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Prefacio

1 K2 se eleva a 8,611 metros en la cordillera Karakorum en el Himalaya occidental. Es el
segundo pico más grande del mundo y está considerado como el más difIcil de escalar entre los
que miden más de 8,000 metros. Una expedición al K2 dura, por lo general, varios meses y se
realiza en el verano, cuando el clima es más favorable. Aun en verano son frecuentes las tormen-
tas de nieve. Una expedición requiere miles de kilogramos de equipo, incluyendo instrumentos
para escalar, pertrechos de protección para clima más severo, tiendas, comida, equipo de comu-
nicación y paga y zapatos para cientos de porteadores. La planeación de una expedición de éstas
requiere una cantidad de tiempo significativa en la vida de un escalador y requiere docenas de
participantes en funciones de apoyo. Una vez que están en el lugar, muchos eventos inesperados,
como avalanchas, huelgas de porteadores o fallas de equipo forzarán a los escaladores a
adaptarse, encontrar nuevas soluciones o retirarse. La tasa de éxito de las expediciones al K2 en
la actualidad es menor a 40%.

El Sistema Aeroespacial Nacional (NAS, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos super-
visa y controla el tráfico aéreo en ese pals. El NAS incluye más de 18,300 aeropuertos, 21 cen-
tros de control de tráfico de rutas aéreas y más de 460 torres de control. A esto se añaden más de
34,000 piezas de equipo que incluyen radares, interruptores de comunicaciones, radios, sistemas
de cómputo y pantallas. La infraestructura actual está envejeciendo con rapidez. Las compu-
tadoras que dan apoyo a los 21 centros de control de tráfico de rutas aéreas, por ejemplo, son
mainframes 3083 de IBM que se remontan a principios de los afios ochenta. En 1996, el gobiemo
de Estados Unidos inició un programa para modernizar la infraestructura del NAS, incluyendo
mejoras como navegación por satélite, comunicaciones digitales entre controladores y pilotos, y
un grado más alto de automatización para el control de las rutas aéreas, el orden en que aterrizan
los aviones y ci control del tráfico terrestre conforme los aviones se aproximan y se alejan de las
pistas. Sin embargo, la modernización de tal infraestructura compleja solo puede realizarse en
forma gradual. En consecuencia, mientras se introducen nuevos componentes que proporcionen
nueva funcionalidad, todavfa hay que dar soporte a los componentes más antiguos. Por ejemplo,
durante el periodo de transición, un controlador tendrá que ser capaz de usar canales de voz tanto
analogicos como digitales para comunicarse con los pilotos. Por i.iltimo, la modernizaciOn del NAS
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viii Prefacio

coincide con un incremento dramático del tráfico aéreo global, el cual se predice que se dupli-
cará dentro de los próximos 10 a 15 aflos. El esfuerzo de modernización anterior del NAS, ila-
mado Sistema de Automatización Avanzado (AAS, por sus siglas en ingles), fue suspendido en
1994 debido a problemas relacionados con software después de haber fallado por varios años
en su tiempo de entrega inicial y excederse varios miles de millones de dólares en su presupuesto.

Los ejemplos anteriores tratan sobre sistemas complejos en donde las condiciones exter-
nas pueden disparar cambios inesperados. La complejidad pone el problema más allá del control
de un solo individuo. El cambio fuerza a los participantes a apartarse de soluciones bien conoci-
das e inventar nuevas. En ambos ejemplos, varios participantes necesitan cooperar y desarrollar
nuevas técnicas para manejar esos retos. No hacerlo asI dará como resultado que no se alcance el
objetivo.

Este libro trata acerca de Ta conquista de sistemas de software complejos y cambiantes.

El tema
El dominio de aplicación (planeación de una expedición a una montana, control de tráfico

aéreo, sistemas financieros, procesamiento de textos) incluye, por lo general, muchos conceptos
con los cuales no están familiarizados los desarrolladores de software. El dominio de solución
(juegos de herramientas de interfaz de usuario, comunicaciones inalámbricas, middleware, siste-
mas de administración de bases de datos, sistemas de procesamiento de transacciones, compu-
tadoras portátiles, etc.) con frecuencia está inmaduro y proporciona a los desarrolladores muchas
tecnologIas de implementación en competencia. En consecuencia, el proyecto del sistema y su
desarrollo son complejos, involucrando muchos componentes, herramientas, métodos y perso-
nas diferentes.

Conforme los desarrolladores aprenden más acerca del dominio de aplicación a partir de sus
usuarios, actualizan los requerimientos de sistema. Conforme los desarrolladores aprenden más
acerca de las tecnologfas que surgen, o acerca de las limitaciones de las tecnologIas actuales,
adaptan el diseflo del sistema y su implementación. Conforme el control de calidad encuentra
defectos en el sistema y los usuarios solicitan nuevas caracterIsticas, los desanolladores modifi-
can el sistema y sus productos de trabajo asociados, dando como resultado un cambio continuo.

La complejidad y el cambio representan retos que hacen que sea imposible para una sola
persona controlar el sistema y su evolución. Si se les controla en forma inadecuada, la complejidad
y el cambio invalidan la solución antes de que se entregue, aunque el objetivo esté a la vista. Dema-
siados errores en Ia interpretación del dominio de aplicación hacen que la solución sea intitil para
los usuarios, forzando una retirada de la ruta o del mercado. TecnologIas de implementación
inmaduras o incompatibles dan como resultado una baja confiabilidad y retrasos. La falla en el
manejo de los cambios introduce nuevos defectos en el sistema y degrada el desempeflo más allá
de su utilidad.

Este libro refleja más de diez años de construcción de sistemas y de enseñanza de cursos de
proyectos de ingenierla de software. Hemos observado que a los estudiantes se les enseflan téc-
nicas de programación y de ingenierfa de software aisladas, con frecuencia usando como ejem-
pbs problemas pequenos. En consecuencia, son capaces de resolver con eficiencia problemas
bien definidos, pero son sobrepasados por la complejidad de su primera experiencia de desarro-
lb real cuando es necesario usar muchas técnicas y henamientas diferentes y necesitan colaborar
con personas diferentes. Como reacción a esta situación, el plan de estudios tIpico de los estu-
diantes de licenciatura incluye ahora, a menudo, un curso de proyectos de ingenierIa de software
organizado como un solo proyecto de desarrollo.
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Las herramientas: UML, Java y patrones de diseño
Escribimos este libro con un curso de proyectos en mente. Sin embargo, este libro también

puede usarse en otras situaciones, como talleres cortos o intensivos, o proyectos de investigación
y desarrollo de corto plazo. Usamos ejemplos de sistemas reales y examinamos la interacción entre
las técnicas más actuales, como lenguaje de modelado unificado (UML, por sus siglas en ingles),
tecnologIas basadas en Java, patrones de diseflo, fundamentación del diseflo, administración de la
configuración y control de calidad. Además tratamos temas relacionados con la administración
de proyectos que están relacionados con estas técnicas y su impacto en la complejidad y el cambio.

Los principios
Enseflamos ingenierIa de software siguiendo cinco principios:

Experiencia práctica. Creemos que la educación de ingenierIa de software debe estar vincu-
lada con Ia experiencia práctica. La comprensión de la complejidad solo puede obtenerse traba-
jando con un sistema complejo; esto es, un sistema que no puede comprender por completo un
solo estudiante.

Resolución de problemas. Creemos que Ia educación de ingenierIa de software debe estar
basada en la resolución de problemas. En consecuencia, no hay soluciones conectas o equivoca-
das, sino solo soluciones que son mejores o peores con relación a un criterio establecido. Aunque
examinamos las soluciones existentes a problemas reales y recomendamos su reutilización, tam-
bién recomendamos la crItica y mejora de las soluciones estándar.

Recursos limitados. Si tuviéramos suficiente tiempo y recursos tal vez podrIamos construir el
sistema ideal. Hay varios problemas en esta situación. Primero, no es realista. Segundo, aunque
tuviéramos suficientes recursos, si el problema original cambia con rapidez durante el desarrollo
podrIamos entregar a! final un sistema que resuelve el problema equivocado. En consecuencia,
suponemos que nuestro proceso de resolución de problemas está limitado respecto a los recursos.
Además, la conciencia de la escasez de recursos motiva un enfoque basado en componentes, reuti-
lización de software, diseño y cOdigo. En otras palabras, apoyamos un enfoque de ingenierIa
para el desarrollo de software.

Interdisciplinariedad. La ingenierIa de software es un campo interdisciplinario. Requiere
contribuciones de areas que abarcan la ingenierIa eléctrica y de computación, la ciencia de la
computación, la administración de empresas, el diseflo gráfico, el diseflo industrial, la arquitectura,
el teatro y la redacción. La ingenieria de software es un campo aplicado. Cuando se trata de corn-
prender y modelar el dominio de aplicación, los desarrolladores interactüan en forma regular con
otros, incluyendo usuarios y clientes, quienes a veces saben muy poco acerca del desarrollo de
software. Esto requiere que se yea y ataque el sistema desde varias perspectivas y terminologIas.

Comunicación. Aunque los desarrolladores construyeran software sOlo para desarrolladores,
todavIa tendrian que comunicarse entre ellos mismos. Como desarrolladores no podemos darnos el
lujo de solo poder comunicarnos con nuestros iguales. Necesitamos comunicar altemativas, articu-
lar soluciones, negociar compromisos y revisar y criticar el trabajo de los demás. Una gran can-
tidad de fallas en los proyectos de ingenierfa de software puede deberse a la comunicación impre-
cisa de la informaciOn o a la falta de informaciOn. Debemos aprender a comunicamos con todos los
participantes en el proyecto, incluyendo, en forrna muy importante, al cliente y los usuarios finales.
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software. Esto requiere que se vea y ataque el sistema desde varias perspectivas y terminologías.
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todavía tendrían que comunicarse entre ellos mismos. Como desarrolladores no podemos darnos el
lujo de sólo poder comunicarnos con nuestros iguales. Necesitamos comunicar alternativas, articu
lar soluciones, negociar compromisos y revisar y criticar el trabajo de los demás. Una gran can
tidad de fallas en los proyectos de ingeniería de software puede deberse a la comunicación impre
cisa de la información o a la falta de información. Debemos aprender a comunicarnos con todos los
participantes en el proyecto, incluyendo, en forma muy importante, al cliente y los usuarios finales.
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Estos cinco principios son la base de este libro. Motivan y permiten que el lector ataque
problemas complejos y cambiantes con soluciones prácticas y más actuales.

El libro

Este libro está basado en técnicas orientadas a objetos aplicadas a la ingenierla de software.
No es un libro de ingenierIa de software general que investiga todos los métodos disponibles ni
un libro de programación acerca de algoritmos y estructuras de datos. En vez de ello nos enfo-
camos en un conjunto limitado de técnicas y explicamos su aplicación en un ambiente razona-
blemente complejo, como un proyecto de desarrollo de varios equipos que incluya de 20 a 60
participantes. En consecuencia, este libro también refleja nuestras predisposiciones, nuestras vir-
tudes y nuestros defectos. Sin embargo, esperamos que todos los lectores encuentren algo que
puedan usar. El libro está estructurado en 12 capItulos organizados en cuatro partes, que pueden
enseflarse en un curso de un semestre.

La parte I, Comenzando, incluye tres capItulos. En esta parte nos enfocamos en las herra-
mientas básicas que necesita un desarrollador para funcionar en un contexto de ingenierIa de
software.

En el capItulo 1, Introducción a la ingenierIa de software, describimos la diferencia entre
la programación y la ingenierIa de software, los retos actuales en nuestra disciplina y
definiciones básicas de los conceptos que usaremos a lo largo del libro.

En el capItulo 2, Modelado con UML, describimos los elementos básicos de un lenguaje
de modelado, lenguaje de modelado unificado (UML), que se usa en las técnicas orientadas
a objetos. Presentamos el modelado como una técnica para manejar la complejidad. Este
capItulo le enseña al lector la manera de leer y comprender los diagramas UML. CapItulos
subsiguientes le enseflan al lector la manera de construir diagramas UML para modelar
diversos aspectos del sistema. Usamos UML a lo largo del libro para modelar diversos
artefactos, desde sistemas de software hasta procesos y productos de trabajo.
En el capItulo 3, Cornunicación de pro yectos, tratamos la actividad más crItica que reali-
zan los desarrolladores. Los desarrolladores y administradores ocupan más de Ia mitad de
su tiempo comunicándose con otros, ya sea en persona o por medio de correo electrónico,
groupware, videoconferencias o documentos escritos. Mientras el modelado trata con la
complejidad, la comunicación trata con el cambio. Describimos los medios principales de
comunicación y su aplicación, y tratamos lo que constituye una comunicación efectiva.

En la parte TI, Manejo de la complejidad, nos enfocamos en métodos y tecnologIas que permiten
que los desarrolladores especifiquen, diseflen e implementen sistemas complejos.

En el capItulo 4, Obtención de requerimientos, y en el capItulo 5, Análisis, describimos la
definición del sistema desde el punto de vista de los usuarios. Durante la obtención de
requerimientos, los desarrolladores determinan Ia funcionalidad que necesitan los usuarios
y una forma ütil para proporcionarla. Durante el análisis, los desarrolladores formalizan
este conocimiento y aseguran que esté completo y sea consistente. Nos enfocamos en Ia
manera en que se usa UML para manejar la complejidad del dominio de aplicación.

x Prefacio

Estos cinco principios son la base de este libro. Motivan y permiten que el lector ataque
problemas complejos y cambiantes con soluciones prácticas y más actuales.

El libro

Este libro está basado en técnicas orientadas a objetos aplicadas a la ingeniería de software.
No es un libro de ingeniería de software general que investiga todos los métodos disponibles ni
un libro de programación acerca de algoritmos y estructuras de datos. En vez de ello nos enfo
camos en un conjunto limitado de técnicas y explicamos su aplicación en un ambiente razona
blemente complejo, como un proyecto de desarrollo de varios equipos que incluya de 20 a 60
participantes. En consecuencia, este libro también refleja nuestras predisposiciones, nuestras vir
tudes y nuestros defectos. Sin embargo, esperamos que todos los lectores encuentren algo que
puedan usar. El libro está estructurado en 12 capítulos organizados en cuatro partes, que pueden
enseñarse en un curso de un semestre.

La parte 1, Comenzando, incluye tres capítulos. En esta parte nos enfocamos en las herra
mientas básicas que necesita un desarrollador para funcionar en un contexto de ingeniería de
software.

• En el capítulo 1, Introducción a la ingeniería de software, describimos la diferencia entre
la programación y la ingeniería de software, los retos actuales en nuestra disciplina y
definiciones básicas de los conceptos que usaremos a lo largo del libro.

• En el capítulo 2, Modelado con UML, describimos los elementos básicos de un lenguaje
de modelado, lenguaje de modelado unificado (UML), que se usa en las técnicas orientadas
a objetos. Presentamos el modelado como una técnica para manejar la complejidad. Este
capítulo le enseña al lector la manera de leer y comprender los diagramas UML. Capítulos
subsiguientes le enseñan al lector la manera de construir diagramas UML para modelar
diversos aspectos del sistema. Usamos UML a lo largo del libro para modelar diversos
artefactos, desde sistemas de software hasta procesos y productos de trabajo.

• En el capítulo 3, Comunicación de proyectos, tratamos la actividad más crítica que reali
zan los desarrolladores. Los desarrolladores y administradores ocupan más de la mitad de
su tiempo comunicándose con otros, ya sea en persona o por medio de correo electrónico,
groupware, videoconferencias o documentos escritos. Mientras el modelado trata con la
complejidad, la comunicación trata con el cambio. Describimos los medios principales de
comunicación y su aplicación, y tratamos lo que constituye una comunicación efectiva.

En la parte 11, Manejo de la complejidad, nos enfocamos en métodos y tecnologías que permiten
que los desarrolladores especifiquen, diseñen e implementen sistemas complejos.

• En el capítulo 4, Obtención de requerimientos, y en el capítulo 5, Análisis, describimos la
definición del sistema desde el punto de vista de los usuarios. Durante la obtención de
requerimientos, los desarrolladores determinan la funcionalidad que necesitan los usuarios
y una forma útil para proporcionarla. Durante el análisis, los desarrolladores formalizan
este conocimiento y aseguran que esté completo y sea consistente. Nos enfocamos en la
manera en que se usa UML para manejar la complejidad del dominio de aplicación.



Prefaclo xi

En el capItulo 6, Diseho del sistema, describimos las definiciones del sistema desde el punto
de vista del desarrollador. Durante esta fase, los desarrolladores definen Ia arquitectura del
sistema en función de objetivos de diseflo y descomposición en subsistemas. Tratan asun-
tos globales como la correspondencia del sistema con el hardware, el almacenamiento de
datos persistentes y el flujo de control global. Nos enfocamos en la manera en que los
desarrolladores pueden usar patrones de diseflo, componentes y UML para manejar la
complejidad del dominio de solución.
En el capItulo 7, Diseño de objetos, describimos el modelado detallado y las actividades de
construcción que están relacionadas con el dominio de solución. Refinamos los requerimien-
tos y el modelo del sistema, especificamos con precision las clases que constituyen el sistema
y definimos Ia frontera de Ia biblioteca de clases existentes y marcos de trabajo. Para la espe-
cificación de las interfaces de clases usamos el lenguaje de restricción de objetos de UML.

En la parte III, Manejo del can'zbio, nos enfocamos en métodos y tecnologIas que apoyan el
control, la valoración e implementación de los cambios a lo largo del ciclo de vida.

En el capItulo 8, Administración de lafundamentación, describimos la captura de las deci-
siones de diseflo y su justificación. Los modelos que desarrollamos durante la obtención
de requerimientos, el análisis y el diseflo del sistema nos ayudan a manejar Ia complejidad,
proporcionándonos diferentes perspectivas sobre qué debe hacer el sistema y cómo debe
hacerlo. Para poder manejar bien el cambio también necesitamos conocerpor qué el
sistema es de la forma que es. La captura de las decisiones de diseño, las alternativas
evaluadas y su argumentación nos permiten el acceso a la fundamentación del sistema.
En el capItulo 9, Pruebas, describimos la validación del comportamiento del sistema con-
tra los modelos del sistema. Las pruebas detectan fallas en el sistema, incluyendo aquellas
que se introducen durante los cambios al sistema o a sus requerimientos. Las actividades
de prueba incluyen la prueba unitaria, la prueba de integración y la prueba del sistema.
Describimos varias técnicas de prueba, como caja blanca, caja negra, prueba de ruta
basada en estado e inspecciones.
En el capItulo 10, Administración de la configuración del software, describimos técnicas y
herramientas para el modelado de la historia del proyecto. La administración de la confi-
guración complementa la fundamentación para ayudarnos a manejar el cambio. La admi-
nistración de versiones registra la evolución del sistema. La administración del lanzamiento
asegura la consistencia y calidad a través de los componentes de una publicación. La
administración del cambio asegura que las modificaciones al sistema sean consistentes
con los objetivos del proyecto.
En el capItulo 11, Administración del proyecto, describimos las técnicas necesarias para
iniciar un proyecto de desarrollo de software, ilevar cuenta de su avance y manejar los
riesgos y eventos no planeados. Nos enfocamos en las actividades de organizaciOn, pape-
les y administraciOn que permiten que un gran nümero de participantes colaboren y
entreguen un sistema de alta calidad dentro de restricciones planeadas.

