento entre componentes.

Ejemplos comunes de recursos de software compartido son bases de
datos, pizarrones, ambientes de herramientas integradas de ingenieria de
software y servidores (en un sistema cliente servidor). En cada uno de estos
casos, los recursos compartidos amplian la integrabilidad del sistema, en muchos
casos los recursos compartidos son también abstracciones, El servidor de X-
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Windows | por ejemplo es un recurso compartido que provee una abstraccion

subyacente de graficos desde el hardware.

Los repositorios de datos como pizarrones y bases de datos son recursos
compartidos, el recurso compartido son los datos persistentes a ser almacenados
y recuperados. Los nucleos de seguridad también administran recursos
compartidos, tipicamente acceden a privilegiados datos y funcionalidades del
sistema. Los ambientes integrados de ingenieria de software confian en la nocién
de un medio o repgositorio compartido explicitamente que permita la integracidén de
herramientas. El estdndar CORBA permite que objetos completos y de hecho
aplicaciones completas sean encapsuladas y remotamente accesadas

andénimamente.

Interaccion entre atributos de calidad utilizando operacicnes unitarias.

El interés de las operaciones unitarias no se restringe solamente a que
auxilien o dificulten el cumplimiento de requisitos de calidad, también interesan en
la manera en que interactian los atributos de calidad. Es obvio gue no se pueden
maximizar todos los atributos de calidad. Esta es la razon de la ingenieria o
disciplina de disefio. Un gran puente no es el mas ligero, rapido 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 estd interesado en entender el efecto e
interacciones de las operaciones unitarias con respecto de la escalabilidad,
integrabilidad, portabilidad, desempefio (separado en desempefio secuencial y
desempeno concurrente que es el desempefio obtenido de la habilidad de
paralelizar operaciones), tolerancia a fallas, facilitar la creacion de sistemas,
facilitar ia creacion de componentes, modificabilidad completa del sistema,

modificabilidad de componentes individuales y reusabilidad.
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Basado en encuestas de expertos disefiadores de software, se puede
resumir a grandes rasgos las relaciones enftres seis operaciones unitarias
(excluyendo la separacién, un super tipo de otras operaciones pero considerando
la descomposicion parte del todo y la descomposiciSn es parte de

separadamente) y los 11 atributos de calidad mostrados en la tabla siguiente:
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Relacion entre operaciones unitarias y atributos de calidad

eraciones | Abstraccién | Compresién Descomposicién Descomposicidn Replicacién Compartir
“parte del todo” “es parte de” TECUrsos

Atributos
Escalabilidad +
Modificabilidad del + - + +
sistema |
integrabilidad + - + + +
Portabilidad + -
Dmempeﬁo - + - - -
scctencial,
Desempefio - + + +
concurrente
Tolerancia a fallas + +
Facilidad de + - + +
preacion del sistema
Modificabilidad de + - -
componentes
Facilidad de + + +
creacion de
componentes
Reusabilidad + - +

Un signo + en la tabla indica una relacién positiva entre la operacion
unitaria y el atributo de calidad, o 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 estd en blanco indica que dependiendo del contexto la

operacion puede tener
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descomposicion “parte del todo” fortalece la portabilidad, si y solo si el fragmento
que cambia de plataforma a plataforma ha sido aislado en una sola parte, de
cuaiquier otro modo la descomposicién obstaculizara la portabilidad, por que los
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 Unico que necesitamos para ser transportada (y por tanto
los cambios son locales) y esto se reduce cuando ambos, los recursos
compartidos y los usuarios del recurso necesitan ser modificados (y por tanto los
cambios no son locales), el blanco en cada uno de los casos representa un

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

Esta tabla no tiene la intencién 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
disefio entre diferentes alternativas. Estas categorias por si mismas nos muestran
un poco acerca del contexto de cada cuestién y acerca de cédmo los disefiadores
determinan sus respuestas. El fundamento detras de la comprension del valor que
proveen estas categorias de como y cuando utilizar determinada operacién, en las
encuestas con los expertos disefiadores de software denota [a regularidad
recurrente de razonamientos para el uso de operaciones unitarias y las

restricciones en su uso.

El punto aqui es que estas operaciones tienen interacciones complejas, y el
efecto de una operacién unitaria en terminos de atributos de calidad no es ftrivial,
debera ser comprendida en el contexto de las demas decisiones de disefio,
materiales disponibles, costos, tiempos y el contexto de la operacion del sistema.
El entendimiento de este ambiente es fortalecido por un analisis en términos de
operaciones unitarias; apoyaran el enfoque e identificacidn de conflictos de
disefio. Para disefiar una arquitectura completa, los requerimientos de calidad
deberan ser por supuesto priorizados, asi que el orden de la composicion de las
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operaciones unitarias debe ser determinado por las necesidades a ser cubiertas,
en el entendido que los objetivos de calidad no pueden ser cubiertos por si solos
y las operaciones para transformar las necesidades en software, no son
generalmente conmutativas. El arquitecto de software debera tomar decisiones
dificiles, decidiendo si la tolerancia a fallas es mas importante que la

maodificabilidad, o que la seguridad es mas importante que el desempefio.

Por ejemplo, considere un sistema para un juguete, el cual necesita de una
funcion A. Supongamos que desean introducir modificabilidad al producto y en
particular al software, por lo que se realiza una abstraccién de A. Pero también
desean que la funcién sea tolerante a fallas a través de la replicacién. Hay dos
maneras de componer estas dos operaciones como se muestra en la figura

siguiente:

Funcidn Inlcial
S

NV
A (A (A (A

R r T 7

Interfase )  (Interfase )(Interfase )

NO CONMUTATIVIDAD DE OPERACIONES UNITARIAS
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La parte de la izquierda muestra una replicacién de la funcién A para dos
productos con sus respectivas copias de la funcién A, posteriormente se realiza
una abstraccidon que produce una interfase, en la parte de la derecha se lleva a
cabo una primera abstraccion del producto A con una interfase, posteriormente se
replican dos copias de la funcién A con su interfase para asegurar {a tolerancia a
fallas, en estas circunstancias la modificabilidad se tornara mas compleja puesto
que ya tenemos dos tipos de interfases para la misma funcién A
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La Fase de-Analisis en Métodos Tradicionales.

La fase de analisis en la mayoria de los métodos es una fase preparatoria y
pre-ejecutora, pero es considerada en todos los métodos, en algunos casos mas
formalizada con notacién propia y un soporte herramental importante, pero en
algunos casos tomada a la ligera, considerando que existe pero sin mucho
soporte, para el caso del Andlisis y Disefio estructurado es una fase que incluye
notaciones diagramaticos y textuales con variadas técnicas, para el Analisis y
Disefio Orientado a Objetos, las funcionalidades son especificadas por los
métodos de acceso a los objetos y el Proceso Unificado de Desarrollo de
Software, considera la elaboraci6n de varios modelos diagramaticos para modelar
la realidad y la posible solucidon, pero en para las métodos disciplinarios
propuestos por Humprey como el caso del PSP (Personal Software Process) en el
que la actividad del Ingeniero de Software esta centrada en la programacion a
partir de la descripcion de un requerimiento (Humprey, 1995). Una extensién 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 los miembros del equipo comparten la misma disciplina de programacion,
con los mismos términos y notacion de avances, incluyendo roles muy especificos

para los lideres de proyectos y planeadores de los procesos.
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Andlisis y Disefio Estructurado

“El Analisis es frustrante; estd repleto de
relaciones interpersonales complejas, indefinidas
y dificiles. En una palabra, es fascinante. Una vez
que uno se vuelve adicto, los viejos placeres

faciles de la construccion de sistemas ya nunca

2

vuelven a satisfacerles’

Tom De Marco, 1978

El precursor de este método es Tom de Marco cuando a finales de la
década de los 70'S publica su libro “Structured Anlysis and System Specification”,
posteriormente evoluciona consciidandose en 1980, en Inglaterra, cuando el
Gobierno Britdnico plantea la necesidad de adoptar una metodologia de
desarrollo de software, que minimizara los problemas tipicos de las areas de
informatica, entre los que se contaban: Alta rotacion de personal, falta de

documentacién, métodos no definidos, sobrecarga de mantenimiento, etc.

El proyecto se lleva a cabo conjuntamente entre la Central Computer an
Telecommunications Agency (CCTA) y Learmonth and Burchett Managament
Systems (LBMS). El resultado fue la Metodologia Structured Systems Analysis
and Design Method (SSADM), la cual hace énfasis en el uso de diagramas y
disefios esquematicos desarrollados por Tom DeMarco y Edward Yourdon.

Con el tiempo esta metodologia SSADM se hizo obligatoria en todos los
proyectos informaticos del Gobierno Britanico. Inicialmente la metodologia solo
contemplaba las fase de analisis y disefio. La fase de estudio de viabilidad se
incorpora en la Versién 3.0, en julio de 1998, en este afic habia ya 600 proyectos
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para SSADM en el Gobierno Britanico, y poco después se formé el grupo de
usuarios SSADM en el sector privado.