En Ia parte IV, Vuelta a empezar, se revisan los conceptos que describimos en los capItulos ante-
riores desde una perspectiva del proceso. En eI capItulo 12, Ciclo de vida del software, se
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describen los ciclos de vida del software, como el modelo espiral de Boehm y el proceso de
desarrollo de software unificado, que proporciona un modelo abstracto de actividades de desa-
rrollo. En este capItulo también describimos el modelo de madurez de capacidades, que se usa
para valorar la madurez de las organizaciones. Concluimos con dos ejemplos de ciclo de vida del
software que pueden aplicarse en un proyecto de clase.

Los temas mencionados anteriormente están muy interrelacionados. Para enfatizar sus
relaciones seleccionamos un enfoque iterativo. Cada capItulo consta de cinco secciones. En
La primera sección presentamos los asuntos relevantes del tema con un ejemplo ilustrativo. En la
segunda sección describimos en forma breve las actividades del tema. En la tercera sección expli-
camos los conceptos básicos del tema con ejemplos simples. En Ia cuarta sección detallamos las
actividades técnicas con ejemplos de sistemas reales. Por iIltimo, describimos las actividades
administrativas y tratamos los compromisos tIpicos. Al repetir y detallar los mismos conceptos
usando ejemplos cada vez más complejos, esperamos proporcionar al lector un conocimiento
operacional de la ingenierla de software orientado a objetos.

Los cursos

Escribimos este libro para un curso de proyectos de ingenierIa de software de un semestre
para estudiantes de tiltimo año o graduados. Suponemos que los estudiantes ya tienen experien-
cia con lenguajes de programación como C, C++, Ada o Java. Esperamos que los estudiantes
tengan las habilidades de solución de problemas necesarias para atacar problemas técnicos, pero
no esperamos que hayan estado expuestos a situaciones complejas o cambiantes tIpicas del
desarrollo de sistemas. Sin embargo, este libro también puede usarse para otros tipos de cursos,
como cursos profesionaLes, intensivos y cortos.

Cursos en un nivel de proyecto y para graduación. Un curso de proyectos debe incluir todos
los capItulos del libro casi en el mismo orden. Un instructor puede considerar enseflar al prin-
cipio del curso los conceptos introductorios de administración de proyectos del capItulo 11,
Administración del pro yecto, para que de esta forma los estudiantes estén familiarizados con la
planeación y los reportes de estado.

Curso introductorio. Un curso introductorio con tareas en casa debe enfocarse en las tres pri-
meras secciones de cada capItulo. La cuarta sección puede usarse como material para trabajar en
casa, y puede simularse la construcción de un sistema pequeno usando papel para los diagramas
UML, documentos y código.

Curso técnico corto. Este libro también puede usarse para un curso corto e intensivo dirigido
hacia profesionales. Un curso técnico enfocado en UML y métodos orientados a objetos puede
usar la secuencia de capItulos 1,2,4, 5, 6,7, 8 y 9, cubriendo todas las fases de desarrollo desde
la obtención de requerimientos hasta las pruebas. Un curso avanzado podrIa incluir también el
capItulo 10, Ad,ninistración de la configuración del software.

Curso administrativo corto. Este libro también puede usarse para un curso intensivo corto
orientado hacia administradores. Un curso de administración enfocado en aspectos administrati-
vos, como Ia comunicación, Ia administración de riesgos, la fundamentación, los modelos madu-
ros y UML, podrIa usar la secuencia de capItulos 1, 2, 11, 3,4, 8, 10 y 12.
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Introducción a la
ingenierIa de software
El ingeniero de software aficionado sienipre está a Ia
bdsqueda de a/go mágico, algán método o herramienta
sensacional que prometa convertir el desarrollo de
software en a/go trivial. Está en el ingeniero de software
profesional saber que no existe ta/panacea.

-Grady Booch, en Object-Oriented Analysis and Design

I término ingenierfa de software fue acuflado en 1968 como una respuesta al five! de pro-
greso desolador del objetivo de desarrollar software de calidad a tiempo y dentro del presupuesto.
Los desarrolladores de software no fueron capaces de definir objetivos concretos, predecir los
recursos necesarios para lograr esos objetivos y manejar las expectativas de los clientes. Con
mucha frecuencia se prornetIa la luna y la construcción de un vehIculo lunar, y se entregaba un
par de ruedas cuadradas.

El énfasis de Ia ingenierla de software está en las dos palabras: ingenierIa y software. Un
ingeniero es capaz de construir un producto de alta calidad usando componentes ya elaborados e
integrándolos bajo restricciones de tiempo y presupuesto. El ingeniero se enfrenta a menudo con
problemas ma! definidos y con soluciones parciales, y tiene que apoyarse en métodos empIricos
para evaluar soluciones. Los ingenierós que trabajan en campos de aplicación como el diseño de
aeronaves de pasajeros y Ia construcción de puentes han resuelto en forma satisfactoria retos sinii-
lares. Los ingenieros de software no han tenido tanto éxito.

Se ha investigado de manera activa el problema de construir y entregar a tiempo sistemas de
software complejos. Se ha culpado a todo, desde el cliente (",qué quiere decir usted con que no
puedo obtener Ia luna por $50?") hasta lo "blando" en software ("si pudiera añadii una tiltima
caracterIstica...") y Ia juventud de esta disciplina. Cuál es el problema?

Complejidady cambio.
Los sistemas de software titiles son complejos. Para seguir siendo titiles necesitan evolucio-

nar con las necesidades de los usuarios finales y el ambiente de destino. En este libro describimos
técnicas orientadas a objetos para conquistar sistemas de software complejos y cambiantes. En este
capItulo proporcioramos una motivación para las técnicas orientadas a objetos y definimos los
conceptos básicos que se usan a Jo largo de este libro.
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4 CapItulo 1 Introducción a Ia ingenierla de software

1 .1 Introducción: fallas de Ia ingenierla de software
Considere los siguientes ejemplos [Neumann, 1995]:

El error del año 1900

En 1992, Mary, de Winona, Minnesota, recibió una invitación para que asistiera a un jardIn de
ninos. En ese entonces Mary tenIa 104 años.

Error del ano bisiesto

A un supermercado le pusieron una multa de 1,000 dólares por tener came que habIa caducado
por un dIa, el 29 de febrero de 1988. El programa de computadora que imprimió la fecha de
caducidad en las etiquetas de Ia came no tomó en cuenta que 1988 era afio bisiesto.

Mal uso de interfaz

El 10 de abril de 1990, en Londres, un tren subterráneo salió de la estación sin su conductor. El
conductor habIa oprimido el botón que arrancaba el tren confiando en el sistema que impedIa que
el tren se moviera mientras las puertas estuvieran abiertas. El operador del tren habIa abandonado
su lugar para cerrar una puerta que estaba atorada. Cuando finalmente la puerta se cerró, el tren
simplemente se fue.

Seguridad

El 2 de noviembre de 1988, un programa que se autopropaga, a! que posteriormente se le llamó el
gusano de Internet, fue lanzado en Internet. El programa explotó la vulnerabilidad de los servicios de
red, como la del programa de envIo de correo de Unix, para replicarse a sí mismo de una computadora
a otra. Por desgracia, al Ilegar el gusano de Internet a una máquina, consumIa todos los recursos de
cOmputo disponibles y hacIa que la máquina infectada dejara de funcionar. Se estima que se afectó
10% de todos los nodos de Internet. Se necesitaron varios dIas para erradicar Ia infección.

Con retraso y excedido en el presupuesto

En 1995 los enores en el sistema de manejo de equipaje automatizado del nuevo aeropuerto
internacional de Denver causaron que se dañaran las maletas. El aeropuerto abrió con 16 meses de
retraso, con un exceso de gasto de 3.2 mil millones de dólares y con un sistema para el manejo
de equipaje en su mayor parte manual.

Entrega a tiempo

Después de 18 meses de desarrollo, se entrego un sistema de 200 millones de dólares a una
compaflIa de seguros de salud en Wisconsin en 1984. Sin embargo, el sistema no funcionó en
forma correcta: se expidieron 60 millones de dólares de pagos extras. Se necesitaron tres años para
componer el sisterna.

Complejidad innecesaria

El avión de carga C-17 de McDonnell Douglas se excedió 500 millones de dólares en el
presupuesto a causa de problemas en su software de electrónica de aviaciOn. El C-17 incluIa 19
computadoras a bordo, 80 microprocesadores y seis lenguajes de programación diferentes.

Cada una de las fallas descritas antes se debió a un problema relacionado con software. En
algunos casos los desarrolladores no anticiparon situaciones que ocurren rara vez (una persona
que vive más de cien años, años bisiestos que tienen un impacto en las fechas de caducidad). En
otros casos los desarrolladores no anticiparon que el usuario harIa mal uso del sistema (la
opresión de un botón, la exploración de las facilidades de depuración del envIo de correo). En
otros casos las fallas del sistema resultaron por fallas de administración (entrega tardIa y con
presupuesto excedido, entrega a tiempo de un sistema incorrecto, complejidad innecesaria).
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,Qué es Ia ingenierla de software? 5

Los sistemas de software son creaciones complejas: realizan muchas funciones, están
construidos para lograr muchos objetivos diferentes y con frecuencia conflictivos, comprenden
muchos componentes, muchos de sus componentes son en sí mismos complejos y hechos a la
medida, muchos participantes de disciplinas diferentes intervienen en el desarrollo de estos corn-
ponentes, el proceso de desarrollo y el ciclo de vida del software a menudo abarcan muchos aflos y,
por iultimo, los sistemas complejos son difIciles de comprender por completo para una sola per-
sona. Muchos sistemas son tan difIciles de comprender, incluso durante su fase de desarro-
ho, que nunca liegan a ser terminados: a éstos se les llama vaporware.

Los proyectos de desarrollo de software están sujetos a cambios constantes. Debido a que los
requerimientos son complejos, necesitan ser actualizados cuando se descubren errores y cuando
los desarrolladores tienen una mejor comprensión de la aplicación. Si el proyecto dura muchos
años, la rotación de personal es alta y requiere entrenamiento constante. El tiempo entre los cam-
bios tecnologicos con frecuencia es más corto que la duración del proyecto. La suposición amplia-
mente difundida entre los gerentes de proyecto de software de que hay que abordar todos los cam-
bios y que los requerirnientos pueden congelarse, conduce a que se despliegue un sistema
irrelevante.

En la siguiente sección presentarnos una vista de alto nivel de la ingenierIa de software.
Describimos la ingenierla de software bajo la perspectiva de la ciencia, la ingenierla y la adui-
sición y formalización de conocimientos. En la sección 1.3 describimos con mayor detahle los
términos y conceptos principales que usamos en este libro. En la sección 1.4 proporcionarnos una
panorámica de las actividades del desarrollo de la ingenierIa de software. En la sección 1.5 darnos
una panorámica de las actividades administrativas de la ingenieria de software.

1.2 ,Qué es Ia ingenierla de software?

La ingenierIa de software es una actividad de modelado. Los ingenieros de software manejan ha
complejidad mediante el modelado, enfocándose siempre solo en los detalles relevantes e igno-
rando todo lo demás. En el curso del desarrollo, los ingenieros de software construyen muchos
modelos diferentes del sistema y del dorninio de aplicación.

La ingenierIa de software es una actividad para la solución de problemas. Se usan los
modelos para buscar una solución aceptable. Esta büsqueda es conducida por ha experimentación.
Los ingenieros de software no tienen recursos infinitos, y están restringidos por presupuestos y
tiempos de entrega. Dada la falta de una teorIa fundamental, con frecuencia tienen que apoyarse
en rnétodos empIricos para evaluar los beneficios de alternativas diferentes.

La ingenierfa de software es una actividad para ha adquisición de conocimiento. En el
modelado de los dominios de Ia aplicación y ha solución, el ingeniero de software recopila datos,
los organiza en información y los formaliza en conocimiento. La adquisición de conocimiento
no es lineal, ya que un solo dato puede invalidar modelos completos.

La ingenierfa de software es una actividad dirigida por una fundamentación. Cuando se
adquiere conocirniento y se tornan decisiones acerca del sistema o sus dominios de aplicación,
los ingenieros de software también necesitan captar el contexto en el que se tomaron las decisiones
y las razones que hay tras las mismas. La información de la fundarnentación, representada corno
un conjunto de modelos de problernas, permite que los ingenieros de software comprendan las
implicaciones de un cambio propuesto cuando revisan una decision.
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términos y conceptos principales que usamos en este libro. En la sección lA proporcionamos una
panorámica de las actividades del desarrollo de la ingeniería de software. En la sección 1.5 damos
una panorámica de las actividades administrativas de la ingeniería de software.

1.2 ¿Qué es la ingeniería de software?

La ingeniería de software es una actividad de modelado. Los ingenieros de software manejan la
complejidad mediante el modelado, enfocándose siempre sólo en los detalles relevantes e igno
rando todo 10 demás. En el curso del desarrollo, los ingenieros de software construyen muchos
modelos diferentes del sistema y del dominio de aplicación.

La ingeniería de software es una actividad para la solución de problemas. Se usan los
modelos para buscar una solución aceptable. Esta búsqueda es conducida por la experimentación.
Los ingenieros de software no tienen recursos infinitos, y están restringidos por presupuestos y
tiempos de entrega. Dada la falta de una teoría fundamental, con frecuencia tienen que apoyarse
en métodos empíricos para evaluar los beneficios de alternativas diferentes.

La ingeniería de software es una actividad para la adquisición de conocimiento. En el
modelado de los dominios de la aplicación y la solución, el ingeniero de software recopila datos,
los organiza en información y los formaliza en conocimiento. La adquisición de conocimiento
no es lineal, ya que un solo dato puede invalidar modelos completos.

La ingeniería de software es una actividad dirigida por una fundamentación. Cuando se
adquiere conocimiento y se toman decisiones acerca del sistema o sus dominios de aplicación,
los ingenieros de software también necesitan captar el contexto en el que se tomaron las decisiones
y las razones que hay tras las mismas. La información de la fundamentación, representada como
un conjunto de modelos de problemas, permite que los ingenieros de software comprendan las
implicaciones de un cambio propuesto cuando revisan una decisión.
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En esta sección describimos con mayor detalle la ingenierla de software desde la perspectiva
del modelado, la solución de problemas, la adquisicion de conocimientos y la fundamentación.
Para cada una de estas actividades, los ingenieros de software tienen que trabajar bajo restricciones
de personal, tiempo y presupuesto. Además, suponemos que los cambios pueden suceder en cual-
quier momento.

1.2.1 Modelado

El proposito de la ciencia es describir y comprender sistemas complejos, como un sistema de
átomos, una sociedad de seres humanos o un sistema solar. Por tradición se hace una distinción entre
ciencias naturales y ciencias sociales para distinguir entre los dos tipos principales de sistemas. El
propósito de las ciencias naturales es comprender la naturaleza y sus subsistemas. Las ciencias natu-
rales incluyen, por ejemplo, biologfa, quImica, fIsica y paleontologIa. El propósito de las ciencias
sociales es comprender a los seres humanos. Las ciencias sociales incluyen psicologIa y sociologIa.

Hay otro tipo de sistemas a los que llamamos sistemas artificiales. Ejemplos de sistemas arti-
ficiales incluyen el transbordador espacial, los sistemas de reservación de boletos de avión y los
sistemas de comercialización de acciones. Herbert Simon acuñó el término ciencias de lo artificial
para describir las ciencias que tratan sobre los sistemas artificiales [Simon, 1970]. Mientras que las
ciencias naturales y sociales han existido durante siglos, las ciencias de Jo artificial son recientes.
La ciencia de la computación, por ejemplo, la ciencia que trata de la comprensión de los sistemas
de computadora, es una hija del siglo pasado.

Muchos métodos que se han aplicado de modo satisfactorio en las ciencias naturales y en las
humanidades también pueden aplicarse en las ciencias de lo artificial. Observando las demás cien-
cias podemos aprender un poco. Uno de los métodos básicos de la ciencia es el modelado. Un
modelo es una representacion abstracta de un sistema que nos permite responder preguntas acerca
del sistema. Los modelos son ütiles cuando se manejan sistemas que son demasiado gran-
des, demasiado pequeños, demasiado complicados o demasiado caros para tener una experiencia
de primera mano. Los modelos también nos permiten visualizar y comprender sistemas que ya no
existen o que solo se supone que existen.

Los biólogos dedicados a los fósiles desentierran unos cuantos huesos y dientes que se han
conservado de algün dinosaurio que nadie ha visto. A partir de los fragmentos de hueso recoils-
truyen un modelo del animal siguiendo las reglas de la anatomIa. Entre más huesos encuentran más
clara es su idea de la manera en que se retinen las piezas y mayor es la confianza de que su modelo
concuerda con el dinosaurio original. Si encuentran una cantidad suficiente de huesos, dientes y
garras, casi pueden estar seguros de que su modelo refleja la realidad con precision y pueden hacer
suposiciones sobre las partes faltantes. Las piernas, por ejemplo, por lo general vienen en pares. Si
se encuentra la pierna izquierda, pero falta la derecha, el biólogo de fósiles tiene una idea bastante
buena de cómo debe verse la pierna faltante y en qué parte del modelo encaja. Este es un ejemplo
de un modelo de un sistema que ya no existe.

Los fIsicos actuales dedicados a la alta energIa están en una posición similar a la de los bió-
logos de fósiles que han encontrado la mayorfa de los huesos. Los fIsicos están construyendo un
modelo de la materia y la energIa y la manera en que se reünen en el nivel subatómico más básico.
Su herramienta es el acelerador de partIculas de alta energIa. Muchos años de experimentación con
los aceleradores de partIculas han dado a los fIsicos de alta energfa la suficiente confianza para
pensar que sus modelos reflejan Ia realidad y que las piezas faltantes que todavIa no han encon-
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trado se acomodarán en el modelo liamado estándar. Este es un ejemplo de un modelo para un
sistema que se supone que existe.