Se puede observar en la siguiente figura que el andlisis y disefic
estructurado comprende solamente de fase viabilidad hasta el disefio fisico
exclusivamente, haciendo hincapi¢ en la fase de analisis en tres etapas: Analisis

de Requerimientos, Especificacién de Requerimientos y Especificacion Légica del

Sistema
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FASES DEL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURADO

La version 3.0 comprendia 3 etapas agrupadas en tres fases: Estudio de
Viabilidad, Analisis y Disefic. En 1990 aparece la version 4.0 con una
remodelacion importante de la estructura del método, haciéndola mas modular,

menos iterativa e incorporando nuevas técnicas fundamentalmente en el disefio

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

Moédulo FS (Feasibility Study)
ESTUDIO DE VIABILIDAD
Etapa 0 Viabilidad
Paso 010 Preparar el estudio de viabilidad
Paso 020 Definir el problema
Paso 030 Seleccionar opciones
Paso 040 Componer el informe de viabilidad

Modulo RA (Requirements Analysis)
ANALISIS DE REQUERMIENTOS
Etapa 1 Investigacion del Sistema actual
Paso 110 Establecer el marco de trabajo
Paso 120 Investigar y definir requerimientos
Paso 130 Investigar procesos del sistema actual
Paso 140 Investigar datos del sistema actual
Paso 150 Obtener una vision l6gica del sistema actual
Paso 160 Componer los resultados de la investigacitn
Etapa 2 Estudio de opciones de! sistema
Paso 210 Definir opciones del sistema

Paso 220 Seleccionar una de las opciones

Moédulo RS (Requirements Specification)
ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS
Etapa 3 Definicién de requerimientos

Paso 310 Definir procesos del sistema requerido
Paso 320 Definir el modelo de datos requerido
Paso 330 Obtener las funciones del sistema

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

Paso 360 Desarroilar especificaciones de procesos
Paso 370 Confirmar objetivos del sistema

Paso 380 Componer la especificacion de requerimientos

Médulo LS (Logical System Specification)
ESPECIFICACION DEL SISTEMA LOGICO
Etapa 4 Opcicnes del sistema Técnico
Paso 410 Definir especificaciones técnicas
Paso 420 Seleccionar opcién técnica
Etapa 5 Disefio logico
Paso 510 Definir procesos de actualizacion
Paso 520 Definir procesos de consulta

Paso 530 Componer el disefio lbgico

Médulo PD (Physical Design)

DISENO FISICO

Etapa 6 Diseno fisico
Paso 610 Preparar el disefio fisico
Paso 620 Crear Disefio fisico de datos
Paso 630 Crear mapa de implementacion de funciones
Paso 640 Optimizar el disefio fisico de datos
Paso 650 Completar ia especificacion de funciones
Paso 660 Consolidar interfaces de procesos de datos

Paso 670 Componer el disefio fisico

El proposito del Analisis Estructurado segin Edward Yourdon y Tom
DeMarco es producir una “Especificacion Estructurada®, el cual es parte de
documento de requerimientos y es bdsicamente grafica, generando como

resultado un conjunto de diagramas esquematicos y se dividen en tres categorias:
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Especificaciones de control:
Diagramas de transicién de estados.
Arboles de decision
Diagramas de flujo, etc.

Disefio funcional:

Diagramas de Flujo de datos (DFD)

Modelado de datos
Diagramas de Entidad-Relacion

 aleds

Punto de'vista da Iog datis

MODELQOS !DIAGRAMATICOS DEL ANALISIS ESTRUCTURADO

El proceso de Analisis y Disefio Estructurado podemos visualizarlo en la

siguiente grafica donde se aprecian sus principales actividades.
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Requerimiento del Usuario

-

Estudio del ambiente

h
Andlisis Estructurado
(Diagramas de Flujo de Datos)
“ i ) 5 4 ;
o Nl Disefio de Interfaces
(Descomposicién Modular) i - o i
h
Construccién del Software

PRINCIPALES ACTIVIDADES DEL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURADO

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

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

A manera de introduccidbn a esta técnica podemos decir que con la
aparicion de los métodos estructurados de analisis, llegd una revolucion en el
desarrollo de sistemas. Los diagramas de flujo de datos es el método méas
extendido en modelado conceptual de procesos con distintas notaciones. Esta
técnica, que también es conocida por sus siglas, DFD, o por diagramas de
burbujas (Bubble Diagrams), fue propuesta por Yourdon a finales de los afos
setenta y es utilizada principalmente en la fase de analisis y disefio.

El objetivo fundamental de esta técnica es la descomposicion de un
problema complejo en otros mas sencillos y manejables, facilitando Ila
modularidad del sistema, asi como aprovechar la comunicabilidad a través de
modelos graficos. Pretende, ademas, separar la estructura fisica del sistema de la




l6gica, aumentando la facilidad de mantenimiento de los andlisis. Los DFD

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

Estos elementos son:

» Procesos: Son los lugares donde se transforma o descompone la
informacion de un flujo de datos.

» Entidades externas: Son aquellas organizaciones, departamentos,
personas o entidades en general que no pertenecen al sistema de
informacién, pero que tiene relacién con él. Es de donde proceden
los datos que necesita el sistema o hacia donde van los generados
por él.

= Almacenes de datos: Son aquellos lugares donde se almacena de
forma estatica [a informacién 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

informacion entre los 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 través de las siguientes fases:
= Construccion del diagrama de contexto. Es aquél DFD compuesto
por un solo proceso que representa todo el sistema y los flujos de

entrada y de salida.
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Descomposicion de cada proceso en los subsiguientes niveles de
DFD, hasta conseguir todos los procesos primitivos (aquellos que ya
no se pueden seguir descomponiendo).

Descripcién de todos los elementos obtenidos en el diccionario de

datos.

Propiedades de los DFD

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

disefiar un diagrama de flujo de dafos 6ptimo:

Evitar la utilizacion de estructuras ilegales. Estas 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 operacion. No podemos olvidar que una de las funciones
de los procesos es descomponer flujos de datos.

Sefiales de control, y en concreto sefiales de activacién. No pueden
aparecer flujos de datos cuyo unico contenido sean datos
booleanos, sefiales 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 sdlo 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 almacén y una escritura en otro, es necesaria la
existencia de un proceso que realice dicha funcién.

Procesos aislados. No tiene sentido [a existencia de un proceso que
no emita o\reciba flujos de datos sin conexién alguna con el resto del
sistema.

Flujos entre entidades externas. El paso de informacion que pueda
existir entre dos entidades externas es algo que no interesa al

sistema que se estad disefiando. Si nos damos cuenta de que si
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interesa, es porque esta informacién debe pasar a través del
sistema.
Procesos sumidero y proceso fuente. Son aquellos que sélo reciben

o emiten informacion, respectivamente. No son validos en un DFD.

Procurar mantener la propiedad de conservacion de los datos

Los datos no se crean, sélo se transforman. No pueden existir datos
en el sistema que surjan de la nada. Deben aparecer en el sistema
viniendo del exterior, o como resultado de la transformacién de otros
flujos.

Balanceo entre niveles (Level Balancing), segin esta propiedad, los
flujos de entrada y de salida de un proceso de nivel n tienen que ser
los mismos que en el diagrama de nivel n+1. Esta propiedad se rige
por las siguientes reglas:

Todas las entradas de un diagrama n+1 deben estar en el diagrama
n.

Todas las salidas del diagrama n+1 deben ser las mismas del
diagrama n, excepto los rechazos triviales, entendiendo por estos
ultimos aquellos flujos de salida que representan un mensaje de
error o de cualquier otro tipo que no sea muy interesante hacer notar

desde el primer nivel.

Propiedades practicas, Existen una serie de normas que parten de la

experiencia:

Dividir el sistema de manera natural. No por empefiarnos en
descomponer el sistema va a estar mejor analizado. Sélo debemos
descomponer si realmente es necesario y cuando la propia
naturaleza del sistema lo determine.

Establecer conexiones simples. Cuantos menos flujos de datos haya

entre dos procesos, mejor. Si se ve que Son necesarios,
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agruparemos primero los flujos y los descompondremos en niveles
sucesivos.
Limitar el nimero de procesos dentro de un nivel de descomposicién
determinado. nimero 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 prbceso, es0 nos
indica que seguramente existen partes de la légica de dicho proceso
que en niveles inferiores seran procesos individuales.
Nominar correctamente todos los objetos que surjan en los
diagramas. Los elementos linglisticos que se recomiendan para
cada tipo de objeto son los siguientes:

o Flujos de datos: un sustantivo mas un adjetivo.

o Procesos: un verbo mas un sustantivo.

o Almacenes de datos: un sustantivo.
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Anadlisis y Diseno Orientado a Objetos

“Finstein arguyo que debe de haber explicaciones simplificadas
de la naturaleza, por que Dios no es caprichoso ni arbitrario.
No hay fe semejante que conforte al Ingeniero de Software.
Mucha de la complejidad que debe dominar es complejidad
arbitraria”

Brooks, F, Abril 1987

Este método fue introducido por Grady Booch en 1994 y que dio origen al
término “Paradigma orientado al objeto”, un paradigma de programacién es una
coleccién de modelos conceptuales que juntos modelan el proceso de disefio 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 faciimente sistemas complejos a partir de componentes

individuales.
El modealo debe represeatar la
‘e realidad de manera que tenga
Mundo'Real / seatido para log usuarios.
T E] disefio debe tener la misma
Modéle' QO / estructura bésica del modelo OO

\.A El cédigo debe generarse lo
. el mas automaticaments
Dlseﬁﬁ OO / posible a partir del disefio.

CoAIgo
Ty -

FASES DEL PARADIGMA ORIENTADO A OBJETOS
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Desde comienzos del paradigma "orientado a objetos™ ha ido madurando
como un enfoque de desarrollo de software alternativo a la programacion
estructurada o modular. Se empezd a crear disefios de aplicaciones de todo tipo
usando una forma de pensar orientada a los objetos, y a implementar estos
disefios utilizando lenguajes orientados a objetos. Sin embargo, el andlisis de
requisitos se quedd atrds. No se desarrollaron técnicas de analisis

especificamente orientadas a objetos.

Esta situacidn ha ido cambiando poco a poco, a medida que se
desarrollaban técnicas de analisis especificas para desarrollar software orientado
a objetos, e incluso como complemento de otros métodos de analisis. Ejemplos de
estas nuevas técnicas son los métodos de Coad/Yourdon, Jacobson, Booch y
Rumbaugh (OMT). En esta parte seguiremos principalmente esta ultima

metodologla, de interés para esta tesis.

El Analisis Orientado a Objetos (AQO) se basa en conceptos sencillos,
conocidos desde la infancia y que aplicamos continuamente: objetos y atributos, el
todo y las partes, clases y miembros. Puede parecer llamativo que se haya
tardado tanto tiempo en aplicar estos conceptos al desarrollo de software.
Posiblemente, una de las razones es el éxito de los métodos de andlisis
estructurados, basados en el concepto de flujo de informacion, que monopolizaron

el analisis de sistemas software durante los Ultimos veinte afios.

En cualquier caso, el paradigma orientado a objetos ha sufrido una
evolucidn similar al paradigma de programacién estructurada: primero se
empezaron a utilizar los lenguajes de programacidn estructurados, que permiten la
descomposicion modular de los programas; esto condujo a la adopcién de
técnicas de disefio estructuradas y de ahi se pasd al analisis estructurado. El
paradigma orientado a objetos ha seguido el mismo camino: el uso de la
Programacién Orientada a Objetos (POO) ha modificado las técnicas de disefio
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para adaptarlas a los nuevos lenguajes y ahora se estan empezando a utilizar

técnicas de analisis basadas en esta nueva forma de desarrollar software.

El AOO ofrece un enfoque nuevo para el andlisis de requisitos de sistemas
software. En lugar de considerar el software desde una perspectiva clasica de
entrada/proceso/salida, como los métodos estructurados clasicos, se basa en
modelar el sistema mediante los objetos que forman parte de él y las relaciones
estaticas (herencia y composicién) o dinamicas (uso) entre estos objetos. Este
enfoque pretende consegui'r 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 AOO consigue una
abstraccion mayor que el andlisis estructurado, que modela los sistemas desde un
punto de vista méas probximo a su implementacién en una computadora

(entrada/proceso/salida).

Este intento de conocer el dominio del problema ha sido siempre
importante; no tiene sentido empezar a escribir los requisitos funcionales de un
sistema de control de trafico aéreo, y menos adn disefiarlo o programarlo sin
estudiar primero qué es el trafico aéreo o qué se espera de un sistema de control
de este tipo. La ventaja del AOO es que se basa en la utilizacién de objetos como
abstracciones .del mundo real. Esto nos permite centrarnos en los aspectos
significativos del dominio del problema (en las caracteristicas de los objetos vy las
relaciones que se establecen entre ellos) y este conocimiento se convierte en la
parte fundamental del analisis del sistema software, que sera luego utilizado en el

disefio y la implementacion.

Este enfoque no es totalmente nuevo, sino que puede considerarse como
una extensién del modelado de datos (M-ER) que se utiliza en los métodos
estructurados. Sin embargo, el modelado de datos mediante M-ER esta mas

orientado al disefio de bases de datos y se centra exclusivamente en la
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identificacién de los datos que maneja un sistema y en las relaciones estaticas
que se establecen entre esos datos. En el ACO, los objetos encapsulan tanto
atributos como procedimientos (operaciones que se realizan sobre los objetos), e
incorpora ademas conceptos como el polimorfismo o la herencia que facilitan la

reutilizacién de coédigo.

El uso de AOO puede facilitar mucho la creaciéon de prototipos, y las
técnicas de desarro!lb evolutivo de software. Los objetos son inherentemente
reutilizables, y se puede crear un catdlogo de objetos que podemos usar en
sucesivas aplicaciones. De esta forma, podemos obtener rapidamente un
prototipo del sistema, que pueda ser evaluado por el cliente, a partir de objetos
analizados, disefiados 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, segin vamos

refinando los objetos de acuerdo a un proceso de especificacion incremental.

Deficiencias del analisis estructurado desde el punto de vista de AOO

Descomposicion funcional. E! analisis estructurado se basa
fundamentalmente en la descomposicién funcional del sistema que queremos
construir. Esta descomposicidn funcional requiere traducir el dominio del problema
en una serie de funciones y subfunciones. El analista debe comprender primero el
dominio del problema y a continuacién documentar las funciones y subfunciones
que debe proporcionar el sistema. El problema es que no existe un mecanismo
para comprobar si la especificacion del sistema expresa con exactitud los

requisitos del sistema.
Flujo de datos. E! analisis estructurado muestra como fluye la informacién

a través del sistema. Aunque este enfoque se adapta bien al uso de sistemas
informéticos para implementar el sistema, no es nuestra forma habitual de pensar.

67



Sin embargo, |la abstraccion y la clasificacion si son conceptos que manejamos
habitualmente, aunque sea de forma inconsciente.

Modelo de datos. El andlisis cladsico daba muy poca importancia al
almacenamiento de datos. El andlisis estructurado moderno incorpora modelos de
datos, ademéas de modelos de procesos y de comportamiento. Sin embargo la
relacion entre los modelos es muy débil, y hay muy poca influencia de un modelo
en otro. En la practica, los 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
solucion. Lo ideal seria que ambos modelos se complementasen, no por oposicion

sino de forma que el desarrollo de uno facilitase el desarrollo del otro.

Ventajas del AQO.

Dominio del problema. El paradigma OO es mas que una forma de
programar. Es una forma de pensar acerca de un problema en términos del
mundo real. El AOO permite analizar mejor el dominio del problema, sin pensar en
términos de implementar el sistema en una computadora. E| AOO permite pasar

directamente el dominio del! problema al modelo del sistema.

Comunicacion. El concepto OO es mas simple y estd menos relacionado
con la informatica 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 AOO reduce la distancia entre el punto de vista de los datos y el
punto de vista del proceso, dejando menos lugar a inconsistencias o disparidades

entre ambos modelos.
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Expresién' de caracteristicas comunes. El paradigma OO utiliza la
herencia para expresar explicitamente las caracteristicas comunes de una serie
de objetos. Estas caracteristicas comunes quedan escondidas en otros enfoques
y llevan a duplicar entidades en el analisis y codigo en los programas. Sin
embargo, el paradigma OO pone especial énfasis en la reutilizacién, y proporciona
mecanismos efectivos que permiten reutilizar aqueilo que es comun, sin impedir

por ello describir las diferencias.

Reutilizacién. Aparte de la reutilizacion interna, basada en la expresion
explicita de caracteristicas comunes, el paradigma OO desarrolla modelos mucho
mas préximos al mundo real, con lo que aumentan las posibilidades de
reutilizacion. Es probable que en futuras aplicaciones nos encontremos con

objetos iguales ¢ similares a los de la actual.

Conceptos basicos.

Las técnicas orientadas a objetos se basan en organizar el software como
una colecciébn de objetos discretos que incorporan tanto estructuras de datos
como comportamiento. Esto contrasta con la programacién 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:

Identidad.

Los datos se organizan en entidades discretas y distinguibles llamadas
objetos. Estos objetos pueden ser concretos o abstractos, pero cada objeto tiene
su propia identidad. Dicho de otra forma: dos objetos son distintos incluso ain en

el caso de que los valores de todos sus atributos (p. ej. nombre y tamario)
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coincidan. Dos manzanas pueden ser totalmente idénticas pero no por eso

pierden su identidad: nos podemos comer una u otra.

Clasificacion.

Los objetos que.tengan los mismos atributos y comportamiento se agrupan
en clases. Todas las manzanas tienen una serie de atributos comunes: tamafio,
peso, grado de maduracién, y un comportamiento comun: podemos coger una
manzana, moverla o comerla. Los valores de los atributos podran ser distintos
para cada una de ellas, pero todas comparten los mismos atributos y
comportamiento (las operaciones que se pueden realizar sobre ellas). Una clase
es una abstraccion que describe propiedades (atributos y comportamiento)
relevantes para una aplicacién determinada, ignorando el resto. La eleccion de
clases es arbitraria, y depende del dominio del problema. Segln esto, una clase
es una absfraccion de un conjunto posiblemente infinito de objetos individuales.
Cada uno de estos objetos se dice que es una instancia o ejemplar de dicha
clase. Cada instancia de una clase tiene sus propios valores para sus atributos,
pero comparte el nombre de estos atributos y las operaciones con el resto de

instancias de su clase.

Polimorfismo.

El polimorfismo permite que una misma operacién pueda llevarse a cabo
de forma diferente en clases diferentes. Por ejemplo, la operacién mover, es
distinta para una pieza de ajedrez que para una ficha de parchis, pero ambos
objetos pueden ser movidos. Una operacion es una accién o transformacién que
realiza o padece un objeto. La implementacién especifica de una operacion
determinada en una clase determinada se denomina método. Segan lo dicho, una
operacion es una abstraccién de un comportamiento similar (pero no idéntico) en
diferentes clases de objetos. La semantica de la operacién debe ser la misma
para todas las clases. Sin embargo, cada método concreto seguird unos pasos

procedimentales especificos.
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Herencia.