Ambos modeladores de sistemas, los biologos de fósiles y los fIsicos de alta energIa, mane-
jan dos tipos de entidades: el sistema del mundo real observado en función de un conjunto de fenó-
menos, y el modelo del dominio de problema representado como un conjunto de conceptos inter-
dependientes. El sistema en el mundo real es un dinosaurio o partfculas subatómicas. El modelo
del dominio de problema es una descripción de aquellos aspectos del sistema del mundo real que
son relevantes para el problema que se está considerando.

Los ingenieros de software enfrentan retos similares a los de los biólogos de fósiles y fIsicos
de alta energIa. Primero, los ingenieros de software necesitan comprender el ambiente en el que va a
operar el sistema. Para un sistema de control de tráfico de trenes, los ingenieros de software necesi-
tan conocer los procedimientos de señalización de los trenes. Para un sistema de comercialización
de acciones, los ingenieros de software necesitan conocer las reglas de comercio. Los ingenieros de
software no necesitan ilegar a ser por completo despachadores de trenes certificados o corredores
de bolsa, sino que solo necesitan aprender los conceptos del dominio de problema que son rele-
vantes para el sistema. En otras palabras, necesitan construir un modelo del dominio de problema.

Segundo, los ingenieros de software necesitan comprender los sistemas que podrIan construir
para evaluar diferentes soluciones y compromisos. La mayorIa de los sistemas son demasiado corn-
plejos para que sean comprendidos por una sola persona y cuesta mucho construirlos. Para atacar
estos retos, los ingenieros de software describen los aspectos importantes de los sistemas alternativos
que investigan. En otras palabras, necesitan construir un modelo del dominio de solución.

Los métodos orientados a objetos combinan las actividades de modelado de los dominios de
problema y de solución en uno solo. Primero se modela el dominio de problema como un conjunto
de objetos y relaciones. Luego, el sistema usa este modelo para representar los conceptos del mundo
real que manipula. Un sistema de control de tráfico de trenes incluye objetos de trenes que represen-
tan a los trenes que supervisa. Un sistema de comercialización de acciones incluye objetos de transac-
ción que representan la compra y yenta de acciones. Luego, también se modelan como objetos los
conceptos del dominio de solución. El conj unto de lIneas que se usan para representar un tren o una
transacciOn son objetos que son parte del dominio de solución. La idea de los métodos orientados a
objetos es que el modelo del dorninio de solución es una extension del modelo del dominio de pro-
blerna. El desarrollo de software Se traduce en las actividades necesarias para identificar y describir
un sistema como un conjunto de modelos que abordan el problerna del usuario final. En el capftulo 2,
Modelado con UML, describimos con mayor detalle el modelado y el concepto de objetos.

1.2.2 Solución de problemas

La ingenierfa es una actividad para la solución de problemas. Los ingenieros buscan una
solución adecuada, a menudo mediante ensayo y error, evaluando alternativas en forma empIrica
con recursos limitados y con conocimiento incompleto. En su forma más simple, el método de la
ingenierfa incluye cinco pasos:

Formular el problema
Analizar el problema
Buscar soluciones
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Decidir cuál es Ia solución adecuada
Especificar la solución

La ingenierla de software es una actividad de ingenierfa. No es algorItmica. Requiere experi-
mentación, la reutilización de soluciones patron y Ia evolución creciente del sistema hacia una
solución que sea aceptable para el cliente.

El desarrollo de software incluye, por lo general, cinco actividades de desarrollo: obtención
de requerimientos, análisis, diseño del sistema, diseño de objetos e implementación. Durante la
obtención de requerimientos y el análisis, los ingenieros de software formulan el problema junto
con el cliente y construyen el modelo del dominio de problema. La obtención de requerimientos y
el análisis corresponden a los pasos 1 y 2 del método de ingenierla. Durante el diseflo del sistema
los ingenieros de software analizan el problema, lo dividen en partes más pequenas y seleccionan
estrategias generales para el diseflo del sistema. Durante el diseño de objetos seleccionan solu-
ciones detalladas para cada parte y deciden la solución más adecuada. El diseño del sistema y el
diseño de objetos dan como resultado el modelo del dominio de solución. Los diseños de sistema y
objetos corresponden a los pasos 3 y 4 del método de ingenierla. Durante la implementación, los
ingenieros de software realizan el sistema trasladando el modelo del dominio de solución hacia una
representación ejecutable. La implementación corresponde al paso 5 del método de ingenierla. Lo
que hace que la ingenierIa de software sea diferente a la solución de problemas en otras ciencias
es que los cambios suceden mientras se está resolviendo el problema.

El desarrollo de software también incluye actividades cuyo propósito es evaluar lo adecuadn
de los modelos respectivos. Durante la revision de análisis, el modelo del dominio de aplicación se
compara con la realidad del cliente, la cual, a su vez, puede cambiar como resultado del modelado.
Durante la revision del diseño se evalüa el modelo del dominio de soluciOn contra los objetivos del
proyecto. Durante las pruebas se valida el sistema contra el modelo del dominio de solución, el
cual puede cambiar a causa de la introducciOn de nuevas tecnologIas. Durante La administración
del proyecto, los administradores comparan su modelo del proceso de desarrollo (es decir, la calen-
darizaciOn y presupuesto del proyecto) contra la realidad (es decir, los productos de trabajo entre-
gados y los recursos gastados).

1.2.3 Adquisición de conocimiento

Un error comün que cometen los ingenieros y gerentes de software es suponer que la adqui-
sición del conocimiento necesario para desarrollar un sistema es lineal. Este error no solo lo come-
ten los gerentes de software, sino también se le puede encontrar en otras areas. En el siglo XVII se
publicO un libro que ofrecla enseñar todos los poemas alemanes vertiéndolos con un embudo en Ia
cabeza del estudiante en seis horas.1 La idea de usar un embudo para el aprendizaje está basada en
la suposiciOn ampliamente difundida de que nuestra mente es una cubeta que al principio está
vacla y que se puede llenar en forma lineal. El material entra a través de nuestros sentidos, se
acumula y es digerido. Popper llama a este modelo de adquisiciOn lineal del conocimiento "la
teorIa de Ia cubeta de la mente". Entre las muchas cosas que están equivocadas en esta teorIa

1. G. P. Harsdoerfer (1607-1658) "Poetischer Trichter, die teutsche Dicht- und Reimkunst, ohn Behuf der lateinischen
Sprache, in 6 Stunden einzugieBen", Nuerenberg, 1630.

8

4. Decidir cuál es la solución adecuada
5. Especificar la solución

Capítulo 1 • Introducción a la ingeniería de software

La ingeniería de software es una actividad de ingeniería. No es algorítmica. Requiere experi
mentación, la reutilización de soluciones patrón y la evolución creciente del sistema hacia una
solución que sea aceptable para el cliente.

El desarrollo de software incluye, por lo general, cinco actividades de desarrollo: obtención
de requerimientos, análisis, diseño del sistema, diseño de objetos e implementación. Durante la
obtención de requerimientos y el análisis, los ingenieros de software formulan el problema junto
con el cliente y construyen el modelo del dominio de problema. La obtención de requerimientos y
el análisis corresponden a los pasos 1 y 2 del método de ingeniería. Durante el diseño del sistema
los ingenieros de software analizan el problema, lo dividen en partes más pequeñas y seleccionan
estrategias generales para el diseño del sistema. Durante el diseño de objetos seleccionan solu
ciones detalladas para cada parte y deciden la solución más adecuada. El diseño del sistema y el
diseño de objetos dan como resultado el modelo del dominio de solución. Los diseños de sistema y
objetos corresponden a los pasos 3 y 4 del método de ingeniería. Durante la implementación, los
ingenieros de software realizan el sistema trasladando el modelo del dominio de solución hacia una
representación ejecutable. La implementación corresponde al paso 5 del método de ingeniería. Lo
que hace que la ingeniería de software sea diferente a la solución de problemas en otras ciencias
es que los cambios suceden mientras se está resolviendo el problema.

El desarrollo de software también incluye actividades cuyo propósito es evaluar lo adecu~d()

de los modelos respectivos. Durante la revisión de análisis, el modelo del dominio de aplicación se
compara con la realidad del cliente, la cual, a su vez, puede cambiar como resultado del modelado.
Durante la revisión del diseño se evalúa el modelo del dominio de solución contra los objetivos del
proyecto. Durante las pruebas se valida el sistema contra el modelo del dominio de solución, el
cual puede cambiar a causa de la introducción de nuevas tecnologías. Durante la administración
del proyecto, los administradores comparan su modelo del proceso de desarrollo (es decir, la calen
darización y presupuesto del proyecto) contra la realidad (es decir, los productos de trabajo entre
gados y los recursos gastados).

1.2.3 Adquisición de conocimiento

Un error común que cometen los ingenieros y gerentes de software es suponer que la adqui
sición del conocimiento necesario para desarrollar un sistema es lineal. Este error no sólo lo come
ten los gerentes de software, sino también se le puede encontrar en otras áreas. En el siglo XVII se
publicó un libro que ofrecía enseñar todos los poemas alemanes vertiéndolos con un embudo en la
cabeza del estudiante en seis horas. 1 La idea de usar un embudo para el aprendiz(~e está basada en
la suposición ampliamente difundida de que nuestra mente es una cubeta que al principio está
vacía y que se puede llenar en forma lineal. El material entra a través de nuestros sentidos, se
acumula y es digerido. Popper llama a este modelo de adquisición lineal del conocimiento "la
teoría de la cubeta de la mente". Entre las muchas cosas que están equivocadas en esta teoría

1. G. P. Harsdoerfer (1607-1658) "Poetischer Trichter, die teutsche Dicht- und Reimkunst, ohn Behuf der lateinischen
Sprache, in 6 Stunden einzugieBen", Nuerenberg, 1630.



Qué es Ia ingenierta de software? 9

(descrita en [Popper, 1992]) está la suposición de que se concibe el conocimiento como consistente
en cosas que pueden lienar una cubeta, y entre más liena esté la cubeta más sabemos.

La adquisicion de conocimientos es un proceso no lineal. La adición de una nueva parte de
información puede invalidar todo el conocimiento que hemos adquirido para la comprensión de un
sistema. Aunque ya hubiéramos documentado esta comprensión en documentos y código ("el
sistema está codificado 90% y lo terminaremos la semana próxima") debemos estar preparados
mentalmente para comenzar a partir de cero. Esto tiene implicaciones importantes en el conjunto
de actividades y sus interacciones que definimos para desarrollar el sistema de software. El equiva-
lente de la teorIa de la cubeta de la mente es el modelo de cascada lineal para el desarrollo de soft-
ware, en donde todos los pasos del método de ingenierla se realizan en forma secuencial.

La falta de linealidad del proceso de adquisición de conocimiento tiene implicaciones seve-
ras en el desarrollo del sistema. Hay varios procesos de software que manejan este problema
evitando las dependencias lineales inherentes al modelo de cascada. El desarrollo basado en el
riesgo trata de anticipar sorpresas tardIas en un proyecto mediante la identificación de los compo-
nentes de alto riesgo. El desarrollo basado en problemas también trata de eliminar la linealidad.
Cualquier actividad de desarrollo, ya sea análisis, diseflo del sistema, diseflo de objetos, implemen-
tación, pruebas o entrega, puede influir en cualquier otra actividad. En el desarrollo basado en
problemas todas estas actividades se ejecutan en paralelo. Sin embargo, el problema con los mode-
los de desarrollo que no son lineales es que son dificiles de manejar.

1.2.4 Administración de Ia fundamentación

Cuando describimos la adquisicion o evolución del conocimiento, estamos mucho menos
equipados que cuando describimos el conocimiento de un sistema existente. ,Cómo deriva un
matemático una prueba o demostración? Los libros de texto de matemáticas están ilenos de prue-
bas, pero rara vez proporcionan pistas acerca de la derivación de pruebas. Esto se debe a que los
matemáticos no creen que sea importante. Una vez que se han establecido los axiomas y las reglas
de deducción, no tiene caso Ia prueba. Solo tendrá que ser revisada cuando cambien las suposicio-
nes básicas o las reglas de deducción. En las matemáticas esto sucede muy rara vez. La aparición
de geometrias no euclidianas 2000 años después de Euclides es un ejemplo. Las geometrias no
euclidianas están basadas en los primeros cuatro axiomas de Euclides, pero suponen un axioma
alterno en vez del quinto axioma de Euclides (dada una lInea 1 y un punto p que no es parte de 1,

hay solamente una lInea 1' paralela a 1 que incluye el punto p). Posteriormente, Einstein usó una
geometrIa no euclidiana en su teoria general de la relatividad. En astronomla, el cambio tampoco es
un evento diario. Se necesitaron 1500 aflos para pasar del modelo geocéntrico del universo de Pto-
lomeo al modelo heliocéntrico del universo de Copérnico.

Para los ingenieros de software la situación es diferente. Las suposiciones que hacen los
desarrolladores acerca de un sisterna cambian en forma constante. Aunque los modelos del
dominio de aplicación se estabilizan a la larga una vez que los desarrolladores adquieren una
comprensión adecuada del problema, los modelos del dominio de solución están en flujo cons-
tante. Las fallas de diseflo e implementación descubiertas durante las pruebas, y los problemas
de utilización descubiertos durante la evaluación del usuario activan cambios a los modelos de
solución. Los cambios también pueden ser causados por nuevas tecnologIas. La disponibilidad
de baterIas de vida larga y las comunicaciones de gran ancho de banda, por ejemplo, pueden
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provocar que se revisen los conceptos de una terminal portátil. El cambio introducido por flue-
vas tecnologfas permite, con frecuencia, la formulación de nuevos requerimientos funcionales o
no funcionales. Una tarea tIpica que deben realizar los ingenieros de software es cambiar un
sistema operativo actualmente operacional para que incorpore esta nueva tecnologIa que lo per-
mite. Para cambiar el sistema no es suficiente comprender sus componentes y comportamientos
actuales. También es necesario capturar y comprender el contexto en el cual se tomó cada decision
de diseflo. A este conocimiento adicional se le llama la fundamentación del sistema.

La captura y el acceso a la fundamentación de un sistema no es trivial. Primero, para cada
decision tomada se pueden haber considerado, evaluado y argumentado varias alternativas. En con-
secuencia, la fundamentación representa una cantidad de información mucho mayor que Ia que
tienen los modelos de solución. Segundo, con frecuencia la información sobre Ia fundamentación
no es explIcita. Los desarrolladores toman muchas decisiones con base en su experiencia e intui-
ción, sin evaluar de manera expilcita diferentes alternativas. Cuando se pide que expliquen una
decision, puede ser que Los desarrolladores tengan que pasar una buena cantidad de tiempo recupe-
rando su fundamentación. Sin embargo, para manejar los sistemas cambiantes, los ingenieros de
software deben enfrentar el reto de capturar y tener acceso a la fundamentación.

Hasta ahora hemos presentado una vision de alto nivel de la ingenierIa de software desde las
perspectivas del modelado, la solución de problemas, la adquisicion de conocimiento y la funda-
mentación. En la siguiente sección definimos los principales términos y conceptos que usamos en
el libro.

1.3 Conceptos de ingenieria de software

En esta sección describimos Los conceptos principales que usamos a lo largo del libro.2 Un Pro-

yecto, cuyo propósito es desarrollar un sistema de software, está compuesto por varias Activida-

des. Cada Actividad está compuesta, a su vez, de vanas Tareas. Una Tarea consume Recursos
y origina Un Producto de Trabajo. Un Producto de Trabajo puede ser Un Sistema, Un Modelo

o un Docurnento. Los Recursos sOn Participantes, Tiempo 0 Equipo. En la figura 1-1 se mues-
tra una representación gráfica de estos conceptos. Esta figura está representada en la notación del
lenguaje de modelado unificado (UML, por sus siglas en ingles). Usamos UML a lo largo del libro
para representar modelos de software y otros sistemas. Usted deberá ser capaz de comprender de
manera intuitiva este diagrama sin tener un conocimiento completo de la semántica del UML. En
forma similar, también puede usar diagramas UML cuando interactiIe con un cliente o usuario,
aunque tal vez él no tenga ningün conocimiento del UML. En el capItulo 2, Modelado con UML,
describimos con detalle la semántica de estos diagramas.

2. En lo posible, seguimos las definiciones de las normas de Ia IEEE sobre Ia ingenierIa de software [IEEE, 1997].
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Figura 1-1 Conceptos de ingenieria de software mostrados como un diagrama de clase UML (0MG, 1998).

1.3.1 Participantes y papeles

El desarrollo de un sistema de software requiere la colaboración de muchas personas con
diferentes formaciones o intereses. El cliente ordena y paga el sistema. Los desarrolladores cons-
truyen el sistema. El gerente del proyecto planea y calcula el presupuesto del proyecto y coordina a
los desarrolladores y al cliente. Los usuarios finales son apoyados por el sistema. Nos referimos
a todas estas personas que están involucradas en el proyecto como participantes. Nos referimos al
conjunto de responsabilidades en el proyecto o en el sistema como un papel. Un papel está aso-
ciado con un conjunto de tareas y se asigna a un participante. El mismo participante puede cum-
plir varios papeles.

Considere una máquina que distribuye boletos para un tren. Los viajeros tienen la opción
de seleccionar un boleto para un solo viaje, para varios viajes o una tarjeta temporal para un dIa
o una semana. El distribuidor de boletos calcula el precio del boleto solicitado con base en el
area en donde se realizará el viaje y si el viajero es niflo o adulto. En este ejemplo, los viajeros
que compran boletos son usuarios finales. La compaflIa de trenes que contrata el desarrollo del
distribuidor de boletos es el cliente del proyecto. Los ingenieros que realizan el sistema (y el
software), Juan, Marcos y Zoe son desarrolladores. Su jefa, Alicia, que coordina el trabajo y Ia
comunicación con el cliente, es la gerente del proyecto. Usuario final, cliente, desarrollador y
gerente de proyecto son papeles. Alicia, Juan, Marcos, Zoe, la companIa de trenes y los viajeros
son participantes.
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Figura 1-1 Conceptos de ingeniería de software mostrados como un diagrama de clase UML (OMG, 1998).
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truyen el sistema. El gerente del proyecto planea y calcula el presupuesto del proyecto y coordina a
los desarrolladores y al cliente. Los usuarios finales son apoyados por el sistema. Nos referimos
a todas estas personas que están involucradas en el proyecto como participantes. Nos referimos al
conjunto de responsabilidades en el proyecto o en el sistema como un papel. Un papel está aso
ciado con un conjunto de tareas y se asigna a un participante. El mismo participante puede cum
plir varios papeles.