El conceptoc de herencia se refiere a la comparticion de atributos y
operaciones basada en una relacion jerdrquica 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
comunes de una serie de clases en una superclase y heredar estas propiedades
en cada una de las subclases es lo que permite reducir la repeticién de cédigo en

el paradigma OO y es una de sus principales ventajas.

El Microporoceso de desarrollo

El microproceso del desarrollo orientado a objetos estd dirigido en gran
parte por la corriente de escenarios y productos arquitecténicos que emergen del
macroproceso Yy son refinaciones sucesivas. En gran medida, el microproceso
representa [as actividades diarias del desarrollador individual o de un equipo

pequefo de ellos.

El microproceso se aplica igualmente 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 tacticas que forman parte
de la fabricacién y adaptacién diarias de la arquitectura; desde la perspectiva del
arquitecto, el microproceso ofrece un marco de referencia para desplegar la

arquitectura y explorar disenos alternativos.

En el microproceso, las fases tradicionales del andlisis y disefio son
intencionadamente borrosas, y el proceso esta bajo un control oportunista. Como
observa Stroustrup 1991, “No hay métodos de recetario que puedan reemplazar a

la inteligencia, la experiencia y el buen gusto en el disefic y la programacion... Las
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diferentes fases de un proyecto de software, tales como disefio, programacién y
pruebas, no pueden separarse estrictamente”. Como ilustra la Figura siguiente El
microproceso tiende a seguir las siguientes actividades:

Identificar clases

y objetos
Especificar interfaces . -
e implantacion Identificar semantica
de clages y objetos de clases 'y objetos
Identificar relaciones
entre clases y objetos

MICROPROCESO DE DESARROLLO DEL ANALISIS ORIENTADO A OBJETOS

= |dentificar las clases y objetos a un nivel dado de abstraccion.
» |dentificar la semantica de estas clases y objetos.
= |dentificar las relaciones entre estas clases y objetos.

= Especificar interfaces y la implementaciéon de estas clases y objetos.

El macroproceso del desarrollo

El macroproceso sirve como el marco de referencia para controlar al
microproceso. Este procedimiento mas amplio dicta una serie de productos y
actividades medibles que permiten al equipo de desarrollo tasar el riesgo de forma
significativa y realizar correcciones iniciales al microproceso, de forma que se
centren mejor las actividades de anadlisis y disefio del equipo. El macroproceso



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. Estas incluyen practicas basicas como
administracion de configuraciones, control de calidad, revisiones de cédigo y
documentacion. En palabras de David Parnas, esta es la forma en la que se

fingira un proceso racional de disefio para construir sistemas orientados a objetos.

El macroproceso es principalmente del interés de la direccidn técnica del
equipo de desarrollo, cuya preccupacién principal es sutiimente diferente de la del
desarrollador individual. Ambos estan interesados en entregar software de calidad
que satisfaga las necesidades de usuarios. Sin embargo, a los usuarios finales
generalmente podria importarles menos el hecho de que los desarrolladores usen
clases parametrizadas y funciones polimérficas con habilidad; los clientes estan
mucho m4s interesados en fechas, calidad y completitud, y estan en su derecho.
Por esta razdn, el macroproceso se centra en el riesgo y la visidn arquitecténica,
los dos elementos gestionables que tienen el mayor impacto en las fechas,
calidad y completitud (estado completo).

En el macroproceso, las fases fradicionales del analisis y el disefic se

retienen hasta un gran alcance, y el proceso esta razonablemente bien ordenado.

Como ilustra la Figura siguiente
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Analisis

/————‘—_' (Desarrollar un modelo
del comportamiento deseado)

Conceptualizacion isei
11 ‘ Daseiio
(Establecer requisitos bésicos) (Crear una Arquitecturs)
Evolucion
(Desplegar la implementacién)
" Mantenmiento ._—/
(Administrar a evolucién)

EL MACROPROCESO DE DESARROLLO DEL ANALISIS ORIENTADO A OBJETOS

El macroproceso tiende a atravesar las siguientes actividades:

o Establecer los requisitos centrales para el software
(conceptualizacién).

¢ Desarrollar un modelo del comportamiento deseado del sistema
(analisis).

e Crear una arquitectura para la implementaciéon (disefio ).

e Transformar la implementacién mediante refinamiento sucesivo
(evolucién).

e Gestionar la evolucién postventa o postentrega (mantenimiento).

Para todo el software de interés, el macroproceso se repite tras las
versiones principales del producto. E§to es especialmente cierto en
organizaciones que se concentran en la fabricacién de familias de programas, que
frecuentemente representan una inversion de capital significativa.
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La filosofia basica del macroproceso es la del desarrollo incremental. Como
lo define Vonk 1990, “en el caso del desarrollo incremental, el sistema en su
conjunto se construye paso a paso, y cada versién sucesiva consta de la version
anterior sin cambios mas una serie de funciones nuevas”. Este enfoque es
extremadamente apropiado para el paradigma orientado a objetos, y ofrece una
serie de beneficios en relacién a la administracion del riesgo. Como indica Gilb
1998 con toda correccién, “La entrega evolucionaria se ideé para darnos sefiales

de alarma temprana para verdades inminentemente desagradables”.
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El Proceso Unificado de Desarrollo de Software.

" “Los desarrolladores de software no trabajan de
manera independiente; interaccionan unos con otros y
con los usuarios, mientras no tengan un proceso, serdan
como musicos de una orquesta, pero sin partitura”
Ivar Jacobson,

Palo Alto, California

Diciembre 1998

Este proceso es resultado de la conjuncién de los esfuerzos de Grady
Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson, asi como incorpora numerosas
aportaciones de personas y empresas, durante tres décadas de desarrollo, utiliza
el paradigma orientado a objetos y tiene su origen en el método Ericsson que
evolucioné al Proceso Objectory y posteriormente al Proceso Objectory de

Rational y finalmete al Proceso Unificado Rational versién 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 los requisitos de un usuario en un sistema software. Sin embargo, el
Proceso Unificado es mas que un simple proceso; es un marco de trabajo
genérico que puede especializarse para una gran variedad de sistemas software,
para diferentes éreas de aplicacién, diferentes tipos de organizaciones, diferentes

niveles de aptitud y diferentes tamanos de proyecto.
El Proceso Unificado esta basado en componentes, lo cual quiere decir que

el sistema software en construccién estd formado por componentes software

interconectados a través de interfaces bien definidas.
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El Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified
Modeling Language, UML) para preparar todos los esquemas de un sistema
software. De hecho, UML es una parte esencial del Proceso Unificado sus

desarrollos fueron paralelos.

No obstante, los 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 (nico al Proceso

Unificado.

Iteraciones v fluio de trabaio
Fases
Concepcion : Elaboracion : Congtruccion

1 I

. P 1
L @ 'Una iteracion en la

g 1 I
Analisis ‘ __"‘ hll :fas:e de F-Zlahnr?cmn
1

Transicion

]
Diseﬁo __#I ‘»*
Implementacion ____L_-i“_

Prueba

|
n

[teraciones

ITERACIONES Y FLUJO DE TRABAJQC DEL PROCESO UNIFICADO




El proceso unificado de desarrolio es dirigido por casos de uso, centrado en
la arguitectura e iterativo e incremental, el modelo del proceso unificado se
aprecia en la siguiente figura:

Modelo de casos \40
de uso Ve AN "

Modelo

EL PROCESO UNIFICADO DIRIGIDO POR CASOS DE USO
Quizas la contribucién mas significativa del proceso unificado se encuentra

en la técnica de modelo de objetos (OMT), técnica que incide directamente en ia
fase de andlisis.

Técnica de modelado de objetos (OMT).

La esencia del desarrollo de software OO es la identificacion y organizacion
de conceptos del dominio del problema, mas que en su implementacién final

usando un determinado lenguaje.
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La Técnica de Modelado de Objetos (OMT, Rumbaugh, 1991) es un
procedimiento que se basa en aplicar el enfoque orientado a objetos a todo el
proceso de desarrollo de un sistema software, desde el analisis hasta la
implementacion. Los métodos de analisis y disefio que propone son
independientes del lenguaje de programacién que se emplee para la
implementéci()n. Incluso esta implementacion no tiene que basarse

necesariamente en un lenguaje OO.

OMT es una metodologia OO de desarrollo de software basada en una
notacion grafica para representar conceptos OO. La metodologia consiste en
construir un modelo del dominio de aplicacion e ir afiadiendo detalles a este

modelo durante la fase de disefio. OMT consta de las siguientes fases o etapas.
Fases.

Conceptualizacién._Consiste en [a primera aproximacion al problema que
se debe resolver. Se realiza una lista inicial de requisitos y se describen los casos
de uso.

Andlisis. El analista construye un modelo del dominio del problema,
mostrando sus propiedades mas importantes. Los elementos del modelo deben
ser conceptos del dominio de aplicacion y no conceptos informaticos tales como
estructuras de datos. Un buen modelo debe poder ser entendido y criticado por
expertos en el dominio del problema que no tengan conocimientos informaticos.

Diseno del sistema. El disefiador del sistema toma decisiones de alto nivel
sobre la arquitectura del mismo. Durante esta fase el sistema se organiza en
subsistemas basandose tanto en la estructura del analisis como en la arquitectura

propuesta.

Disefio de objetos. El disefiador de objetos construye un modelo de
disefic basandose en el modelo de analisis, pero incorporando detalles de

implementacion. El disefio de objetos se centra en las estructuras de datos y
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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.).

Implementacion. Las clases de objetos y relaciones desarrolladas durante
el analisis de objetos se traducen finalmente a una implementacién concreta.
Durante la fase de implementacion es importante tener en cuenta los principios de
la ingenierfa del software de forma que la correspondencia con el disefio sea
directa y el sistema implementado sea flexible y extensible. No tiene sentido que
utilicemos AOQ y DOO de forma que potenciemos la reutilizaciéon de cédigo y ia
correspondencia entre el dominio del problema y el sistema informatico, si luego

perdemos todas estas ventajas con una implementacién 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 implementacién. Este es el caso de
estructuras como arboles, listas enlazadas o tablas hash, que no suelen estar
presentes en el dominio de aplicacion. Estas clases se afiaden para permitir
utilizar determinados algoritmos.

Los conceptos del paradigma OO pueden aplicarse durante todo el ciclo de

desarrollo del software, desde el analisis a la implementacion sin cambios de

notacién, sélo afiadiendo progresivamente detalles al modelo inicial.
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Personal Software Process (PSP)

Principio de no certeza de requerimientos:

“Para un nuevo software, los requerimientos nunca
seran completamente conocidos, solo hasta después 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 meétodo disciplinario dirigido a Ingenieros de Software que
desarrollan productos de software (Humprey, 1995), basado en la auto mejora
personal en el proceso de disefio, de tal manera que apoya el control,
administracién y mejora de la forma en como, un Ingeniero de Software desarroila
el trabajo para {a produccidén de software. Proporciona un marco estructurado de
formas, guias y procedimientos para el desarrollo de software. Ultilizado
apropiadamente el PSP proporciona un registro histérico necesario para
establecer medidas personales de desempefic 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 evolucién del PSP considera cuatro niveles ¢ estadios:
= PSPO.- Linea de base del Proceso Personal.
v PSP1.- Proceso de Planeacion Personal.

=  PSP2.- Administracién Personal de la Calidad.

=  PSP3.- Proceso Personal Ciclico.
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Para el caso de este trabajo de investigacién se presenta la guia para el
PSP0O, donde se establecen las actividades del Ingeniero de Software, los
elementos del proceso PSPO inician con un requerimiento definido, la planeacion,

. el desarrollo y una fase Post Mortem, como se muestra en la siguiente figura;

Requerimientos

l

Desarrafio

Post Mortem

l

Producto Terminado,
Proyecto y Repoite de
Las Bitécoras

ELEMENTOS DEL PROCESO PSPO
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De |la misma forma establece un flujo del proceso que considera a detalle
las fases de planeacion, disefio, codificacion, compilacién, prueba y post mortem
que interactian con los guiones, planes y bitdcoras de registro de |la actividad del

ingeniero de software como se muestra en la figura siguiente:

Requerimientos

Planeacion
Disefig
Codificacin
Guion * Resultados
Compilacién \
Prueba
Tiemposy | Resumen
Errorés- del Plan
PM l
Provectoy
Datos
Procesatos e
Las Bitacoras
Producto Terminado

FLUJO DEL PROCESO PSPO0.

Se presentan a continuacion los guiones mas importantes del flujo de

trabajo del proceso PSPO
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GUION DEL PROCESO PSPO

Fase

Propésito

Guia para el desarrollo de programas a
nivel-médulo

Requisitos iniciales

Descripcién del problema.

Forma PSP0 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 estdndar (Defect
Type Standard DTS).

Cronémetro (opcional)

Planeacion

Producir u obtener una definicién de
requerimientos.

Estimar el tiempo de desarrollo requerido.
Incorporar los datos del plan en la forma
PPS.

Registrar el TRL.

Desarrollo

Disefio del programa.

Implementar el disefio.

Compilar el programa, corregir y registrar
en la bitacora todos los defectos
encontrados.

Probar el programa, corregir y registrar en
la bitacora todos los defectos encontrados.
Registrar el TRL.

Postmortem

Registrar ¢n la forma PPS el tiempo,
defectos y tamafio de datos reales.

Criterios de término

Un programa probado completamente.
PPS completo con los datos estimados y
los reales.

Registro completo de tiempo y defectos.

84




GUION DE PLANEACION PSPO

Fase

Propdsito

Guia para el proceso de planeacién PSP

Criterios de entrada

Descripcién del problema.
Forma del PPS.
TRL.

Requerimientos del
programa

Producir u obtener una definicién de
requerimientos para el programa.

Asegurar que la definicién de requerimientos
sea clara y no ambigua.

Resolver cualquier duda y preguntas.

Estimar recursos

Hacer la mejor estimacién de tiempo requerido
para desarrollar este programa.

Criterios de salida

Una definicién de requerimientos
documentada.

Un PPS terminado con los datos del tiempo
estimado de desarrollo.

TRL terminado.

GUION POSTMORTEM PSPO

Fase

Propdsito

Guia para el proceso de planeacion PSP

Criterios de entrada

Descripcion del problema y definicién de
requerimientos.

PPS con el tiempo de desarrollo planeado.
TRL terminado.

DRL terminado.

Un programa probado y funcionando.

Defectos incorporados
“injected”

Determinar del DRL el niimero de defectos
incorporados en cada fase del PSPO.
Registrar este nitmero en la forma del PPS en
la parte de Defectos Incorporados-Real

Defectos eliminados

Determinar del DRL el niimero de defectos
eliminados en cada fase del PSPO.

Registrar este mimero en la forma del PPS en
la parte de Defectos Eliminados-Real.

Tiempo

Revisar el TRL terminado.

Registrar el tiempo total invertido en cada fase
del PSPO en la forma del PPS bajo el concepto
REAL.

Criterios de salida

Un programa probado completamente.
Forma del PPS terminada.
Registro de TRL y DRL terminados.
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GUION DE DESARROLLO PSPO:

Fase

Propdsito

Guia para desarrollo de programas pequerios

Criterios de entrada

Definicion de requerimiento

PPS con tiempo de desarrollo planeado
Registro de TRL

Registro de DRL

Catalogo de defectos estandar.

Disefic

Revisién de requerimientos y producir un disefio que losg
integre
Registro de tiempos en TRL y DRL

Codificacion

Implementacién del disefio

Registrar en el DRL cualquier defecto de disefio o
requerimientos encontrado

Registro de tiempos en TRL

Compilacién

Compilar el programa hasta que este libre de errores
Corregir todos los defectos encontrados

Registrar defectos en DRL

Registrar tiempos en TRL

Prueba

Probar hasta que todas la pruebas funcionen sin error
Corregir todos los defectos encontrados.

Registrar defectos en DRL

Registrar tiempos en TRL

Criterios de salida

Programa probado completamente.
DRL terminado
TRL terminado.

Para el PSP el disefio es un proceso de aprendizaje en el que se interactua

con el usuario, puesto que el método asume que el requerimiento no es confiable,

considera un marco de trabajo para el disefio que incluye la recoleccién de datos

de los requerimientos de los usuarios, la formulacion de preguntas que clarifiquen

la definicion del requerimiento, asi como sus respectivas respuestas, de esta

manera se concibe un primer disefic de alto nivel que evolucionara como

resultado de estar comparando continuamente el disefio contra los requerimientos
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del usuario, hasta que el sucesivo refinamiento produce un disefio completo de

acuerdo a las necesidades del usuario.

Requerimiantos
Iniciales
{ * h
Reocolectar datos ds Ios
requerimientos de usnario
\. J
- 1 ™
Analizar datas de los
requerimientos
\ v
Validar el dizefis con Obtener respuestas a
Tespério alos preguntas sobre
requerimientas- reguerimisentos
Corncebir un disefio
de alto nivel
A
Reafmaciton y

documentacién dsl disefin

l

Disefio Completado

MARCO DE TRABAJO DE LA FASE DE DISENO DEL PSP

El PSP define proceso para la estructuracién del disefio que asegura la
calidad del disefio y el producto final para un producto grande en tamario,
considera las siguientes fases:

= Definicion de necesidades (Definicion de requerimientos).

. Definicién de la solucion (Especificacion del sistema).

. Conceptualizacion de las soluciones (Disefo de alto nivel del sistema).
. Dividir el trabajo {Especificacion del producto)
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Definir el disefio del producto (Disefio de alto nivel del producto).
Separar el producto en componentes (Especificacion de componentes)
Definir e! disefio de componentes (Disefio de alto nivel de componentes).
Separar ¢l componente en médulos (Especificacion de mddulos).
Detallar fa solucion (Disefo detallado dg maodulo).

Implementar la solucidn (Implementaciéon de médulos y prueba)

Definizidn ds
Requerimisntos

Especificacitn del
Sistema

Disefio ds alto

Especificacidn
de producto n

Especificacién
de producto 1

--------

Disefio de alto nivel Disefin de alto nivel
de producto ]l /  ....... de producto n

Especificacitn del
components 1.1

Especificacion del

components 1 n

isefio de alto nivel Disefio de alto nivel
componehits 1.1 . compofents 1 .n

Especificacién dal
moduls lnl F ...l

Disefio datallsdo
modulo 1.k

EL CICLO REQUERIMIENTOS-ESPECIFICACION-DISENO
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Los estados del tamafio del producto a desarrollar.