Considere una máquina que distribuye boletos para un tren. Los viajeros tienen la opción
de seleccionar un boleto para un solo viaje, para varios viajes o una tarjeta temporal para un día
o una semana. El distribuidor de boletos calcula el precio del boleto solicitado con base en el
área en donde se realizará el viaje y si el viajero es niño o adulto. En este ejemplo, los viajeros
que compran boletos son usuarios finales. La compañía de trenes que contrata el desarrollo del
distribuidor de boletos es el cliente del proyecto. Los ingenieros que realizan el sistema (y el
software), Juan, Marcos y Zoe son desarrolladores. Su jefa, Alicia, que coordina el trabajo y la
comunicación con el cliente, es la gerente del proyecto. Usuario final, cliente, desarrollador y
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1.3.2 Sistemas y modelos

Usamos el término sistema para referirnos a la realidad subyacente, y el término modelo
para referirnos a cualquier abstracción de la realidad. Un distribuidor de boletos para un tren
subterráneo es un sistema. Los pianos para el distribuidor de boletos, los esquemas de su aiam-
brado eléctrico y los modelos de objetos de su software son modelos del distribuidor de boietos.
Observe que un proyecto de desarrollo es, en sí mismo, un sistema que puede ser modelado. La
calendarización del proyecto, su presupuesto y su tiempo de entrega planeado son modeios del
proyecto de desarrollo.

1.3.3 Productos de trabajo

Un producto de trabajo es un artefacto que se produce durante ei desarroilo, como un
documento 0 Ufl fragmento de software para los demás desarrolladores o para el cliente. Nos
referimos a un producto de trabajo para el consumo interno del proyecto como producto de tra-
bajo interno. Nos referimos a un producto de trabajo para un cliente como una entrega. Las
entregas se definen, por lo general, antes del inicio del proyecto, y están especificadas en un con-
trato que enlaza a los desarrolladores con el cliente.

En el ejemplo del distribuidor de boletos, los manuales de operación y mantenimiento que
necesita la compafiIa de trenes son entregas. Los distribuidores de boletos y su software también
son entregas. Los prototipos de demostración, escenarios de prueba y resultados de prueba pro-
ducidos por los desarrolladores para el gerente del proyecto son productos de trabajo internos, a
menos que estén especificados en el contrato como artIculos que serán entregados ai cliente.

1.3.4 Actividades, tareas y recursos

Una actividad es un conjunto de tareas que se realiza con Ufl propósito especIfico. Por
ejemplo, la obtención de requerimientos es una actividad cuyo propósito es definir con ei cliente
Jo que hará el sistema. La entrega es una actividad cuyo proposito es instalar el sistema en una
ubicación operacional. La administración es una actividad cuyo propósito es supervisar y con-
trolar el proyecto en forma tal que cumpla sus objetivos (por ejemplo, tiempo de entrega, caii-
dad, presupuesto). Las actividades pueden estar compuestas por otras actividades. La actividad
de entrega incluye la actividad de instalación del software y una actividad de entrenamiento del
operador. A las actividades a veces también se ies llama fases.

Una tarea representa una unidad atómica de trabajo que puede ser administrada: un gerente
la asigna a un desarrollador, el desarroliador la realiza y el gerente supervisa el avance y termi-
nación de la tarea. Las tareas consumen recursos, dan como resultado productos de trabajo y
dependen de productos de trabajo que son producidos por otras tareas.

Los recursos son bienes que se usan para realizar el trabajo. Los recursos incluyen tiempo,
equipo y mano de obra. Cuando se planea un proyecto, un gerente divide el trabajo en tareas y les
asigna recursos.

1.3.5 Objetivos, requerimientos y restricciones

Un objetivo es un principio de alto nivel que se usa para guiar el proyecto. Los objetivos
definen los atributos del sistema que son importantes. Proyectos diferentes tienen objetivos dife-
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rentes. El objetivo principal del desarrollo del software de gufa del transbordador espacial es
producir un sistema que sea seguro (es decir, que no ponga en peligro la vida humana). El obje-
tivo principal del distribuidor de boletos es producir un sistema que sea altamente confiable (es
decir, que funcione en forma correcta Ia mayor parte del tiempo).

Los objetivos a menudo entran en conflicto, esto es, es difIcii lograrlos en forma simul-
tánea. Por ejemplo, la producción de un sistema seguro, corno una aeronave de pasajeros, es
cara. Sin embargo, los fabricantes de aeronaves también necesitan poner atención en el costo de
yenta de Ia aeronave, esto es, producir una aeronave que sea más barata que las de Ia competen-
cia. La seguridad y el bajo costo son objetivos en conflicto. Una buena parte de la complejidad
en ci desarrollo de software viene de objetivos mal definidos o en conflicto.

Los requerimientos son caracterIsticas que debe tener el sistema. Un requerimiento fun-
cional es un area de funcionalidad que debe soportar el sistema y, en cambio, un requerimiento
no funcional es una restricción sobre la operación del sistema.

Por ejemplo, proporcionar al usuario información sobre los boletos es un requerimiento
funcional. Proporcionar retroalimentación en menos de un segundo es un requerimiento no fun-
cional. Proporcionar un sistema confiabie es un objetivo de diseño. Producir un sisterna a baja
costo es un objetivo gerencial. Otras restricciones incluyen que se requiera una plataforma de
hardware especifica para ci sistema o compatibilidad retrospectiva con un sistema heredado que
el cliente no quiere retirar.

1 .36 Notaciones, métodos y metodologlas

Una notación es un conjunto de reglas gráficas o textuales para representar un modelo. El
alfabeto romano es una notación para representar palabras. El UML (lenguaje de modelado
unificado [0MG, 1998]), la notación que usamos a lo largo de este libro, es una notación orien-
tada a objetos para la representación de modelos. Z [Spivey, 1989] es una notación para Ia repre-
sentación de sistemas basada en Ia teorIa de conjuntos.

Un método es una técnica repetible para Ia resolución de un problema especIfico. Una re-
ceta es un método para cocinar un plato especIfico. Un algoritmo de ordenamiento es un método
para ordenar elementos de una lista. La administración de la fundamentación es un método para
la justiflcación de los cambios. La administración de Ia configuración es un método para ci
seguimiento de los cambios.

Una metodologla es una colección de métodos para Ia resolución de una clase de proble-
mas. Un libro de cocina de mariscos es una metodologIa para la preparación de mariscos. El pro-
ceso de desarrollo de software unificado [Jacobson et al., 1999], Ia técnica de modelado de
objetos (OMT, por sus siglas en inglés [Rumbaugh et al., 1991]), la metodologfa Booch [Booch,
1994] y Catalysis [D'Souza y Wills, 1999] son metodologIas orientadas a objetos para el desa-
rrollo de software.

Las metodologlas de desarrollo de software descomponen el proceso en actividades. La
OMT proporciona métodos para tres actividades: análisis, que se enfoca en la formalización de
los requerimientos d1 sistema en un modelo de objeto, diseflo del sistema, que se enfoca en dcci-
siones estratégicas, y diseño del objeto, que transforma el modelo de análisis en un modelo de
objeto que puede ser puesto en práctica. La metodologia OMT supone que ya se han definido los
requerimientos y no proporciona métodos para la obtención de los mismos. El proceso de desa-
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hardware especifica para el sistema o compatibilidad retrospectiva con un sistema heredado que
el cliente no quiere retirar.

1.3.6 Notaciones, métodos y metodologías

Una notación es un conjunto de reglas gráficas o textuales para representar un modelo. El
alfabeto romano es una notación para representar palabras. El UML (lenguaje de modelado
unificado [OMO, 1998]), la notación que usamos a lo largo de este libro, es una notación orien
tada a objetos para la representación de modelos. Z [Spivey, 1989] es una notación para la repre
sentación de sistemas basada en la teoría de conjuntos.

Un método es una técnica repetible para la resolución de un problema específico. Una re
ceta es un método para cocinar un plato específico. Un algoritmo de ordenamiento es un método
para ordenar elementos de una lista. La administración de la fundamentación es un método para
la justificación de los cambios. La administración de la configuración es un método para el
seguimiento de los cambios.

Una metodología es una colección de métodos para la resolución de una clase de proble
mas. Un libro de cocina de mariscos es una metodología para la preparación de mariscos. El pro
ceso de desarrollo de software unificado [Jacobson et al., 1999], la técnica de modelado de
objetos (OMT, por sus siglas en inglés [Rumbaugh et al., 1991 D, la metodología Booch [Booch,
1994] y Catalysis [D'Souza y Wills, 1999] son metodologías orientadas a objetos para el desa
rrollo de software.

Las metodologías de desarrollo de software descomponen el proceso en actividades. La
OMT proporciona métodos para tres actividades: análisis, que se enfoca en la formalización de
los requerimientos del sistema en un modelo de objeto, diseño del sistema, que se enfoca en deci
siones estratégicas, y diseño del objeto, que transforma el modelo de análisis en un modelo de
objeto que puede ser puesto en práctica. La metodología OMT supone que ya se han definido los
requerimientos y no proporciona métodos para la obtención de los mismos. El proceso de desa-
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rrollo de software unificado también incluye una actividad de análisis y trata al diseño del
sistema y al diseño del objeto como una sola actividad ilamada diseño. El proceso unificado, a
diferencia del OMT, incluye una actividad de captura de requerimientos para Ia obtención y
modelado de requerimientos. Catalysis, aunque usa la misma notación del proceso unificado, se
enfoca más en la reutilización del diseflo y el código usando patrones y marcos. Todas estas
metodologIas se enfocan en el manejo de sistemas complejos.

En este libro presentamos una metodologIa para el desarrollo de sistemas complejos y
también para los cambiantes. Durante el curso de nuestra enseñanza e investigación ([Bruegge,
1992], [Bruegge y Coyne, 1993], [Bruegge y Coyne, 1994], [Coyne etal., 1995]) hemos adaptado
y refinado métodos de varias fuentes. Para actividades que modelan el dominio de aplicación,
como la obtención de requerimientos y el análisis, describimos métodos similares a los de OOSE
[Jacobson et al., 1992]. Para actividades de modelado del dominio de solución, como el diseflo
del sistema y el diseflo de objetos, describimos actividades orientadas a objetos similares a las de
OMT. Para actividades relacionadas con el cambio nos enfocamos en la administración de las
razones que se originaron con la investigación de las razones de diseflo [Moran y Carroll, 1996]
y La administración de la configuración que se originó para el mantenimiento de sistemas grandes
[Babich, 1986].

1.4 Actividades de desarrollo de ingenierla de software

En esta sección damos una panorámica de las actividades tédnicas asociadas con la ingenierIa de
software. Las actividades de desarrollo manejan la complejidad mediante la construcción de mode-
los de los dominios del problema o del sistema. Las actividades de desarrollo incluyen:

Obtención de requerimientos (sección 1.4.1)
Análisis (sección 1 .4.2)
Diseño del sistema (sección 1.4.3)
Diseño de objetos (sección 1.4.4)
Implementación (sección 1.4.5)

En La sección 1.5 damos una panorámica de las actividades administrativas asociadas con la
ingenierIa de software.

1.4.1 Obtención de requerimientos

Durante la obtención de requerimientos, el cliente y los desarrolladores definen el propósito
del sistema. El resultado de esta actividad es una descripción del sistema en términos de actores
y casos de uso. Los actores representan las entidades externas que interactüan con el sistema.
Los actores incluyen papeles como los usuarios finales, otras computadoras con las que necesite
tratar el sistema (por ejemplo, un banco de computadoras central, una red) y el ambiente (por
ejemplo, un proceso quImico). Los casos de uso son secuencias de eventos generales que des-
criben todas las acciones posibles entre un actor y el sistema para un fragmento de funcionalidad
dado. La figura 1-2 muestra un caso de uso para el ejemplo del distribuidor de boletos que trata-
mos antes.
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Nombre del caso de uso CompranoletoSencilla.

Actor participante Iniciado por Vi aj ero.

Condición inicial 1. El viaj era se para enfrente del distribuidor de boletos, que puede
estar ubicado en la estación de origen o en otra estación.

Flujo de eventos 2. El Viaj era selecciona las estaciones de origen y destino.
El DistribuidarDeBaletas despliega el precio del boleto.
El viaj era inserta una cantidad de dinero que, por lo menos, es
igual al precio del boleto.
El DistribuidarDeBaletas emite el boleto especificado al
Viaj era y regresa el cambio si es el caso.

Condición de salida 6. El viaj era toma un boleto válido y el cambio, en su caso.

Requerirnientos especiales Si la transacción no se termina después de un minuto de inactividad, el
Di s tribuidarDeBa letas regresa todo el dinero insertado.

Figura 1-2 Un ejemplo de un caso de uso: campranaletasencilla.

Durante la obtención de requerimientos, el cliente y los desarrolladores también se ponen
de acuerdo sobre un conjunto de requerimientos no funcionales. Los siguientes son ejemplos de
requerimientos no funcionales:

El distribuidor de boletos deberá estar disponible para los viajeros a! menos 95% del
tiempo.
El distribuidor de boletos debe proporcionar retroalimentación al viajero (por ejemplo,
desplegar el precio del boleto, regresar el cambio) menos de un segundo después de que se
haya seleccionado la transacción.

En el capItulo 4, Obtención de requerilnientos, describimos con mayor detalle la descripción de
los requerimientos, incluyendo caos de uso y requerimientos no funcionales.

1.4.2 Análisis

Durante el análisis, los desarrolladores tratan de producir un modelo del sistema que
sea correcto, completo, consistente, claro, realista y verificable. Los desarrolladores trans-
forman los casos de uso producidos durante Ia obtención de requerimientos en un modelo de
objeto que describa por completo al sistema. Durante esta actividad, los desarrolladores
descubren ambiguedades e inconsistencias en el modelo de caso de uso y las resuelven con
el cliente. El resultado del análisis es un modelo de objeto comentado con atributos, opera-
ciones y asociaciones. La figura 1-3 muestra un ejemplo de un modelo de objeto para el
DistribuidorDeBoletos.

En el capItulo 5, Análisis, describimos con detalle el análisis, incluyendo modelos de
objetos. En el capItulo 2, Modelado con UML, describimos con detalle la notación UML para
la representación de modelos.
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Figura 1-3 Un modelo de objeto para el distribuidor de boletos (diagrama de clase UML). En el caso de
USO CompraBoletoSencillo, un Viajero inicia una transacción que dará como resultado Un Boleto. Un
Boleto es válido solo para una Zona especificada. Durante la Transacción, el sistema calcula el Saldo

contando las Moriedas y Billetes insertados.

1.4.3 Diseño del sistema

Durante el diseño del sistema, los desarrolladores definen los objetivos de diseflo del
proyecto y descomponen el sistema en subsistemas más pequefios que pueden realizar los equi-
pos individuales. Los desarrolladores también seleccionan estrategias para la construcción del
sistema, como la plataforma de hardware y software en la que ejecutará el sistema, la estrategia
de almacenamiento de datos persistentes, el flujo de control global, la polItica de control de
acceso y el manejo de las condiciones de frontera. El resultado de un diseño de sistema es una
descripción clara de cada una de estas estrategias, una descomposición en subsistemas y un dia-
grama de organización que representa el mapeo en hardware y software del sistema. La figura 1-4
muestra un ejemplo de una descomposición del sistema para el distribuidor de boletos.

En el capItulo 6, Diseño del sistema, describimos con detalle el diseño del sistema y sus
conceptos relacionados.

1.4.4 Diseño de objetos
Durante el diseño de objetos, los desarrolladores definen objetos personalizados para cubrir

el hueco entre el modelo de análisis y la plataforma de hardware y software definida durante el
diseño del sistema. Esto incluye definir con precision los objetos e interfaces de subsistemas, la
selección de componentes hechos, la reestructuración del modelo de objeto para lograr los objeti-
vos de diseño, tales como extensibilidad o comprensión, y la optimización del modelo de objetos
para el desempeflo. El resultado de la actividad de diseflo de objetos es un modelo de objetos deta-
liado, comentado con restricciones y descripciones precisas para cada elemento. En el capItulo 7,
Diseño de objetos, describimos con detalle el diseño de objetos y sus conceptos relacionados.

1.4.5 Implementación

Durante la implementación, los desarrolladores traducen el modelo de objetos en codigo
fuente. Esto incluye la implementación de los atributos y métodos de cada objeto y la inte-
gración de todos los objetos de forma tal que funcionen como un solo sistema. La actividad de
implementación cubre el hueco entre el modelo de diseño de objetos detallado y el conjunto
completo de archivos de código fuente que pueden ser compilados juntos. En este libro no trata-
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Figura 1-4 Una descomposición en subsistemas del DistribuidorDeBoletos (diagrama de clase
UML, las carpetas representan subsistemas y las ilneas de guiones representan dependencias). El subsistema
Interfaz del viajero es responsable de la recolección de entradadel Viajero y proporciona retroali-
mentación (por ejemplo, despliega el precio del boleto, regresa el cambio). El subsistema Tan fa local
calcula ci precio de boletos diferentes de acuerdo con una base de datos local. El subsistema Tan fa cen-
tral, que se encuentra en una computadora central, conserva una copia de referencia de la base de datos de
tarifas. Un subsistema Actualizador es responsable de la actualización de las bases de datos locales en
cada DistnibuidorDeBoletos mediante una red cuando cambian los precios de los boletos.

mos ninguna actividad de implementaciOn, ya que suponemos que el lector ya está familiarizado
con los conceptos de la programación.

1.5 Administración del desarrollo de software
En esta sección describimos en forma breve las actividades relacionadas con la administración
de un proyecto de ingenierIa de software. Las actividades de administración se enfocan en la pla-
neación del proyecto, la supervision de su estado, el seguimiento de los cambios y la coordinación
de los recursos para que se entregue un producto de alta calidad a tiempo y dentro del presu-
puesto. Las actividades de administración no involucran solo a los gerentes, sino también a la
mayorIa de los demás participantes del proyecto. Las actividades de administración incluyen:

Comunicación (sección 1.5.1)
Administración de la fundamentaciOn (sección 1.5.2)
Pruebas (sección 1.5.3)
AdministraciOn de la configuración del software (sección 1.5.4)
Administración del proyecto (sección 1.5.5)
Actividades de modelado del ciclo de vida del software (sección 1.5.6)

1.5.1 Comunicación
La comunicación es la actividad más crItica y la que consume más tiempo en la ingenierIa

de software. La faita de comprensión y las omisiones con frecuencia conducen a failas y retrasos
cuya corrección posterior durante ci desarrollo es costosa. La comunicación inciuye el intercam-
bio de modelos y documentos acerca del sistema y su dominio de aplicación, reportando el
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estado de los productos de trabajo, proporcionando retroalimentación sobre la calidad de los
productos de trabajo, proponiendo y negociando asuntos y comunicando decisiones. La comuni-
cación se dificulta por la diversidad de conocimientos de los participantes, por su distribución
geográfica y por el volumen, complejidad y evolución de la información que se intercambia.

Los participantes en el proyecto disponen de muchas herramientas para manejar los asun-
tos de comunicación. Las más efectivas son las convenciones: cuando los participantes se ponen
de acuerdo en la notación para representar la información, en las herramientas para el manejo de
información y en los procedimientos para presentar y resolver asuntos, ya han eliminado una
buena cantidad de fuentes de incomprensión. Ejemplos de notación incluyen diagramas UML,
plantillas para la escritura de documentos y minutas de reuniones y esquemas de identificación
para la denominación de componentes de software. Ejemplos de herramientas incluyen herra-
mientas de ingenierIa de software asistida por computadora (CASE, por sus siglas en ingles)
para el mantenimiento de modelos, procesadores de palabras para la generación de documentos
y formatos de intercambio para publicar información. Ejemplos de procedimientos incluyen proce-
dimientos de reuniones para la organización, conducción y captura de una reunion, procedimien-
tos de revisiOn para revisar documentos y proporcionar retroalimentación y procedimientos de
inspección para Ta detección de defectos en los modelos o en el código fuente. Las convenciones
que se seleccionen no necesitan ser las mej ores de que se disponga, ya que solo es necesario que
todos las compartan y estén de acuerdo en ellas. En el capItulo 3, Comunicación de proyectos,
describimos con detalle los asuntos de comunicación.

1.5.2 Administración de Ia fundamentación

La fundamentaciOn es lajustificación de las decisiones. Para una decision dada, su fundamen-
tación incluye el problema que resuelve, las alternativas que consideraron los desarrolladores, los
criterios que usaron los desarrolladores para evaluar las alternativas, el debate que sostuvieron
los desarrolladores para lograr el consenso y la decision. La fundamentación es la información
más importante que necesitan los desarrolladores cuando hacen cambios al sistema. Si cambia
un criterio, los desarrolladores pueden volver a evaluar todas las decisiones que dependen de
dicho criterio. Si liegan a estar disponibles nuevas alternativas, se les puede comparar con todas las
demás que ya han sido evaluadas. Si se cuestiona una decision, pueden recuperar su fundamenta-
ción para justificarla.

Por desgracia, Ia fundamentación también es la informaciOn más compleja que manejan
los desarrolladores durante el desarrollo y, por lo tanto, la más difIcil de actualizar y mantener.
Para manejar este reto, los desarrolladores capturan Ta fundamentaciOn durante las reuniones en
lInea, representan la fundamentación con modelos de problema y tienen acceso a la fundamen-
taciOn durante los cambios. En el capftulo 8, Administración de lafundamentación, describimos
con detalle estos asuntos.

1.5.3 Pruebas

Durante las pruebas, los desarrolladores encuentran diferencias entre el sistema y sus mode-
los ejecutando el sistema (o partes de él) con conjuntos de datos de prueba. Aunque las pruebas no
se consideran, por lo general, como una actividad administrativa, las describimos aquI debido a que
ayudan a la determinaciOn de la calidad del sistema y sus modelos relacionados. Durante las pruebas
unitarias, los desarrolladores comparan el modelo del diseño de objetos con cada objeto y sub-
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estado de los productos de trabajo, proporcionando retroalimentación sobre la calidad de los
productos de trabajo, proponiendo y negociando asuntos y comunicando decisiones. La comuni
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para la denominación de componentes de software. Ejemplos de herramientas incluyen herra
mientas de ingeniería de software asistida por computadora (CASE, por sus siglas en inglés)
para el mantenimiento de modelos, procesadores de palabras para la generación de documentos
y formatos de intercambio para publicar información. Ejemplos de procedimientos incluyen proce
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Durante las pruebas, los desarrolladores encuentran diferencias entre el sistema y sus mode
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unitarias, los desarrolladores comparan el modelo del diseño de objetos con cada objeto y sub-
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sistema. Durante las pruebas de integración se forman combinaciones de subsistemas y se compa-
ran con el modelo de diseño del sistema. Durante las pruebas del sistema se ejecutan casos tIpicos
y excepcionales en el sistema y se comparan con el modelo de requerimientos. El objetivo de las
pruebas es descubrir la mayor cantidad posible de fallas para que puedan repararse antes de la
entrega del sistema. En el capItulo 9, Pruebas, describimos estos asuntos con mayor detalle.

1.5.4 Administración de Ia configuración del software
La administración de la configuración del software es el proceso que supervisa y controla

los cambios en los productos de trabajo. El cambio se extiende por el desarrollo del software.
Los requerimientos cambian conforme el cliente solicita nuevas caracterIsticas y conforme los
desarrolladores mejoran su comprensión del dominio de aplicación. La plataforma de hardware
y software sobre Ia que se está construyendo el sistema cambia conforme se dispone de nuevas
tecnologIas. El sistema cambia conforme se descubren fallas durante las pruebas y se reparan.
La administración de la configuración del software acostumbra estar en el ámbito del manteni-
miento, cuando se introducen mejoras graduales en el sistema. Sin embargo, en los procesos de
desarrollo modernos los cambios suceden mucho más pronto que el mantenimiento. Conforme
se hace difusa la distinción entre desarrollo y mantenimiento se pueden manejar los cambios
usando la administración de La configuración en todas las etapas.

La administración de Ia configuración permite que los desarrolladores ileven cuenta de los
cambios. El sistema está representado como varios conceptos de configuración que pueden revi-
sarse en forma independiente. Para cada concepto de configuracion se lleva cuenta de su evolución
como una serie de versiones. El examen y Ia selección de versiones permite que los desarrolladores
den marcha atrás hacia un estado bien definido del sistema cuando falla un cambio.

La administración de Ia configuración también permite que los desarrolladores controlen
el cambio. Después de que se ha definido una lInea básica, cualquier cambio necesita ser valo-
rado y aprobado antes de que se le ponga en präctica. Esto permite que la administración se ase-
gure que el sistema esté evolucionando de acuerdo con los objetivos y que se limite la cantidad
de problemas introducidos en el sistema. En el capItulo 10, Ad,ninistración de Ia configuracion
del software, describimos estos asuntos con más detalle.

1.5.5 Administración del proyecto
La administración del proyecto no produce ningilin artefacto por 51 misma. En vez de ello,

incluye las actividades de vigilancia que aseguran la entrega de un sistema de alta calidad a
tiempo y dentro del presupuesto. Esto incluye la planeación y presupuestación del proyecto
durante las negociaciones con el cliente, la contratación de desarrolladores y su organización en
equipos, la vigilancia del estado del proyecto y las intervenciones cuando suceden desviaciones.
La mayorIa de las actividades de administración del proyecto caen más allá del alcance de este
libro. Sin embargo, describimos las actividades de administración del proyecto que son visibles
ante los desarrolladores y las técnicas que hacen más efectiva Ia comunicación entre el desa-
rrollo y la administración. En el capItulo 11, Administración del proyecto, describimos estos
asuntos con detalle.

1.5.6 Ciclo de vida del software

En la sección 1.2 describimos la ingenierIa de software como una actividad de modelado.
Los desarrolladores construyen modelos de los dominios de la aplicación y la solución para
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manejar su complejidad. Al ignorar detalles irrelevantes y enfocarse solo en lo que es relevante
para un problema especIfico, los desarrolladores pueden resolver en forma más efectiva los
problemas y responder preguntas. El proceso de desarrollo de software también puede verse
como un sistema complejo con entradas, salidas, actividades y recursos. Por lo tanto, no es sor-
prendente que las mismas técnicas de modelado que se aplican a los artefactos de software
puedan usarse para los procesos de modelado de software. A un modelo general del proceso de
desarrollo de software se le llama ciclo de vida del software. En el capItulo de cierre de este
libro, capItulo 12, Ciclo de vida del software, describimos los ciclos de vida del software.

1.6 Ejercicios

,Cuál es el propósito del modelado?
Un lenguaje de programación es una notaciOn para la representación de algoritmos y
estructuras de datos. Liste dos ventajas y dos desventajas del uso de un lenguaje de progra-
maciOn como notación ünica a lo largo del proceso de desarrollo.
Considere una tarea con la que no esté familiarizado, como el diseño de un automóvil con
cero emisiones de contaminantes. Cómo podrIa atacar el problema?
,Qué significa "la adquisición de conocimiento no es lineal"? Proporcione un ejemplo
concreto de adquisicion de conocimiento que ilustre esto.
Plantee una fundamentación hipotética para las siguientes decisiones de diseño:

"El distribuidor de boletos será, a To mucho, de un metro y medio de alto".
"El distribuidor de boletos incluirá dos sistemas de cómputo redundantes".
"El distribuidor de boletos incluirá una pantalla sensible al tacto para el desplegado
de instrucciones y entrada de comandos. El ünico control adicional seth un botón de
cancelación para abortar la transacción".

6. Especifique cuáles de los siguientes enunciados son requerimientos funcionales y cuáles
son requerimiento no funcionales:

"El distribuidor de boletos debe permitir que un viajero compre pases semanales".
"El distribuidor de boletos debe estar escrito en Java".
"El distribuidor de boletos debe ser fácil de usar".

7. Especifique cuáles de las siguientes decisiones se tomaron durante el levantamiento de
requerimientos o durante el diseño del sistema:

"El distribuidor de boletos está compuesto por un subsistema de interfaz de usuario,
un subsistema para calcular la tarifa y un subsistema de red para manejar la comuni-
cación con la computadora central".
"El distribuidor de boletos usará chips de procesador PowerPC".
"El distribuidor de boletos proporciona ayuda en lInea al viajero".

i,Cuál es la diferencia entre una tarea y una actividad?
Un aviOn de pasajeros está compuesto por varios millones de partes individuales y
requiere miles de personas para ensamblarlo. Un puente de autopista de cuatro carriles es
otro ejemplo de complejidad. La primera versiOn de Word para Windows, un procesador
de palabras lanzado por Microsoft en noviembre de 1989, requirió 55 años hombre, dando
como resultado 249,000 lIneas de cOdigo fuente y fue entregado con 4 años de retraso. Los
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aviones y los puentes de autopista por lo general se entregan a tiempo y por debajo de su
presupuesto, mientras que con el software a menudo no es asI. Discuta cuáles son, en
su opinion, las diferencias entre el desarrollo de un avión, un puente y un procesador de
palabras que pueden causar esta situación.
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Modelado con UML

Todos los mecánicos estánfa,niliarizados Con el problena
de Ia porte que no se puede comprarporque no se le puede
encontrar debido a que elfabricante Ia considera como
pane de alguna otra cosa

Robert Pirsig, en Zen and the Art of Motorcycle
Maintenance
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as notaciones nos permiten formular ideas complejas en forma resumida y precisa. En los
proyectos que involucran a muchos participantes, a menudo con diferentes conocimientos técni-
cos y culturales, la precision y claridad son crIticas conforme se incrementa rápidamente el costo
de Ia falta de comunicación.

Para que una notación permita Ia comunicación precisa debe tener una semántica bien
definida, debe ser muy adecuada para la representación de un aspecto dado de un sistema y
debe ser bieji comprendida por los participantes del proyecto. En esto iiltimo se encuentra Ia
fortaleza de los estándares y las convenciones: cuando una notación es utilizada por gran
cantidad de participantes, hay poco espacio para las malas interpretaciones y la ambiguedad. Por
el contrario. cuando existen muchos dialectos de una notación, o cuando se usa una notación
muy especializada. los usuarios de la notación están propensos a malas interpretaciones
cada vez que cada usuario impone su propia interpretaciOn. Seleccionamos el UML (len-
guaje de modelado unificado [0MG, 19981) como notación principal para este libro debido
a que tiene una semántica bien definida, proporciona un espectro de notaciones para Ia represen-
taciOn de diferentes aspectos de un sistema y ha sido aceptado como notación estándar en Ia
I ndustria.

En este capItulo, primero describimos los conceptos del modelado en general y del
modelado orientado a objetos en particular. Luego describimos cinco notaciones fundamen-
tales del UML que usamos a lo largo del libro: diagramas de caso de uso, diagramas de
clase, diagramas de secuencia, diagramas de gráfica de estado y diagramas de actividad. Para
cada una de estas notaciones describimos su semántica básica y proporcionamos ejemplos.
Luego volvemos a ver estas notaciones con más detalle en capItulos posteriores conforme
describimos las actividades que las usan. Las notaciones especializadas que usamos solo en
un capItulo se presentan después. como las gráfIcas PERT en el capItulo 11 . Ad,ninistración
del proyecto, y los componentes UML y diagramas de entrega en el capItulo 6, Diseflo del
sistema.
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"Todos los mecánicos están familiarizados con el problema
de la parte que no se puede comprar porque no se le puede
encontrar, debido a que elfabricante la considera como
parte de alguna otra cosa".

-Robert Pirsig, en Zen and the Art of Motorcycle
Maintenance
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proyectos que involucran a muchos participantes, a menudo con diferentes conocimientos técni
cos y culturales, la precisión y claridad son críticas conforme se incrementa rápidamente el costo
de la falta de comunicación.

Para que una notación permita la comunicación precisa debe tener una semántica bien
definida, debe ser muy adecuada para la representación de un aspecto dado de un sistema y
debe ser bien comprendida por los participantes del proyecto. En esto último se encuentra la
fortaleza de los estándares y las convenciones: cuando una notación es utilizada por gran
cantidad de participantes, hay poco espacio para las malas interpretaciones y la ambigüedad. Por
el contrario, cuando existen muchos dialectos de una notación, o cuando se usa una notación
muy especializada, los usuarios de la notación están propensos a malas interpretaciones
cada vez que cada usuario impone su propia interpretación. Seleccionamos el UML (len
guaje de modelado unificado [OMG, 1998]) como notación principal para este libro debido
a que tiene una semántica bien definida, proporciona un espectro de notaciones para la represen
tación de diferentes aspectos de un sistema y ha sido aceptado como notación estándar en la
industria.

En este capítulo, primero describimos los conceptos del modelado en general y del
modelado orientado a objetos en particular. Luego describimos cinco notaciones fundamen
tales del UML que usamos a lo largo del libro: diagramas de caso de uso, diagramas de
clase, diagramas de secuencia, diagramas de gráfica de estado y diagramas de actividad. Para
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2.1 Introducción

UML es una notación que se produjo como resultado de la unificación de la técnica de modelado
de objetos (OMT, por sus siglas en ingles [Rumbaugh etal., 1991]), Booch [Booch, 1994] e inge-
nierIa de software orientada a objetos (OOSE, por sus siglas en ingles [Jacobson et al., 1992]).
El UML también ha sido influido por otras notaciones orientadas a objetos, como las presentadas
por Shlaer/Mellor [Mellor y Shlaer, 1998], Coad/Yourdon [Coad et al., 1995], Wirfs-Brock
[Wirfs-Brock etal., 1990] y Martin/Odell [Martin y Odell, 1992]. El UML ha sido diseñado para
un amplio rango de aplicaciones. Por to tanto, proporciona construcciones para un amplio rango
de sistemas y actividades (por ejemplo, sistemas de tiempo real, sistemas distribuidos, análisis,
diseño del sistema, entregas). El desarrollo de sistemas se enfoca en tres modelos diferentes del
sistema:

El modelo funcional, representado en UML con diagramas de caso de uso, describe la
funcionalidad del sistema desde el punto de vista del usuario.
El modelo de objetos, representado en UML con diagramas de clase, describe Ia estructura
de un sistema desde el punto de vista de objetos, atributos, asociaciones y operaciones.
El modelo dinámico, representado en UML con diagramas de secuencia, diagramas de
gráfica de estado y diagramas de actividad, describe el comportamiento interno del sistema.
Los diagramas de secuencia describen el comportamiento como una secuencia de men-
sajes intercambiidos entre un conjunto de objetos, mientras que los diagramas de grafica
de estado describen el comportamiento desde el punto de vista de estados de un objeto
individua! y las transiciones posibles entre estados.

En este capItulo describimos diagramas UML para Ia representación de estos modelos. La
presentación de estas notaciones plantea un reto interesante. Por un lado, la comprensión del
propósito de una notación requiere alguna familiaridad con las actividades que la usan. Por
otro lado, es necesario comprender la notación antes de describir las actividades. Para
resolver este problema presentamos el UML en forma iterativa. En Ia siguiente sección pri-
mero proporcionamos una panorámica de las cinco notaciones básicas de UML. En la sec-
ción 2.3 presentamos las ideas fundamentales del modelado. En Ia sección 2.4 volvemos a
ver las cinco notaciones básicas del UML a la luz de los conceptos de modelado. En capItulos
subsiguientes examinamos estas notaciones con mayor detalle cuando presentamos las acti-
vidades que las utilizan.

2.2 Una panorámica del UML

En esta sección presentamos brevemente cinco notaciones UML:

Diagramas de caso de uso (sección 2.2.1)
Diagramas de clase (sección 2.2.2)
Diagramas de secuencia (sección 2.2.3)
Diagramas de gráfica de estado (sección 2.2.4)
Diagramas de actividad (sección 2.2.5)
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2.2.1 Diagramas de caso de uso

Los casos de uso se utilizan durante Ia obtención de requerimientos y el análisis para repre-
sentar la funcionalidad del sistema. Los casos de uso se enfocan en el comportamiento del
sistema desde un punto de vista externo. Un diagrama de caso de uso describe una función pro-
porcionada por el sistema que produce un resultado visible para un actor. Un actor describe cual-
quier entidad que interactüa con el sistema (por ejemplo, un usuario, otro sistema, el ambiente
fIsico del sistema). La identificación de los actores y los casos de uso da como resultado la defi-
nición de la frontera del sistema, esto es, diferencia entre las tareas realizadas por el sistema y las
realizadas por su ambiente. Los actores están fuera de la frontera del sistema, mientras que los
casos de uso están dentro de la frontera del sistema.