» Estado 0.- Programas muy pequefios, pueden ser programados
solamente por un Ingeniero de Software.

= Estado 1.- Programas pequefios o médulos disefados, codificados vy
probados por un solo Ingeniero de Software.

» Estado 2.- Programas grandes o componentes, que tipicamente
involucra a equipos de desarrollo quienes desarrollan e integran
multiples médulos de Estado 1.

» Estado 3.- Proyectos de desarrollo muy grandes que involucra
multiples equipos de desarrollo controlados y dirigidos por una
administracién central del proyecto.

s Estado 4.- Multi sistemas masivos que involucran muchos proyectos

auténomos e independientes.
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Ill. METODOLOGIA

La formulacion del problema tiene su origen en la “crisis del software”,
abordado en los capitulos iniciales, actualmente no se ha encontrado una soiuciéon
a esta crisis, que desde mi opinion ya no es crisis, sino enfermedad crénica de la
industria de la produccién 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 definicién 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 los procesos de
desarrollo de software, la pregunta a responder es ;Cémo hacemos para reducir
la complejidad de los procesos de desarrollo de software?. En tal sentido

plantearemos la siguiente:
Hipdtesis

Es posible reducir la complejidad de los procesos de la Ingenieria de
Software con la identificacion de las operaciones unitarias que los componen,
estableciendo con esta identificacién un marco de trabajo comprensible y

controlable para el desarrollo de productos de software.

En tal sentido el método a utilizar corresponde al estudio cualitativo en
una linea de investigacion, tomando como sujetos de estudio tres métodos 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,
los sujetos de estudio para este caso seran métodos conocidos de desarrollo de
software designados como unidades de estudio seleccionadas son: los
documentos de los métodos de Andlisis Estructurado propuesto por Tom de
Marco, El Anélisis y Disefio Orientado a Objetos propuesto por Grady Booch y el
Proceso Unificade de Desarrollo de Software propuesto por Graddy Booch, Ivar
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Jacobson y James Rumbaugh, dando especial énfasis en las fases de andlisis y 1a

recoleccién de requerimientos y la orientacién hacia la fase de andlisis de este
trabajo de tesis. Se analizara a su vez el método disciplinario PSP desde el punto

de vista que es el Unico método que designa actividades precisas y definidas para

el Ingeniero de Software.

Prequntas Formuladas para los Sujetos de Estudio:

¢, Como abordan el analisis?

¢ Qué actividades y técnicas utilizan para recopilar informacion?

. Qué actividades y técnicas utilizan para analizar la informacion?

¢ Cudles son los resultados de la fase de analisis?

¢Que actividades y técnicas utilizan para especificar los
requerimientos? .

¢Como y cuél es la unidad minima, hasta la cual el proceso de
descomposicion del problema analizado se detiene?

¢De qué manera se efectla la operacion gue es utilizada para la
descomposicion del problema?

¢De qué manera se efectia la operacion que se utiliza para la
composicion de la solucién?

¢ Coémo diferencian los requisitos funcionales de los no funcionales?

Tomando como referencia el material revisado en la seccidn Il

anteriormente relativo a la fase anadlisis y estudiando detalladamente Ia

documentacion de este método, se llegd a contestar las preguntas para este

sujeto de estudio, las respuestas resultado del estudio documental son:
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Respuestas en_el Analisis v Disefio Estructurado.

1, A través de “encuestas” a los usuarios y formulando modelos fisicos y l6gicos del sistema

actual y generando modelos flsicos y ldgicos de un sistema solucién propuesto, incorporando los

diagramas esquematicos estructurados.

2. El método cuenta con un apéndice para las encuestas y lo titula “Técnicas de entrevistas y
recoleccion de datos”, donde justifica la recopilacién de datos, define tipos de entrevistas, los
problemas comunes al realizar entrevistas, reglas para hacer entrevistas, formas de validar la
informacidén recolectada y menciona cinco formas alternativas de recopilacion de datos:
Cuestionarios, Presentaciones de proveedores, Visitas a otras instalaciones, recoleccién de datos
con documentos de la organizacion e investigacién externa.

3. Es un proceso no formalizado especificamente del estudio del resultado de las encuestas y
el proceso de modelacidén y diagramacién de los modelos actuales y los propuestos para la

solucidn.

4. Son los diagramas esquematicos de transicidén de estados, diagramas de flujos de datos y
diagramas entidad relacién principalmente, asl como textos explicativos de los diagramas
incluyendo un diccionario de datos.

5. La actividad es netamente de diagramacion por lo que la especificacion es mayormente
gréfica incluyendo pseudo-codigo estructurado para los procesos de control y documentos
incorporados a los diagramas principalmente explicativos

6. No definen una unidad minima en la cual €! proceso de descomposicién se detiene,
solamente en las reglas practicas de los DFD mencionan “Dividir ef sistema de manera nalural. No
por empefiarnos en descomponer el sistema va a estar mejor analizado. Sélo debemos
descomponer si realmente es necesario y cuando la propia naturaleza del sistema lo determine”, de
la misma forma mencionan “Limftar el nimero de procesos dentro de un nivel de descomposicion
determinado. numero ideal 2 + 7 y finalmente reforzando la primera recomendacién practica
“Explosionar cuanto sea necesario. El sistema no va a ser mas complicado porque tenga mas
niveles, todo lo contrario”. Regularmente los Gltimos elementos tienen un acceso directo a los
almacenes de datos.

7. Se encuentra implicita en los dlagramas de flujo de datos cuando se divide y descompone
el problema en sub-problemas, denominéndolo analisis descendente (top-down)

8. Se encuentra implicita en el proceso de composicién que llaman implantacion ascendente
(down-top), donde las diferentes partes del problema. se encuentran interrelacionadas con
conectores o almacenes de datos (los autores indican que es una de las debilidades del método v
que muy probablemente el concepto se tomé prestado originalmente de 1a industria de hardware).

9. No existe una diferenciacidén precisa de esta clasificacién de los requisitos.
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Respuestas en el Andlisis Orientado a Objetos.

1. El microproceso lo aborda de una manera implicita, considerando identificar las clases y
objetos, su seméantica, relaciones, interfaces e implementacion, el macroproceso de una manera
explicita a través del desarrollo de un modelo de comportamiento deseado del sistema.

2. E! método no especifica ninguna técnica o actividad de recopilacién de informacion, por
comentarics de los autores se asumen que utilizan las misma técnicas de ios procesos
estructurados y que no requieren ninguna adecuacién propia para este paradigma.

3. Utilizan técnicas de identificacion de clases y objetos, su semantica, relaciones e interfaces,
en estricto sentido esta parte de anélisis es considerada como una actividad individual del analista

en el microproceso de desarrollo.

4, Los resultados de la fase de andlisis desde el punto de vista del microproceso son un
diccionario de objetos y clases, abstracciones de la seméntica de clases y objetos, diagramas de
objetos y clases, especificaciones de objetos y clases refinadas. Desde el punto de vista del
macroproceso se obtienen prototipos, descripciones funcionales del sistema y su descomposicién

narrativa mediante escenarios.

5. La especificacién de requerimientos es mayormente crientado a los datos (objetos), existen
actividades muy puntuales en cada paso relativas a la especificacion de objetos, clases, seméantica,
asociaciones e interfaces. La técnica y notacién cominmente utilizados implican cuatros modelos
que se interrelacionan, el modelo l6gico, modelo fisico, modelo estatico, modelo dindmico, en
donde se especifican las estructuras de clases y objetos, asl como las posibles arquitecturas de
solucién.

6. La unidad minima de descomposicion de los objetos es hasta que un objeto se considera
parte de una clase, pero este ya no puede ser una superclase, desde el punto de vista funcional
son aquellas operaciones que acceden directamente al objeto.

7. A través de un preceso de identificacion que impllcitamente considera una operacién de
separacién o distincion, que obliga a establecer, los objetos en determinada clase.

8. La composicion de la solucion esta determinado por un sélido esquema diagramatico de
clases y subclases, de tal forma que asegura el acceso a los objetos a través de sus propiedades
de herencia y polimorfismo.

9. Los requisitos no funcionales son abordados desde un punto de vista de requisitos de
calidad previstos por el usuario y que deben de ser considerados como parte de la solucién final.
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Respuestas en el Proceso Unificado de Desatrollo.

1. El Andlisis es abordado de manera explicita como un flujo de trabajo fundamental, parte del

hecho de que es una actividad independiente a la extraccién y captura de requerimientos, asi como
de la expresidn de los mismos como casos de uso.

2. Es considerado como un flujo de trabajo fundamental denominado captura de requisitos, y
lo define como el proceso de averiguar lo que se debe de construir, implicitamente menciona la
interacciéon con usuarios para la extraccién de la informacion y utiliza técnicas explicitas como
desarrollo de modelos de dominio, de negocio y bisqueda y modelacion de casos de uso.

3. La actividad primordial es el analisis de requisitos para refinarlos y estructurarlos, en el
contexto general del sistema, a través de modelos de andlisis basados en un modelo de objetos
conceptual

4. Los resultados del andlisis son: a).- Especificacion precisa de los requisitos que incluye
casos de uso, b).- Modelo de andlisis utilizando lenguaje de los desarrolladores, este ultimo se
considera una primera aproximacion al modeio de disefio.