Por ejemplo, la figura 2-I muestra un diagrama de caso de uso para un reloj simple. El
actor UsuarioReloj puede consultar la hora en su reloj (con el caso de uso LeerHora) o ajustar
la hora (con el caso de uso AjustarHora). Sin embargo, solo el actor PersonaRepara-

doraRelojes puede cambiar la baterfa del reloj (con el caso de uso CairibiarBaterla).

TJsuarioRe].oj PersonaReparadoraReloj as

Figura 2-1 Un diagrama de caso de uso UML que describe Ia funcionalidad de un reloj simple. El actor
UsuarioReloj puede consultar la hora en su reloj (con el caso de uso LeerHora) o ajustar la hora (con el
caso de uso AjustarHora). Sin embargo, solo el actor PersonaReparadoraRelojes puede cambiar la ba-
terla del reloj (con el caso de uso CambiarBaterIa). Los actores se representan con muñequitos ("hombres
de paja"), los casos de uso con óvalos y Ia frontera del sistema con un cuadro que encierra los casos de uso.

2.2.2 Diagramas de clase

Usamos diagramas de clase para describir la estructura del sistema. Las clases son abstraccio-
nes que especifican la estructura y el comportamiento comün de un conjunto de objetos. Los objetos
son instancias de las clases que se crean, modifican y destruyen durante la ejecución del sistema. Los
objetos tienen estados que incluyen los valores de sus atributos y sus relaciones con otros objetos.

Los diagramas de clase describen el sistema desde el punto de vista de objetos, clases, atribu-
tos, operaciones y sus asociaciones. Por ejemplo, la figura 2-2 es un diagrama de clase que describe
los elementos de todos los relojes de la clase Reloj Sirr1e. Todos estos objetos de reloj tienen una
asociación con un objeto de la clase BotOnOprimible, un objeto de la clase Pantalla, un objeto
de la clase Hora y un objeto de la clase Baterfa. Los nümeros que están al final de las asociaciones
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Reloj Simple

1 1

Figura 2-2 Un diagrama de clase UML que describe los elementos de un reloj simple.

indican la cantidad de vInculos que puede tener cada objeto Reloj Simple con un objeto de una clase
dada. Por ejemplo, un Reloj Simple tiene exactamente dos BotónOprimible, una Pantalla,

dos Baterla y una Flora. En forma similar, todos los objetos BotónOprimible, Pantalla, Hora y

BaterIa están asociados exactamente a un objeto Reloj Simple.

2.2.3 Diagramas de secuencia
Los diagramas de secuencia se usan para formalizar el comportamiento del sistema y para

visualizar la comunicación entre objetos. Son ütiles para la identificación de objetos adicionales
que participan en los casos de uso. A los objetos involucrados en un caso de uso les Ilamamos
objetos participantes. Un diagrama de secuencia representa las interacciones que suceden
entre esos objetos. Por ejemplo, Ia figura 2-3 es un diagrama de secuencia para el caso de uso
AjustarHora de nuestro reloj simple. La columna de la extrema izquierda representa al actor
UsuarioReloj que inicia el caso de uso. Las flechas etiquetadas representan los estImulos que
un actor u objeto envIa a otros objetos. En este caso, el UsuarioReloj oprime el botón 1 dos
veces y el botón 2 una vez para adelantar el reloj un minuto. El caso de uso AjustarHora

termina cuando el UsuarioReloj oprime ambos botones simultáneamente.

2.2.4 Diagramas de gráfica de estado

Los diagramas de gráfica de estado describen el comportamiento de un objeto individual
como varios estados y transiciones entre esos estados. Un estado representa un conjunto par-
ticular de valores para un objeto. En un estado dado, una transición representa un estado futuro
hacia el cual se puede mover el objeto y las condiciones asociadas con el cambio de estado. Por
ejemplo, la figura 2-4 es un diagrama de gráfica de estado para el Reloj Simple. Observe que
este diagrama representa información diferente a la del diagrama de secuencia de la figura 2-3.
El diagrama de secuencia se enfoca en los mensajes intercambiados entre los objetos como
resultado de eventos externos creados por actores. El diagrama de gráfica de estado se enfoca en
las transiciones entre estados como resultado de eventos externos de un objeto individual.

1 1

2 1ii 2

BotónOprimible Pantalla Baterla Hora
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detenerParpadeo

Figura 2-3 Un diagrama de secuencia UML para el Reloj Simple. La columna de la extrema izquierda re-
presenta la lInea de tiempo del actor UsuarioReloj, quien inicia el caso de uso. Las demás columnas repre-
sentan la lInea de tiempo de los objetos que participan en este caso de uso. Los nombres de objetos están
subrayados para indicar que son instancias (en vez de clases). Las flechas etiquetadas son estImulos que envIa
un actor o un objeto a otros objetos.
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Figura 2-4 Un diagrama de grafica de estado UML para el caso de uso AjustarHora de Reloj Simple.
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Figura 2-3 Un diagrama de secuencia UML para el Reloj Simple. La columna de la extrema izquierda re
presenta la línea de tiempo del actor UsuarioReloj, quien inicia el caso de uso. Las demás columnas repre
sentan la línea de tiempo de los objetos que participan en este caso de uso. Los nombres de objetos están
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un actor o un objeto a otros objetos.
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Figura 2-4 Un diagrama de gráfica de estado UML para el caso de uso AjustarHora de Reloj Simple.
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2.2.5 Diagramas de actividad

Un diagrama de actividad describe un sistema desde el punto de vista de las actividades.
Las actividades son estados que representan la ejecución de un conjunto de operaciones. La ter-
minación de estas operaciones dispara una transición hacia otra actividad. Los diagramas de
actividad se parecen a los diagramas de flujo en que pueden usarse para representar el flujo
de control (es decir, el orden en que suceden las operaciones) y el flujo de datos (es decir, los obje-
tos que se intercambian entre operaciones). Por ejemplo, la figura 2-5 es un diagrama de activi-
dad que representa las actividades relacionadas con el manejo de un Incidente en FRIEND. Los
rectángulos redondeados representan actividades, las flechas representan transiciones entre acti-
vidades y las barras gruesas representan la sincronización del flujo de control. El diagrama de
actividad de la figura 2-5 muestra queAsignarRecursos, CoordinarRecursos y Docurnentar-
Incidente solo pueden iniciarse después de que haya terminado Ia actividad Abririncidente.

Del mismo modo, la actividad Archivarincidente solo puede iniciarse después de la termi-
nación de AsiyiiarRecursos, CoordinarRecursos y Documentarincidente. Sin embargo,
estas tres ültimas actividades pueden suceder en forma concurrente.

( Abrir
Incidentey

>1

As ignar
Recursos

Coordinar
Recursos

Documentar"\
Inc idente_,,)

>1
Arcliivar
Inc idente

Figura 2-5 Un ejemplo de un diagrama de actividad UML. Los diagramas de actividad representan el
comportamiento en términos de actividades y sus restricciones de precedencia. La terminación de una acti-
vidad dispara una transición saliente que, a su vez, puede iniciar otra actividad.

Esto concluye nuestro primer paseo por las cinco notaciones básicas del UML. Ahora
entraremos a un mayor detalle: en la sección 2.3 presentamos los conceptos de modelado
básicos, incluyendo la definición de sistemas, modelos, tipos e instancias, abstracciOn y fal-
sificación. En las secciones 2.4. 1 a 2.4.5 describimos de manera detallada los diagramas de
caso de uso, diagramas de clase, diagramas de secuencia, diagramas de gráfica de estado y
diagramas de actividad. Ilustramos su uso con un ejemplo simple. La sección 2.4.6 describe
construcciones diversas, como los paquetes y las notas, que se usan en todos los tipos de
diagramas. Usamos estas cinco notaciones a lo largo del libro para describir sistemas de soft-
ware, productos de trabajo, actividades y organizaciones. Mediante el uso consistente y sistemá-
tico de un conjunto pequeno de notaciones, esperamos proporcionar al lector un conocimiento
operacional del UML.
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Figura 2-5 Un ejemplo de un diagrama de actividad UML. Los diagramas de actividad representan el
comportamiento en términos de actividades y sus restricciones de precedencia. La terminación de una acti
vidad dispara una transición saliente que, a su vez, puede iniciar otra actividad.

Esto concluye nuestro primer paseo por las cinco notaciones básicas del UML. Ahora
entraremos a un mayor detalle: en la sección 2.3 presentamos los conceptos de modelado
básicos, incluyendo la definición de sistemas, modelos, tipos e instancias, abstracción y fal
sificación. En las secciones 2.4.1 a 2.4.5 describimos de manera detallada los diagramas de
caso de uso, diagramas de clase, diagramas de secuencia, diagramas de gráfica de estado y
diagramas de actividad. Ilustramos su uso con un ejemplo simple. La sección 2.4.6 describe
construcciones diversas, como los paquetes y las notas, que se usan en todos los tipos de
diagramas. Usamos estas cinco notaciones a lo largo del libro para describir sistemas de soft
ware, productos de trabajo, actividades y organizaciones. Mediante el uso consistente y sistemá
tico de un conjunto pequeño de notaciones, esperamos proporcionar al lector un conocimiento
operacional del UML.
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2.3 Conceptos de modelado
En esta sección describimos los conceptos básicos del modelado. Primero definimos los términos
sistema y modelo, y tratamos el propósito del modelado. Luego definimos los términos concepto
y fenómeno. Explicamos su relación con los lenguajes de programación y con términos como
tipos, clases, instancias y objetos. Por ültimo, describimos la manera en que se enfoca el mode-
lado orientado a objetos en la construcción de una abstracción del ambiente del sistema como base
para el modelo del sistema.

2.3.1 Sistemas, modelos y vistas

Un sistema es un conj unto organizado de partes que se comunican, diseñado para un pro-
pósito especIfico. Un automóvi!, compuesto por cuatro ruedas, un chasis, una carrocerla y un motor,
está diseñado para transportar personas. Un reloj, compuesto por una baterla, un circuito, engranajes
y manecillas, está diseflado para medir el tiempo. Un sistema de nómina, compuesto por una gran
computadora, impresoras, discos, software y el personal de nóminas, está diseflado para expedir
cheques de salario para los empleados de una compafiIa. Partes de un sistema pueden, a su vez, con-
siderarse como sistemas más simples Ilamados subsistemas. El motor de un automóvil, compuesto
por cilindros, pistones, un módulo de inyección y muchas otras partes, es un subsistema del auto-
móvil. En forma similar, el circuito integrado de un reloj y la gran computadora del sistema de
nómina son subsistemas. Esta descomposición en subsistemas puede aplicarse en forma repetida a
los subsistemas. Los objetos representan el final de esta repetición, cuando cada parte es lo sufi-
cientemente simple para que podamos comprenderla por completo sin mayor descomposición.

Muchos sistemas están compuestos por varios subsistemas interconectados en formas compli-
cadas, a menudo tan complejas que ningün desarrollador solo puede manejarlas en forma completa.
El modelado es un medio para manejar esta complejidad. Los sistemas complejos se describen, por
lo general, mediante más de un modelo, enfocándose cada uno en un aspecto diferente o nivel de
precision. El modelado significa la construcción de una abstracción del sistema que se enfoca en
aspectos interesantes e ignora los detalles irrelevantes. Lo que es interesante o irrelevante varla con
la tarea que se está realizando. Por ejemplo, supongamos que queremos construir un aeroplano. Aun
con la ayuda de expertos en el campo, no podemos construir un aeroplano a partir de cero y esperar
que funcione en forma correcta en su primer vuelo. En vez de ello, primero construimos un mod-
elo a escala del fuselaje para probar sus propiedades aerodinámicas. En este modelo a escala solo
necesitamos representar la superficie exterior del aeroplano. Podemos ignorar detalles como el
tablero de instrumentos o el motor. Para entrenar pilotos para este nuevo aeroplano también cons-
truimos un simulador de vuelo. El simulador de vuelo necesita representar con precision la dis-
posición y el comportamiento de los instrumentos de vuelo. Sin embargo, en este caso se pueden
ignorar los detalles acerca del exterior del aeroplano. Tanto el simulador de vuelo como el modelo a
escala son mucho menos complejos que el aeroplano que representan. El modelado nos permite
manejar la complejidad mediante un enfoque de dividir y conquistar o de dividir y vencer: para cada
tipo de problema que queremos resolver (por ejemplo, la prueba de las propiedades aerodinámicas,
el entrenamiento de pilotos) construimos un modelo que solo se centra en las cuestiones relevantes
del problema. Por lo general, el modelado se enfoca en la construcciOn de un modelo que sea lo sufi-
cientemente simple para que una persona lo comprenda en forma plena. Una regla práctica es que
cada entidad debe contener, cuando mucho, 7 ±2 partes [Miller, 19561.

Por desgracia, incluso un modelo puede llegar a ser tan complejo que no sea comprensible
con facilidad. Al igual que sucede con los sistemas, aplicamos el mismo enfoque de dividir y con-

Conceptos de modelado 29

2.3 Conceptos de modelado
En esta sección describimos los conceptos básicos del modelado. Primero definimos los ténninos
sistema y modelo, y tratamos el propósito del modelado. Luego definimos los ténninos concepto
y fenómeno. Explicamos su relación con los lenguajes de programación y con ténninos como
tipos, clases, instancias y objetos. Por último, describimos la manera en que se enfoca el mode
lado orientado a objetos en la construcción de una abstracción del ambiente del sistema como base
para el modelo del sistema.

2.3.1 Sistemas, modelos y vistas

Un sistema es un conjunto organizado de partes que se comunican, diseñado para un pro
pósito específico. Un automóvil, compuesto por cuatro ruedas, un chasis, una carrocería y un motor,
está diseñado para transportar personas. Un reloj, compuesto por una batería, un circuito, engranajes
y manecillas, está diseñado para medir el tiempo. Un sistema de nómina, compuesto por una gran
computadora, impresoras, discos, software y el personal de nóminas, está diseñado para expedir
cheques de salario para los empleados de una compañía. Partes de un sistema pueden, a su vez, con
siderarse como sistemas más simples llamados subsistemas. El motor de un automóvil, compuesto
por cilindros, pistones, un módulo de inyección y muchas otras partes, es un subsistema del auto
móvil. En forma similar, el circuito integrado de un reloj y la gran computadora del sistema de
nómina son subsistemas. Esta descomposición en subsistemas puede aplicarse en fonna repetida a
los subsistemas. Los objetos representan el final de esta repetición, cuando cada parte es lo sufi
cientemente simple para que podamos comprenderla por completo sin mayor descomposición.

Muchos sistemas están compuestos por varios subsistemas interconectados en fonnas compli
cadas, a menudo tan complejas que ningún desarrollador solo puede manejarlas en fonna completa.
El modelado es un medio para manejar esta complejidad. Los sistemas complejos se describen, por
lo general, mediante más de un modelo, enfocándose cada uno en un aspecto diferente o nivel de
precisión. El modelado significa la construcción de una abstracción del sistema que se enfoca en
aspectos interesantes e ignora los detalles irrelevantes. Lo que es interesante o irrelevante varía con
la tarea que se está realizando. Por ejemplo, supongamos que queremos construir un aeroplano. Aun
con la ayuda de expertos en el campo, no podemos construir un aeroplano a partir de cero y esperar
que funcione en forma correcta en su primer vuelo. En vez de ello, primero construimos un mod
elo a escala del fuselaje para probar sus propiedades aerodinámicas. En este modelo a escala sólo
necesitamos representar la superficie exterior del aeroplano. Podemos ignorar detalles como el
tablero de instrumentos o el motor. Para entrenar pilotos para este nuevo aeroplano también cons
truimos un simulador de vuelo. El simulador de vuelo necesita representar con precisión la dis
posición y el comportamiento de los instrumentos de vuelo. Sin embargo, en este caso se pueden
ignorar los detalles acerca del exterior del aeroplano. Tanto el simulador de vuelo como el modelo a
escala son mucho menos complejos que el aeroplano que representan. El modelado nos pennite
manejar la complejidad mediante un enfoque de dividir y conquistar o de dividir y vencer: para cada
tipo de problema que queremos resolver (por ejemplo, la prueba de las propiedades aerodinámicas,
el entrenamiento de pilotos) construimos un modelo que sólo se centra en las cuestiones relevantes
del problema. Por lo general, el modelado se enfoca en la construcción de un modelo que sea lo sufi
cientemente simple para que una persona lo comprenda en fonna plena. Una regla práctica es que
cada entidad debe contener, cuando mucho, 7 ± 2 partes [Miller, 1956].

Por desgracia, incluso un modelo puede llegar a ser tan complejo que no sea comprensible
con facilidad. Al igual que sucede con los sistemas, aplicamos el mismo enfoque de dividir y con-



30 Capitulo 2 Modelado con UML

Figura 2-6 Un modelo es una abstracción que describe un subconjunto de un sistema. Una vista muestra
aspectos seleccionados de un modelo. Pueden traslaparse las vistas y los modelos de un solo sistema.

quistar para manejar Ia compiejidad de los modelos. Una vista se enfoca en un subconjunto de
un modelo para hacerlo comprensible (figura 2-6). Por ejemplo, todos los pianos necesarios para
la construcción de un aeropiano constituyen un modelo. Los extractos necesarios para expiicar el
funcionamiento del sistema de combustible constituyen ia vista del sistema de combustible. Las
vistas pueden traslaparse: una vista del aeroplano que representa el alambrado eléctrico también
incluye el alambrado para el sistema de combustible.

Las notaciones son reglas gráficas o textuales para la representación de vistas. Un dia-
grama de clase UML es una vista gráfica del modelo del objeto. En los diagramas de alambrado,
cada lInea de conexión representa un alambre o manojo de alambres diferentes. En los diagra-
mas de clase UML, un rectangulo con un tItulo representa una clase. Una lInea entre dos rectán-
gulos representa una relación entre las dos clases correspondientes. Observe que se pueden usar
diferentes notaciones para representar la misma vista (figuras 2-7 y 2-8).

UML

Libro
1 *

compuesto por
CapItulo

Booch

/ N
Libro

compuesto por
CapItulo

Figura 2-7 Un ejemplo de Ia descripción de un modelo con dos notaciones diferentes. El modelo incluye
dos clases, Libro y CapItulo, con la relación El libro está compuesto por capItulos. En UML
las clases se muestran con rectángulos y las asociaciones de agregación con una ilnea que termina con un
rombo. En la notación Booch las clases se muestran con nubes y las asociaciones de agregación con una
ilnea que termina con un cIrculo relleno.
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Figura 2-8 Un ejemplo de la descripción del mismo modelo con dos notaciones diferentes. Este diagrama
UML representa la información de la figura 2-6: Un sistema puede describirse mediante muchos modelos
diferentes que pueden mostrarse mediante muchas vistas diferentes.