5. Se utilizan técnicas de especificacion diagraméticas basadas en ia notacién y estandares
del Lenguaje Unificado de Modelado (UML)
6. No determina explicitamente la manera en gue un caso de uso (determinadc como un

fragmento de funcionalidad del sistema) ya no es susceptible de fragmentarse, esencialmente se
determina la manera de identificarlos y modelarlos, esta identificacion permite dirigir todo el proceso
de desarrollo a partir del modelo de casos de uso. De manera textual ¥ como recomendacion
menciona el siguiente criterio: “Hay que recordar que intentamos crear casos de uso faciles de
moedificar, revisar probar y manejar unitariamente”, (Rumbaugh et al, 1999)

7. Se basa esencialmente en la blsqueda a través de la identificacién de los casos de uso,
aplicando los criterios tales como: a).- Identificar forma en que los actores usan el sistema, b).-
Identificar un resultade de valor para cada actor, c¢).- ldentificarlo como un fragmento de
funcionalidad del sisterna, d).- Identificar una secuencia de acciones interactuando con el actor. Asi
mismo se generan candidatos de caso de uso, que pueden fragmentarse o desecharse.

8. La composicidén de la solucién esta implicita en la modelacién puesto que cada uno de los
modelos tiene relacionades sus componentes, en términos de la fase de andlisls, uno de sus
objetivos es “estructurar” los requisitos que implica una composicién de la solucién, maxime que
esto implica un primera aproximacioén al modelo de disefio.

8. Todos los requisitos funcionales se expresan por casos de uso y los requisitos no
funcionales estan determinados por atributos de calidad y estan relacionados a los requisitos
funcionales, pueden estar relacionados de una manera especifica para un ¢aso 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.




Respuestas en el PSP

1. ElI proceso esta centrado en el disefio, mas sin embargo considera que los requerimientos
iniciales no son confiables, define un principio de no certeza de los requerimientos, asl que
establece criterios para validarios interactuando con el usuario, a través de un marco de trabajo

definido para la fase de disefio.

2. Recepcién de requerimientos iniciales y formulacién de preguntas encaminadas a refinar el
disefio de alto nivel, para descubrir las necesidades reales de los usuarios y para asegurar la
comprension del disefiador de las necesidades del usuario.

3. El andlisis de informacidn se realiza en paralelo a la concepcidn del disefio, pademos decir que
el Ingeniero de Software, esta disefiando en base al analisis que esta realizando, desde este punto
de vista cada requerimiento es visualizado como la descripciébn de un problema sin solucion,
cuando la solucion es descrita se considera que es la especificacion de disefio del requerimiento.

4. El resuitado titimo del analisis es la especificacion de disefio de alto nivel, pero se observan
subproductos, tales como especificaciones de requerimientos y despiece del disefio de alto nivel.

5. Las actividades estan ligadas necesariamente a las actividades de disefio, de tal manera que la
especificacién de requerimientos es un paso previo obligado a cada especificacién de disefio,
recomienda el uso de graficos y textos que auxilien al Ingeniero de Software.

6. Launidad minima de acuerdo al Ciclo Requerimientos-Especificacién-Disefio es un médulo, que
| @ su vez es componente de un producto, que a su vez gs parte de una especificacién de sistema
que esté asociado a un requenimiento, de esta forma el mdédulo es definido para un disefio de nivel
detallado que es implementable en un estado 0 o 1, que es manejable y programable por un solo
Ingeniero de Software, considera una notacién de diseflo detallado con especificacion légica y de
estado asociado a un codigo fuente y a un escenario operacional y una especificacion de
funcicnalidad.

7. La descomposicion del problema se realiza a través de estrategias de disefio, dependiendo del
tamafio del sistema a desarrollar valorado por los cinco estados definidos, maneja el concepto de |
desintegracién definido como una abstraccion de disefio consistente en la sucesiva desintegracion
del sistema en piezas “manejables”

8. La operacién la denomina implementacion, es opuesta a la desintegraci6n, por lo que también
se le conoce como integracion del producto, y consiste en construir e integrar las piezas manejables
en un conjunto coherente.

9. Los requisitos funcionales son considerados en los médulos, los no funcionales en el disefio de
alto nivel cumpliendo requisitos de calidad.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar de manera general los métodos especificados, los elementos

coincidentes nos llevan a las siguientes inducciones:

Elementos Coincidentes Generales:

Los métodos 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 método en general.
Sus relaciones articulan la estructura, los procedimientos (técnicas) y los

resultados de cada método particular.

La estructura del método se acopla al ciclo de desarrollo del sistema

deseado, y para alcanzar éste, sigue un proceso organizado por pasos.

La organizacidén del proceso se basa en descripciones de los modelos
sucesivos realizadas en los lenguajes abstractos apropiados a cada paso y
entendibles por el receptor adecuado.

El ciclo de produccién (llamado en algunos casos ciclo de vida) tiene tres
grandes grupos de fases:

» Pre ejecutor (planificacion, especificacion, analisis),
= Ejecutor (disefio, codificacion, pruebas)
» Post ejecutor (documentacién, capacitacion de usuarios,

mantenimiento, rectificaciones);
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No todos los métadas incluyen todas las fases en su estructura, y otros
incluyen fases paralelas al desarrollo, como gestién del proyecto, disciplinarios, de

su calidad y configuracion.

Las fases se subdividen en subfases (con distintos nombres, como
médulos, etapas, etc.), hasta que una habitual y coincidente estructura
arborescente alcanza las tareas, actividades elementales realizadas en

condiciones atémicas (un objetivo, un tipo de actor, un puesto, un médulo, etc.).

A ciertas fases o tareas que suponen ensanchamiento de opciones (para
buscar los requerimientos) les siguen otras de restriccion (con valoraciones y

decisiones que buscan soluciones especificas).

Cada tarea se apoya en un procedimiento que prescribe su forma de
ejecucion y es vehiculo de comunicacidon entre los conocedores de la realidad

original, sus modeladores y los usuarios del sistema final.

El procedimiento obtiene un resultado a partir de los resultados de otros

procedimientos previamente cumplimentados.

El conjunto de resultados finales o productos (cédigo ejecutabie,
especificaciones, descripciones, informes) constituye el sistema deseado, si se
prueba su consistencia interna (entre si) y externa (respecto a los resultados
deseados).

Las reglas de un procedimiento, al menos textuales y a menudo mixtas
(diagramaticas y algoritmicas), se estabilizan en un nimero de técnicas que son
comunes a muchos métodos y a menudo se profundizan al margen de éstos. Por
ejemplo, la definicién de un diagrama de flujo de datos (DFD) es un procedimiento

para representar los requerimientos de los sistemas de informacién, con una
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técnica 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 marcar su exterioridad a los métodos}),
informatizan las técnicas diagramaticas, algoritmicas y textuales: no soblo
formalizan documentaciones, sino que deben contener los mecanismos rutinarios
formalizados para verificar las consistencias de las técnicas soportadas. Segin el
alcance de las tecnicas que cubra la herramienta.

Elementos Coincidentes en la Fase de Anélisis:

Derivado de ios resultados de cada pregunta podemos inducir que los

elementos coincidentes en particular del analisis son:

1. En la forma de abordar el anélisis es a través de actividades de Extraccion de
Informacion del mundo real, proceso de analisis por identificacién de
funcionalidades, desecho de informacidbn innecesaria, modelacion,

estructuracion e inclusive disefio del sistema.

2. Los cuatros métodos consideran de forma explicita la interaccidn con los
usuarios, no importando la técnica que se utilice, siempre y cuando nos lleve a
la identificacion y validacion eficaz de requisitos.

3. La actividad propiamente de andlisis de informacién recopilada es coincidente
que es una actividad solitaria e individual y de discernimiento para identificar y
separar la informacion necesaria y suficiente para especificar modelos

diagraméticos y de disefio.
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4. Los resultados de! andlisis son documentos que contienen diagramas y textos
explicativos que expresan requerimientos puntuales, su estructura y relaciones

con las fases posteriores.

5. La especificacién de requerimientos es fundamentalmente diagramatico con
textos explicativos y semi-formalizada por uso de lenguajes o estandares de
modelado y disefio, solamente el PSP expresa un requerimiento en términos de

expresiones matematicas.

6. Para determinar en que momento se detiene la descomposicién se observo que
en el Andlisis Estructurado se deja a criterio y experiencia del analista, para el
Analisis Orientado a Objetos, es muy preciso que el analisis se detiene cuando
no se pueden determinar elementos de una posible clase y para el proceso
unificado recomienda que los casos de uso deben ser susceptibles de
manejarse “unitariamente”, para el PSP lo define cuando la pieza es lo
suficientemente pequefia como para que sea manejable y factible de
solucionar o programar por un solo Ingeniero de Software, por lo cual inducimos
que existen criterios no del todo explicitos, pero que determinan en qué

momento se debe de detener el proceso de descomposicion.

7. La actividad de separacion se induce que existe en las tres primeras
metodologias, pero en ningan caso estrictamente formalizada de manera
explicita, para el PSP .la separacién si existe explicitamente y la denomina
desintegracion del producto a través del ciclo requerimiento-especificacion-

disefio.
8. Para los cuatro casos, el proceso de composicion se efectia cuando se refinan

y estructuran los modelos de diseiio, a través de las relaciones entre las
funcionalidades identificadas y que generan un conjunto coherente.
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9. Se observé que la separacion de requisitos funcionales de no funcionales, esta
determinado en funcién de la evolucién histérica, aparejado a la necesidad de

producir software con ciertos atributos de calidad.