En el desarrollo de software también hay muchas otras notaciones para el modelado de
sistemas. UML describe un sistema desde el punto de vista de clases, eventos, estados, interac-
ciones y actividades. Los diagramas de flujo de datos [De Marco, 1978] muestran la manera en
que se recuperan, procesan y almacenan los datos. Cada notación es adecuada para un problema
diferente.

En las siguientes secciones nos enfocamos con un mayor detalle en el proceso de mode-
lado. Examinamos las definiciones de concepto y fenómeno, y su relación con los conceptos de
programación de tipo, variable, clase y objeto.

2.3.2 Conceptos y fenómenos

Un fenómeno es un objeto del mundo tal como es percibido. Los siguientes son fenómenos:

Este libro
La tasa actual de interés para los ahorros es 3%
Mi reloj negro
El Club de Pescadores del Valle.

Un concepto es una abstracción que describe un conjunto de fenómenos. Los siguientes son
conceptos:

Libros de texto sobre ingenierla de software orientado a objetos
Las tasas de interés para los ahorros
Los relojes negros
Los clubes de pescadores

Un concepto describe las propiedades que son comunes para un conjunto de fenómenos. Por
ejemplo, el concepto relojes negros solo está interesado en el color de los relojes y no en su
origen o su calidad. Un concepto está definido como una tercia: su nombre (para distinguirlo
de otros conceptos), su propósito (las propiedades que determinan si un fenómeno es parte del
concepto o no) y sus miembros (el conjunto de fenómenos que son parte del concepto).1 La
figura 2-9 ilustra el concepto de reloj. Reloj es el nombre del concepto. Medición de tiempo es
el propósito del reloj. Mi re/of de pulsera y el reloj de pared que está arriba de mi escritorio
son miembros del concepto reloj. Un club tiene un nombre (por ejemplo, "Club de Pescadores

1. A los tres componentes de un concepto también se les llama nombre, intensión y extension.
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Figura 2-9 Los tres componentes del concepto Reloj: nombre, propósito y miembros.

del Valle"), atributos que deben satisfacer los miembros para ser parte del club (por ejemplo,
"pescadores que vivan en el valle") y miembros reales (por ejemplo, "Juan Perez", "Pedro
Lopez").

La abstracción es La clasificación de los fenómenos en conceptos. El modelado es el
desarrollo de abstracciones que pueden usarse para resolver preguntas especIficas acerca de un
conjunto de fenómenos. Una abstracción es más simple de manejar y examinar que su conjunto
de fenómenos correspondiente debido a que contiene menos información: los detalles irrele-
vantes se eliminan de la abstracción. En quImica, la tabla de elementos resume los diferentes
tipos de átomos con base en su peso atómico y nilmero de pares de electrones. No están repre-
sentados detalles como Ia disponibilidad de cada sustancia o su participacion en diferentes
moléculas. En biologIa se clasifica a las especies en árboles genealogicos con base en caracterIs-
ticas significativas (por ejemplo, especies que tienen sangre caliente, especies que tienen vérte-
bras). Un árbol de especies ignora asuntos relacionados con el comportamiento o el habitat. En
astronomIa, las estrellas se clasifican en tipos diferentes con base en su espectro y energIa disi-
pada. En esta clasificación se ignoran la ubicación de las estrellas, su composición detallada y
sus dimensiones.

En ingenierIa puede existir un modelo con anterioridad al fenómeno que representa. Por
ejemplo, un modelo UML puede describir un sistema que todavIa no ha sido implementado.
En la ciencia, el modelo puede establecer la existencia de sistemas y conducir a experimentos
que muestren dicha existencia. Por ejemplo, la teorIa que hay tras el quark arriba fue desarro-
Ilada antes que los experimentos en el acelerador del CERN demostraran Ia existencia del
quark arriba.

Resumiendo, el modelado es la actividad que realizan los ingenieros de software cuando
diseñan un sistema. El propósito del modelado es construir una abstracción del sistema que deje
a un lado los detalles irrelevantes. Los ingenieros de software abstraen conceptos del dominio de
aplicación (es decir, el ambiente en el que está operando el sistema) y del dominio de solución
(es decir, las tecnologIas para construir un sistema). El modelo resultante es más simple que el
ambiente o el sistema y, por lo tanto, es más fácil de manejar. Durante el desarrollo del modelo o
su validación, los ingenieros de software necesitan comunicarse acerca del sistema con otros
ingenieros, clientes o usuarios. Pueden representar el modelo en su imaginación, en una servi-
lleta, con una herramienta CASE o usando diferentes notaciones. Al hacerlo construyen vistas
del modelo para apoyar sus necesidades especIficas de comunicación.
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2.3.3 Tipos de datos, tipos de datos abstractos e instancias

Un tipo de dato es una abstracción en el contexto de un lenguaje de programación. Un tipo de
dato tiene un nombre ünico que lo distingue con respecto a otros tipos de datos, tiene un propósito (es
decir, la estructura y las operaciones válidas sobre todos los miembros del tipo de dato) y tiene miem-
bros (es decir, los miembros del tipo de dato). Los tipos de datos se usan en lenguajes con tipo para
asegurarse que solo se apliquen las operaciones válidas a los datos miembro especIficos.

Por ejemplo, el nombre mt en Java corresponde a todos los enteros con signo entre 2 2
y 232 - 1. Las operaciones válidas sobre los miembros de este tipo son todas las operaciones de la
aritmética entera (por ejemplo, suma, resta, multiplicación, division) y todas las funciones y méto-
dos que tienen parámetros de tipo mt (por ejemplo, mod). El ambiente del tiempo de ejecuciOn de
Java lanza una excepción si se aplica una operación de punto flotante a un miembro del tipo
de dato mt (por ejemplo, trunc o floor).

Un tipo de dato abstracto es un tipo de dato especial cuya estructura está oculta con relación
al resto del sistema. Esto permite que el desarrollador pueda hacer cambios a la estructura intema y
a la implementación del tipo de dato abstracto sin que haya impactos en el resto del sistema.

Por ejemplo, el tipo de dato abstracto Persona puede definir las operaciones obtener-
NornbreO,2 obtenerNt'imeroSeguroSocial() y obtenerDirecciónO. El hecho de que el
nümero de seguro social de la persona esté almacenado como niimero o como cadena no es visi-
ble ante el resto del sistema. A tales decisiones se les llama decisiones de implementación.

Una instancia es cualquier miembro de un tipo de dato especifico. Por ejemplo, 1291 es
una instancia del tipo mt y 3 . 14 es una instancia del tipo float. Una instancia de un tipo de
dato puede ser manejada con las operaciones definidas por el tipo de dato.

La relaciOn entre el tipo de dato y la instancia es similar a la relación entre concepto y
fenómeno: un tipo de dato es una abstracción que describe un conjunto de instancias que corn-
parten caracteristicas comunes. Por ejemplo, Ia operación de renombrar una instancia de Persona
solo necesita definirse una vez en el tipo de dato Persona, pero será aplicable a todas las instan-
cias de Persona.

2.3.4 Clases, clases abstractas y objetos

Una clase es una abstracción en los lenguajes de programación orientados a objetos. Al igual
que los tipos de datos abstractos, una clase encapsula estructura y comportamiento. A diferencia de
los tipos de datos abstractos, las clases pueden definirse desde el punto de vista de otras clases
usando la generalización. Supongamos que tenemos un reloj que también puede funcionar como
calculadora. Entonces la clase RelojCalculadora puede ser vista como un refinamiento de la clase
Reloj. A este tipo de relación entre una clase base y una clase refinada se le llama generalización.
A la clase base (por ejemplo, Reloj) se le llama superciase y ala clase refinada se le llama subclase
(por ejemplo, RelojCalculadora). En una relación de generalizacion, la subclase refina a la super-
clase definiendo nuevos atributos y operaciones. En la figura 2-10, Reloj Calculadora define la
funcionalidad para Ia realización de la aritmética simple que no tienen los Reloj normales.

2. Nos referimos a una operacion mediante su nombre seguido por sus argumentos entre parentesis. Si no se especifican
los argumentos ponemos un par de pardntesis al final del nombre. En la siguiente sección describimos las operaciones
con mayor detalle.
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Figura 2-10 Un diagrama de clase UML que muestra dos clases:Reloj y RelojCalculadora. Reloj-
Calculadora es un refinamiento de Reloj, proporcionando la funcionalidad de una calculadora que por
lo general no se encuentra en los relojes normales. En un diagrama de clase UML las clases y objetos están
representados como cuadros con tres compartimientos: el primer compartimiento muestra el nombre de la
clase, el segundo sus atributos y el tercero sus operaciones. Los compartimientos segundo y tercero pueden
omitirse para abreviar. Una relación de herencia se muestra con una lInea que termina con un triangulo. El
triángulo apunta hacia la superciase y el otro extremo está en la subclase.

Cuando una generalización sirve solo para el propósito del modelado de atributos y opera-
ciones compartidos, esto es, si nunca es instancia, a Ta generalización se le llama clase abstracta.
Las clases abstractas con frecuencia representan conceptos generalizados en el dominio de
aplicación. Cada vez que clasificamos fenOmenos en conceptos, con frecuencia se crean genera-
lizaciones para manejar [a complejidad de la clasificación. Por ejemplo, en quImica, al Benceno

puede considerá.rsele como una clase de moléculas que pertenece a la clase abstracta Compues-

ioOrgánico (figura 2-1 1). Observe que CompuestoOrgánico es una generalización y no
corresponde a ninguna molécula, esto es, no tiene ninguna instancia. Cuando se modelan sistemas
de software, con frecuencia las clases abstractas no corresponden a un concepto del dominio de
aplicación existente sino que se introducen para reducir la complejidad en el modelo o para pro-
mover la reutilización.

Una clase define las operaciones que pueden aplicarse a sus instancias. Las operaciones
de una superclase pueden ser heredadas y aplicadas también a los objetos de la subclase. Por
ejemplo, en Ta figura 2-10 la operación AsignarFecha (f), que asigna la fecha actual de un
Reloj, también es aplicable para los Reloj Calculadora. Sin embargo, Ta operación EntrarMo-

doCalculadoraQ, definida en la clase RelojCalculadora, no es aplicable a la clase Reloj.

Una clase define los atributos que se aplican a todas sus instancias. Un atributo es una
ranura con nombre en la instancia en donde se almacena un valor. Los atributos tienen un
nombre ünico dentro de la clase y un tipo. Los Reloj tienen un atributo hora y otro fecha. Los
RelojCalculadora tienen un atributo estadoCalculadora.

Un objeto es una instancia de una clase. Un objeto tiene una identidad y almacena valores
de atributo. Cada objeto pertenece exactamente a una clase. En UML, una instancia se muestra
con un rectángulo con su nombre subrayado. Esta convención se usa en UML para distinguir
entre instancias y tipos.3 En la figura 2-12, RelojSimplel29l es una instancia de Reloj, y

RelojCalculadoral5l5 es una instancia de RelojCalculadora. Observe que, aunque las ope-
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Figura 2·10 Un diagrama de clase UML que muestra dos clases: Reloj y Reloj Calculadora. Reloj

Calculadora es un refinamiento de Reloj, proporcionando la funcionalidad de una calculadora que por
lo general no se encuentra en los relojes normales. En un diagrama de clase UML las clases y objetos están
representados como cuadros con tres compartimientos: el primer compartimiento muestra el nombre de la
clase, el segundo sus atributos y el tercero sus operaciones. Los compartimientos segundo y tercero pueden
omitirse para abreviar. Una relación de herencia se muestra con una línea que termina con un triángulo. El
triángulo apunta hacia la superclase y el otro extremo está en la subclase.

Cuando una generalización sirve sólo para el propósito del modelado de atributos y opera
ciones compartidos, esto es, si nunca es instancia, a la generalización se le llama clase abstracta.
Las clases abstractas con frecuencia representan conceptos generalizados en el dominio de
aplicación. Cada vez que clasificamos fenómenos en conceptos, con frecuencia se crean genera
lizaciones para manejar la complejidad de la clasificación. Por ejemplo, en química, al Benceno

puede considerársele como una clase de moléculas que pertenece a la clase abstracta Compues

toOrgánico (figura 2-11). Observe que CompuestoOrgánico es una generalización y no
corresponde a ninguna molécula, esto es, no tiene ninguna instancia. Cuando se modelan sistemas
de software, con frecuencia las clases abstractas no corresponden a un concepto del dominio de
aplicación existente sino que se introducen para reducir la complejidad en el modelo o para pro
mover la reutilización.

Una clase define las operaciones que pueden aplicarse a sus instancias. Las operaciones
de una superclase pueden ser heredadas y aplicadas también a los objetos de la subclase. Por
ejemplo, en la figura 2-10 la operación AsignarFecha (f), que asigna la fecha actual de un
Reloj, también es aplicable para los RelojCalculadora. Sin embargo, la operación EntrarMo

doCalculadora ( ) , definida en la clase Reloj Calculadora, no es aplicable a la clase Reloj.
Una clase define los atributos que se aplican a todas sus instancias. Un atributo es una

ranura con nombre en la instancia en donde se almacena un valor. Los atributos tienen un
nombre único dentro de la clase y un tipo. Los Reloj tienen un atributo hora y otro fecha. Los
Reloj Calculadora tienen un atributo estadoCalculadora.

Un objeto es una instancia de una clase. Un objeto tiene una identidad y almacena valores
de atributo. Cada objeto pertenece exactamente a una clase. En UML, una instancia se muestra
con un rectángulo con su nombre subrayado. Esta convención se usa en UML para distinguir
entre instancias y tipos.3 En la figura 2-12, RelojSimple1291 es una instancia de Reloj, y
RelojCalculadora1515 es una instancia de RelojCalculadora. Observe que, aunque las ope-
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Figura 2-11 Un ejemplo de una clase abstracta (diagrarna de clase UML). compuestoorgánico nunca
tiene instancias y solo sirve como una generalización.

raciones de Reloj Son aplicables a RelojCalculadoral5l5, RelojCalculadoral5l5 no es una
instancia de la clase Reloj. A diferencia de los tipos de datos abstractos, en algunos lenguajes de
programación los atributos de un objeto pueden estar visibles ante otras partes del sistema. Por
ejemplo, Java permite que el implementador especifique con gran detalle cuáles atributos son
visibles y cuáles no.

2.3.5 Clases de evento, eventos y mensajes

Las clases de evento son abstracciones que representan un tipo de evento para el cual el
sistema tiene una respuesta comOn. Un evento, una instancia de la clase de evento, es una ocu-
rrencia relevante en el sistema. Por ejemplo, un evento puede ser un estImulo dado por un actor
(por ejemplo, "el UsuarioReloj oprime el botón izquierdo"), un transcurso de tiempo (por
ejemplo, "después de 2 minutos") o el envIo de un mensaje entre dos objetos. El envIo de un
mensaje es el mecanismo por el cual el objeto que lo envIa solicita Ia ejedución de una opera-
ción en el objeto que lo recibe. El mensaje está compuesto por un nombre y varios argumentos.

Re].oiSimplel29l :Reloj

Relol Calculadoral5 15
:RelojCalculadora

CompuestoOrgánico

A

Benceno

<<Instanciafle>>
>

<<Instanc jaDe>>

Reloj

A

Reloj Calculadora

Figura 2-12 Un diagrama de clase UML que muestra instancias de dos clases. RelojSimplel29l es
una instancia de Reloj. RelojCalculadoral5l5 es una instancia de RelojCalculadora. Aunque las
operaciones de Reloj también son aplicables a Reloj Calculadoral 515, esta Oltima no es una instancia
de la anterior.

3. Las cadenas subrayadas también se usan para representar a los localizadores de recursos uniformes (URL).
Para mejorar la legibilidad no usamos tipos subrayados en el texto, sino que usamos el mismo tipo para indicar
las instancias y las clases. En general, esta ambiguedad puede resolverse examinando el contexto. Sin
embargo, en los diagramas UML siempre usamos tipos subrayados para distinguir las instancias de las clases.

Conceptos de modelado 35

Figura 2-11 Un ejemplo de una clase abstracta (diagrama de clase UML). CompuestoOrgáníco nunca
tiene instancias y sólo sirve como una generalización.

raciones de Reloj son aplicables a RelojCalculadora1515, RelojCalculadora1515 no es una
instancia de la clase Reloj. A diferencia de los tipos de datos abstractos, en algunos lenguajes de
programación los atributos de un objeto pueden estar visibles ante otras partes del sistema. Por
ejemplo, Java permite que el implementador especifique con gran detalle cuáles atributos son
visibles y cuáles no.

2.3.5 Clases de evento, eventos y mensajes

Las clases de evento son abstracciones que representan un tipo de evento para el cual el
sistema tiene una respuesta común. Un evento, una instancia de la clase de evento, es una ocu
rrencia relevante en el sistema. Por ejemplo, un evento puede ser un estímulo dado por un actor
(por ejemplo, "el UsuarioReloj oprime el botón izquierdo"), un transcurso de tiempo (por
ejemplo, "después de 2 minutos") o el envío de un mensaje entre dos objetos. El envío de un
mensaje es el mecanismo por el cual el objeto que lo envía solicita la ejecución de una opera
ción en el objeto que lo recibe. El mensaje está compuesto por un nombre y varios argumentos.
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Figura 2-12 Un diagrama de clase UML que muestra instancias de dos clases. Reloj Simple12 91 es
una instancia de Reloj. RelojCalculadora1515 es una instancia de RelojCalculadora. Aunque las
operaciones de Reloj también son aplicables a Reloj Calculadora1515, esta última no es una instancia
de la anterior.

3. Las cadenas subrayadas también se usan para representar a los localizadores de recursos uniformes (URL).
Para mejorar la legibilidad no usamos tipos subrayados en el texto, sino que usamos el mismo tipo para indicar
las instancias y las clases. En general, esta ambigüedad puede resolverse examinando el contexto. Sin
embargo, en los diagramas UML siempre usamos tipos subrayados para distinguir las instancias de las clases.
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El objeto receptor hace corresponder el nombre del mensaje con alguna de sus operaciones y le
pasa los argumentos a la operación. Cualquier resultado se regresa a! objeto que lo envió.