Las operaciones unitarias descubiertas por induccidon de la fase de

analisis de la Ingenieria de Software son hasta este momento:

Operaciones Unitarias de la Fase de Anélisis

=  Extraccion.

= Discriminacion.
= Separacion.

= Composicion.

= Abstraccién.

Extraccion: Actividad mediante la cual el ingeniero de software investiga
y recopila informacion acerca del problema a resolver, esta operacidon se puede
llevar a cabo con técnicas como la entrevista, cuestionarios, sesiones JAD,
marcos de trabajo, etcétera. En esta operacion recopila toda la informacién que
considera le puede orientar sobre la solucién del problema o area de oportunidad,
en este sentido, en la fase de extraccion no existen limites claros sobre cual es

precisamente la informacion necesaria para la solucién del problema.

OPERACION UNITARIA DE EXTRACCION
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Discriminacion: Operacion mediante la cuai con la aplicacién de uno o
varios criterios del analista o Ingeniero de Software, desecha informacién obtenida
en el proceso de extraccion, en el mas estricto de los sentidos es la operacién

contraria a la extraccion.

Extraccion Discriminacién

OPERACION UNITARIA DE DISCRIMINACION

Separacién: Operacibn mediante la cual se descompone un

requerimiento en dos requerimientos.

OPERACION UNITARIA DE SEPARACION
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Composicién: Operacion a través de la cual dos requerimientos unitarios

acoplan su disefio y solucién cumpliendo con un requerimiento compuesto.

/ Composicién

b1

Disefios Unitarios

OPERACION UNITARIA DE COMPOSICION

Abstraccién: Operacion individual mediante la cual el Ingeniero de

Software determina “como” el requerimiento unitario es resuelto.

Reguerimiento Utitario

Abstraccién

OPERAGION UNITARIA DE ABSTRACCION
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Operaciones Compuestas de la Fase de Analisis

»  Descomposicion analitica.
=  Composicién sintética.

Si hacemos una revision de las reglas de la Chemical Abstract Machine

encontramos coincidencias en [as reglas de calentamiento de enfriamiento

Reglas de Calentamiento.- Descomponen {separan) moléculas en sus elementos,

Reglas de Enfriamiento.- Composicidon de moléculas a partir de elementos,

Descomposicién analitica: Actividad mediante la cual se despieza de un
requerimiento general (compuesto) en requerimientos cada vez mas especificos,
partimos de la base que la descomposicién analitica es una operaciéon compuesta

y que consiste en la ejecucién sucesiva de la operacién basica de separacién.

Requerimiento general
Anilisis l

/ N\

.y | Descomposicién
/ P

— 11— Analitica

yd

[ [ e—

Requerimiento Unitario

OPERACION COMPUESTA DE DESCOMPOSICION ANALITICA
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Composicién sintética: Actividad de sintesis mediante la cual los
requerimientos unitarios van componiendo la solucién general del sistema, esta
es una operacion compuesta a partir de la operacién de composicién y es la

operacion opuesta a la descomposicién analitica.

Disefio General

Disefio l

A

/ N\
N —

gt
AN

|

Disefio Unitario

Composicién
Sintética

—3

OPERACION COMPUESTA DE COMPOSICION SINTETICA
Pruebas de sobre productos de operaciones unitarias
Determinacién de informacién necesaria.

Determinacion de requerimiento unitario.

Determinacion de factibilidad de requerimiento unitario.

De validacién con el usuario.
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Desde este punto de vista la fase de andlisis y su correspondencia con las

demas etapas del desarrollo de software las podemos visualizar de la siguiente

forma:
Requerimiento general Disefio grueral Censtruccién Completa Prueba Completa
Analisis l Disefio l Construcciénl Prueba L

/ NG/ \ / N

[ 1 [ 1 I__I L 1L |

lll L JC I ] [
AN

4;'4' 2N 2N

Requerimierto Unitario Disefio Unitario Constcuccién Unitaria Prueba Unitaria

CORRESPONDENCIA DE OPERACIONES UNITARIAS

Definicion de Requerimiento Unitario

Requerimiento Unitario.- Es aquél requerimiento sobre el que por su
naturaleza ya no es posible aplicarle una operacién de separacién y sus
caracteristicas son: Indivisible, funcionalmente especifico, mesurable, manejable,

solubilidad verificable y comportamiento previsible.

Por Indivisible entendemos que ya no es susceptible de separaro para
que sea resuelto por dos Ingenieros de Software, en cuyo caso generaria
problemas de acoplamiento, en estricto sentido es la unidad minima de asignacion

para desarrollo por Ingeniero de Software.
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Por funcionalmente especifico se entiende que no existe ningln tipo de
ambiglledad con respecto a la funcionalidad del requerimiento, esta bien
determinada la entrada, el proceso y la salida, asf como claramente y sin lugar a

dudas la abstraccion de la solucion.

Por mesurable entendemos que este fragmento de funcionalidad o
atributo de calidad, que posteriormente serda un fragmento de cddigo, es
susceptible de medirse en tiempo de ejecucién, lineas de cédigo o cualquier otra

métrica de medida que incluya una valoracion del cumplimiento del requerimiento.

Por manejable entendemos que la complejidad del requerimiento es lo
suficientemente sencilla, que es susceptible de tratar, revisar, maodificar,

programar, probar y administrarse unitariamente por una sola persona.

Por solubilidad verificable entendemos que es posible verificar que el
requerimiento tiene una solucién factible en términos de computabilidad y en

términos técnicos y operativos.

Por comportamiento previsible entendemos que el comportamiento de
la solucidén al requerimiento es predictivo en razén de los posibles escenarios,

datos y experimentos de prueba que se le puedan aplicar.

Disefio Unitario.- Es aquél disefio acorde con una arquitectura de
software y que es suficiente y satisfactorio en términos funcionales y no

funcionales de un requerimiento unitario

Construccion Unitaria.- Es la codificacion y programacion especifica
para satisfacer las especificaciones funcionales y no funcionales de disefic de un

requerimiento unitario.
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Prueba Unitaria.- Es Ia actividad en la que se realiza la prueba de la
construccién unitaria con un conjunto de condiciones suficientes para determinar
que el fragmento 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 los procesos de Ingenieria de Software,
delimita de manera muy clara y especifica los requerimientos unitarios a través de
la aplicaciéon de las operaciones unitarias, desde este punto de vista el proceso de
desarrollo de software estara guiado por los requerimientes unitarios que son
sustancialmente mas -faciles de controlar por los ingenieros de software,
estableciendo un marco comprensible y controlable para el desarrollo de

productos de software.

Podemos también 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 descomposicidn en subproblemas y sucede cuando el problema es
indivisible, constituyéndose en un problema unitario que en términos de Ingenieria

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 los Ingenieros de Software.

Todas las metodologias de produccién de software se podran construir y

especificar a partir de las operaciones unitarias definidas.
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Asi concluimos que todo proceso de produccion de software conducido en
cualquier escala puede descomponerse en una serie ordenada de operaciones
unitarias, definidas para cada fase, el nimero de estas operaciones basicas no es
muy grande, y generalmente sélo unas cuantas de entre ellas intervienen en una
etapa determinada del proceso. Con esta simplificacién se reduce la complejidad
del estudio de los procesos de la Ingenieria de Software. Esto debido a que para
el conjunto de todos los procesos de produccién de software que pueden
imaginarse, bastara con estudiar el grupo de las operaciones unitarias existentes.
Un proceso de produccion de software determinado es en ultima instancia una

combinacion de Operaciones Unitarias.
Posibles repercusiones:

La definicibn de un conjunto de operacion unitaria que abarque, no solo el
"analisis sino todo el proceso de la Ingenieria de Software fortalecera su practica
cotidiana y sus bases cientificas.

Sentara las bases hacia un desarrollo de las metodologlas de desarrollo
de sistemas con la aplicacion de los conocimientos cientificos de las Ciencias

Computacionales, intimamente asociados a las operaciones unitarias.

En materia de ensefianza de la Ingenieria de Software, sustancialmente
reduciria el aprendizaje a “exclusivamente” las Operaciones Unitarias,
componentes de todo desarrollo de software, como actualmente sucede con la
ingenierfa Quimica. El Ingeniero de Software instruido con estos lineamientos
tendra una sélida comprension de los principios fundamentales encapsulados en

las Operaciones Unitarias que se definan.

Sentara las bases para la Metrologla en Tecnologia de Informacion, la
cual se encuentra en su infancia en comparacion con la metrologia de la Fisica y
Quimica [Camahan 97], las cuales ya cuentan cuandc menos con 200 afios con el
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avance industrial. Lo que permitiria que el control y avance en la industria de la
Tecnoiogia de Informacién y en particular de la Ingenieria de Software,

proveyendo unidades de medida por operacion unitaria.

Las operaciones unitarias son una base para el ambienteé cooperativo
CWSP, en los tres modos individual, cooperativo y colaborativo. Contribuyendo
con el proyecto a las metodologtas disciplinarias como GrupoWare o TSP (Team
Software Process).

En materia de Calidad de Software, las operaciones unitarias identificadas
y formando parte coordinada de procesos de desarrollo de software, determinaran
algin nivel de madurez de acuerdo a los modelos establecidos mas conocidos,
tales como CMM, SPICE, ISO15504, BOOTSTRAP, etc.
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