Por ejemplo, en la figura 2-13 el objeto Reloj calcula la hora actual obteniendo la hora de
Greenwich a partir del objeto Hora, y Ia diferencia de horas a partir del objeto ZonaHoraria,

enviando los mensajes ObtenerHora () y ObtenerincrementoHora , respectivamente.

UsuarioRelol

OprimirBotón2 0,

Re].oi Sim1e

H0raGMT
- obtener-
I IncrementoHora(

Hora

obtenerHora ()

H0raGMT
I

ZonaHoraria

Figura 2-13 Ejemplo de envIo de mensajes (diagrama de secuencia UML). El objeto Reloj envIa el men-
saje ObtenerHora () al objeto Hora para consultar la hora actual de Greenwich. Luego envIa el mensaje
ObtenerincrementoHora () al objeto ZonaHoraria para consultar la diferencia que hay que afladir a la
hora de Greenwich. Las flechas de guiones representan los resultados que se envIan de regreso a quien envió
el mensaje.

Los eventos y los mensajes son instancias: representan ocurrencias concretas en el sistema.
Las clases de evento son abstracciones que describen grupos de eventos para los cuales tiene una
respuesta comün el sistema. En la práctica, el término "evento" puede referirse a instancias o
clases. Esta ambiguedad se resuelve examinando el contexto en el que se usa el término.

2.3.6 Modelado orientado a objetos

El dominio de aplicación representa todos los aspectos del problema del usuario. Esto
incluye el ambiente fIsico, los usuarios y otras personas, sus procesos de trabajo, etc. Es crItico
que los analistas y desarrolladores comprendan el dominio de aplicación de un sistema para rea-
lizar con efectividad la tarea que pretenden. Tome en cuenta que el dominio de aplicación cambia
a lo largo del tiempo conforme cambian los procesos de trabajo y las personas.4

4. El dominio de aplicación a veces se divide adicionalmente en dominio de usuario y dominio de cliente. El dominio de
cliente incluye los asuntos relevantes para el cliente, como el costo de operación del sistema, el impacto del sistema en
el resto de Ia organización. El dominio de usuario incluye los asuntos relevantes para el usuario final, como funcio-
nalidad, facilidad de aprendizaje y de uso.
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Figura 2-13 Ejemplo de envío de mensajes (diagrama de secuencia UML). El objeto Reloj envía el men
saje ObtenerHora () al objeto Hora para consultar la hora actual de Greenwich. Luego envía el mensaje
ObtenerlncrementoHora () al objeto ZonaHoraria para consultar la diferencia que hay que añadir a la
hora de Greenwich. Las flechas de guiones representan los resultados que se envían de regreso a quien envió
el mensaje.

Los eventos y los mensajes son instancias: representan ocurrencias concretas en el sistema.
Las clases de evento son abstracciones que describen grupos de eventos para los cuales tiene una
respuesta común el sistema. En la práctica, el término "evento" puede referirse a instancias o
clases. Esta ambigüedad se resuelve examinando el contexto en el que se usa el término.

2.3.6 Modelado orientado a objetos

El dominio de aplicación representa todos los aspectos del problema del usuario. Esto
incluye el ambiente físico, los usuarios y otras personas, sus procesos de trabajo, etc. Es crítico
que los analistas y desarrolladores comprendan el dominio de aplicación de un sistema para rea
lizar con efectividad la tarea que pretenden. Tome en cuenta que el dominio de aplicación cambia
a lo largo del tiempo conforme cambian los procesos de trabajo y las personas.4

4. El dominio de aplicación a veces se divide adicionalmente en dominio de usuario y dominio de cliente. El dominio de
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El dominio de solución es el espacio de todos los sistemas posibles. El dominio de solu-
ción es mucho más rico y volátil que el dominio de aplicación. Esto se debe a las tecnologIas
emergentes (también liamadas facilitadores de tecnologIa), a cambios conforme madura la tec-
nologIa de implementación o a una mejor comprensión de la tecnologIa de implementación por
parte de los desarrolladores cuando construyen el sistema. El modelado del dominio de solución
representa las actividades de diseño del sistema y diseño de objetos del proceso de desarrollo.
Observe que la entrega del sistema puede cambiar el dominio de aplicación conforme los usuarios
desarrollan nuevos procesos de trabajo para acomodar el sistema.

El análisis orientado a objetos está interesado en el modelado del dominio de aplicación.
El diseño orientado a objetos está interesado en el modelado del dominio de solución. Ambas
actividades de modelado usan las mismas representaciones (es decir, clases y objetos). En el
análisis y diseño orientados a objetos, el modelo del dominio de aplicación también es parte del
modelo del sistema. Por ejemplo, un sisterna de control de tráfico aéreo tiene una clase Contro-

ladorTráfico para representar a los usuarios individuales, sus preferencias e información de
bitácora. El sistema también tiene una clase Aeronave para representar la información asociada
con la aeronave a la que se le está dando seguimiento. ControladorTráfico y Aeronave son
conceptos del dominio de aplicación que están codificados dentro del sistema (figura 2-14).

Dominio de aplicaciOn

Modelo del dominio de aplicación

I

ControlTráfico

Aeronave

PlanVuelo

ControladorTráfico

Aeropuerto

-

Dominio de solución

Modelo del sistema

Pantal la
DeResuinen

Pantalla
DeMapas

BaseDeDatosPlanVuelo

ControlTráfico

Figura 2-14 El modelo del dominio de aplicación representa entidades del ambiente que son relevantes
para un sistema de control de tráfico adreo (es decir, aeronaves, controladores de tráfico). El modelo del
sistema representa a las entidades que son parte del sistema (por ejemplo, desplegado de mapas, base de da-
tos de planes de vuelo). En el análisis y diseño orientados a objetos el modelo de dominio de aplicación tam-
bién es parte del modelo del sistema. En esta figura, un ejemplo es el paquete ControlTráfico que aparece
en ambos modelos. (Para mayores detalles yea el capItulo 5, Análisis.)
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Figura 2-14 El modelo del dominio de aplicación representa entidades del ambiente que son relevantes
para un sistema de control de tráfico aéreo (es decir, aeronaves, controladores de tráfico). El modelo del
sistema representa a las entidades que son parte del sistema (por ejemplo, desplegado de mapas, base de da
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en ambos modelos. (Para mayores detalles vea el capítulo 5, Análisis.)
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El modelado del dominio de aplicación y del dominio de solución con una sola notación
tiene ventajas y desventajas. Por un lado puede ser poderoso: las clases del dominio de solución
que representan conceptos de la aplicación pueden ser seguidas hacia el dominio de aplicación.
Además, estas clases pueden ser encapsuladas en subsistemas independientes de otros conceptos
de instrumentación (por ejemplo, la interfaz de usuario y Ia tecnologIa de base de datos) y
empacados en una herramienta reutilizable de clases de dominio. Por otro lado, el uso de una
sola notación puede provocar confusion, debido a que elimina la distinción entre el mundo real y
su modelo. El dominio de sistema debe ser más simple y estar orientado hacia la solución. Para
resolver este asunto usamos una sola notación y, cuando hay ambiguedad, hacemos distinciones
entre los dos dominios. En Ta mayorIa de los casos hacemos referencia al modelo (por ejemplo,
"una Aeronave está compuesta de Nanifiesto y PlanVuelo" es una declaración acerca del
modelo).

2.3.7 Falsificación y elaboración de prototipos

Un modelo es una simplificación de Ta realidad en el sentido de que se ignoran los detalles
irrelevantes. Sin embargo, es necesario representar los detalles relevantes. La falsificación [Pop-
per, 19921 es eT proceso de demostrar que se han representado los detalles relevantes en forma
incorrecta o no se han representado, esto es, que el modelo no corresponde a Ta realidad que se
supone que representa.

El proceso de falsificación es bien conocido en otras ciencias: los investigadores proponen
diferentes modeTos de una reaTidad, los cuales son aceptados de manera gradual conforme una
cantidad cada vez mayor de datos apoya aT modelo, pero que son rechazados cuando se encuen-
tra un ejemplo en contra. El modelo geocéntrico del universo de Ptolomeo fue falsificado (a la
larga) a favor del modelo heliocéntrico copemicano una vez que fueron aceptados los datos de
Galileo. Luego el modelo heliocéntrico copernicano fue falsificado cuando se descubrieron otras
galaxias y se afladió eT concepto de galaxia aT modelo.

También podemos aplicar Ta falsificación al desarrollo de sistemas de software. Por ejem-
plo, una técnica para el desarrollo de un sistema es la elaboración de un prototipo: cuando se
diseña Ta interfaz de usuario, los desarrolladores construyen un prototipo que solo simula Ta inter-
faz de usuario de un sistema. Luego se presenta el prototipo a los usuarios potenciales para que
To evahien, esto es, que To falsifiquen, y se modifica con posterioridad. En las primeras iteracio-
nes de este proceso es probable que los desarrolladores desechen el prototipo inicial a conse-
cuencia de Ta retroalimentación de los usuarios. En otros términos, los usuarios falsifican eT pro-
totipo inicial, un modelo del sistema futuro, debido a que no representa con precision los detalles
relevantes.

Observe que solo es posible demostrar que un modelo es incorrecto. Aunque en algunos
casos es posible demostrar matemáticamente que dos modelos son equivalentes, no es posible
mostrar que alguno de ellos represente correctamente a Ta realidad. Por ejemplo, las técnicas de
verificaciOn formales pueden permitir que los desarrolladores muestren que una implementación
de software especIfica sea consistente con una especificaciOn formal. Sin embargo, solo las prue-
bas de campo y el uso amplio pueden indicar que un sistema satisface las necesidades del cliente.
En cualquier momento los modelos de sistema pueden ser falsificados debido a cambios en los
requerimientos, en Ta tecnologIa de implementación o en el ambiente.
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También podemos aplicar la falsificación al desarrollo de sistemas de software. Por ejem
plo, una técnica para el desarrollo de un sistema es la elaboración de un prototipo: cuando se
diseña la interfaz de usuario, los desarrolladores construyen un prototipo que sólo simula la inter
faz de usuario de un sistema. Luego se presenta el prototipo a los usuarios potenciales para que
lo evalúen, esto es, que lo falsifiquen, y se modifica con posterioridad. En las primeras iteracio
nes de este proceso es probable que los desarrolladores desechen el prototipo inicial a conse
cuencia de la retroalimentación de los usuarios. En otros términos, los usuarios falsifican el pro
totipo inicial, un modelo del sistema futuro, debido a que no representa con precisión los detalles
relevantes.

Observe que sólo es posible demostrar que un modelo es incorrecto. Aunque en algunos
casos es posible demostrar matemáticamente que dos modelos son equivalentes, no es posible
mostrar que alguno de ellos represente correctamente a la realidad. Por ejemplo, las técnicas de
verificación formales pueden permitir que los desarrolladores muestren que una implementación
de software específica sea consistente con una especificación formal. Sin embargo, sólo las prue
bas de campo y el uso amplio pueden indicar que un sistema satisface las necesidades del cliente.
En cualquier momento los modelos de sistema pueden ser falsificados debido a cambios en los
requerimientos, en la tecnología de implementación o en el ambiente.
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2.4 Una vista más profunda al UML
Ahora describirnos con más detalle los cinco diagramas UML principales que usamos en este
libro.

Los diagramas de caso de uso representan la funcionalidad del sistema desde el punto de
vista del usuario. Definen las fronteras del sistema (sección 2.4.1).
Los diagramas de clase se usan para representar Ia estructura de un sistema en términos
de objetos con sus atributos y relaciones (sección 2.4.2).
Los diagramas de secuencia representan el comportamiento del sistema en términos de
interaciones entre un conjunto de objetos. Se usan para identificar objetos en los dominios
de aplicación e implementaciOn (sección 2.4.3).
Los diagramas de gráfica de estado se usan para representar el comportamiento de obje-
tos no triviales (sección 2.4.4).
Los diagramas de actividad son diagramas de flujo que se usan para representar el flujo
de datos o el flujo de control a través de un sistema (sección 2.4.5).

2.4.1 Diagramas de caso de uso

Casos de uso y actores

Los actores son entidades externas que interactüan con el sistema. Ejemplos de actores
incluyen un papel de usuario (por ejemplo, un administrador de sistema, un cliente de banco, un
cajero de banco) u otro sistema (por ejemplo, una base de datos central, una lInea de fabrica-
ción). Los actores tienen nombres y descripciones iinicos.

Los casos de uso describen el comportamiento de un sistema tal como es visto desde el
punto de vista de un actor. Al comportamiento descrito por el modelo de caso de uso también se
le llama comportamiento externo. Un caso de uso describe una función proporcionada por el
sistema como un conjunto de eventos que producen un resultado visible para los actores. Los
actores inician un caso de uso para acceder a Ta funcionalidad del sistema. Luego el caso de uso
puede iniciar otros casos de uso y recopilar más información de los actores. Cuando los actores y
casos de uso intercambian información, se dice que se comunican. Posteriormente verernos que
representamos esos intercambios con relaciones de comunicación.

Por ejemplo, en un sistema para el manejo de accidentes [FRIEND, 1994], los oficiales de
campo, como el policIa o el bombero, tienen acceso a una computadora inalámbrica que les per-
mite interactuar con un despachador. El despachador, a su vez, puede visualizar el estado actual
de todos sus recursos, como los automóviles o camiones de Ia policIa, en una pantalla de compu-
tadora y despachar un recurso dando comandos desde una estación de trabajo. En este ejemplo,
Of icialCampo y Despachador son actores.

La figura 2-15 muestra a! actor Oficialcampo que llama al caso de uso ReporteEmergen-
cia para notificar al actor Despachador que hay una nueva emergencia. En respuesta, el
Despachador llama al caso de uso brirIncidente para crear un reporte de incidente e iniciar
el manejo del incidente. El Despachador captura información preliminar dada por el Oficial-
Campo en la base de datos de incidentes y con el caso de uso AsignarRecursos ordena que
vayan a la escena unidades adicionales.

Una vista más profunda al UML

2.4 Una vista más profunda al UML

39
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casos de uso intercambian información, se dice que se comunican. Posteriormente veremos que
representamos esos intercambios con relaciones de comunicación.

Por ejemplo, en un sistema para el manejo de accidentes [FRIEND, 1994], los oficiales de
campo, como el policía o el bombero, tienen acceso a una computadora inalámbrica que les per
mite interactuar con un despachador. El despachador, a su vez, puede visualizar el estado actual
de todos sus recursos, como los automóviles o camiones de la policía, en una pantalla de compu
tadora y despachar un recurso dando comandos desde una estación de trabajo. En este ejemplo,
OficialCampo y Despachador son actores.

La figura 2-15 muestra al actor OficialCampo que llama al caso de uso ReporteEmergen

cia para notificar al actor Despachador que hay una nueva emergencia. En respuesta, el
Despachador llama al caso de uso Abrirlncidente para crear un reporte de incidente e iniciar
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OficialCampo

FRIEND

ReporteEniergencia

Abririncidente

AsignarRecursos

De spachador

Figura 2-15 Un ejemplo de un diagrama de caso de uso UML: Inicio de incidente en un sistema de manejo
de accidentes. Las asociaciones entre actores y casos de uso representan flujo de información. En UML estas
asociaciones son bidireccionales: pueden representar al actor iniciando un caso de uso (por ejemplo, Of i-

cialCampo inicia ReporteEmergencia) 0 Ufl caso de uso que proporcione información a un actor (por
ejemplo, ReporteEmergencia notifica a Despachador).

Para describir un caso de uso usamos una plantilla compuesta de seis campos (yea también
la figura 2-16):

El nombre del caso de uso es ünico en todo el sistema para que los desanolladores (y par-
ticipantes en el proyecto) puedan hacer referencia al caso de uso sin ambiguedad.

Los actores participantes son los actores que interactüan con el caso de uso.

Las condiciones iniciales describen las condiciones que necesitan satisfacerse antes de
que se inicie el caso de uso.

El flujo de eventos describe la secuencia de acciones del caso de uso y estarán numeradas
para su referencia. El caso comün (es decir, los casos que suceden con frecuencia) y los
casos excepcionales (es decir, casos que ocurren rara vez, como los errores y condiciones
inusuales) se describen por separado en diferentes casos de uso para efectos de claridad.

Las condiciones de salida describen las condiciones que se satisfacen después de que ter-
mina el caso de uso.

Los requerimientos especiales son aquellos que no están relacionados con Ia funcionali-
dad del sistema. Incluyen restricciones sobre el desempeflo del sistema, su implementación,
las plataformas de hardware en las que se ejecuta, etc. Los requerimientos especiales se
describen con más detalle en el capItulo 4, Obtención de requerimientos.

Los casos de uso se escriben en lenguaje natural. Esto permite que los desarrolladores los usen
para comunicarse con los clientes y los usuarios, quienes, por lo general, no tienen un conoci-
miento amplio de las notaciones de ingenierla de software. El uso del lenguaje natural también
permite que los participantes de otras disciplinas comprendan los requerimientos del sistema.
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ejemplo, ReporteEmergencia notifica a Despachador).
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la figura 2-16):
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• Las condiciones iniciales describen las condiciones que necesitan satisfacerse antes de
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Los casos de uso se escriben en lenguaje natural. Esto permite que los desarrolladores los usen
para comunicarse con los clientes y los usuarios, quienes, por lo general, no tienen un conoci
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Noinbre del caso de uso

Actor participante

Condición inicial

Flujo de eventos

Condición de salida

Requerimientos especiales

ReporteEmergenc Ia

Liamado por Of icialCampo

Se comunica con Despachador

El oficlalcampo activa la función "ReporteEmergencia" de su
terminal. FRIEND responde presentando un formulario al oficial.

El OficlalCampo ilena el formulario, seleccionando el nivel de
emergencia, tipo, ubicación y una breve descripción de la situa-
ción. El oficialCampo también describe respuestas posibles a
la situación de emergencia. Una vez que ha lienado el formulario,
el OficialCampo lo envIa y en ese momento se le notifica al
Despachador.

El Despachador revisa la información enviada y crea Un Incidente

en la base de datos llamando al caso de uso Abririncidente. El
Despachador selecciona una respuesta y da un acuse de recibo del
reporte de emergencia.

El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta selec-
cionada.

Se da acuse de recibo del reporte del oficialcampo en menos de 30
segundos. La respuesta seleccionada llega antes de que transcurran
30 segundos a partir de que la envIa el Despachador.

Figura 2-16 Un ejemplo de un caso de uso: el caso de uso ReporteEmergencia.

Escenarios
Un caso de uso es una abstracción que describe todos los escenarios posibles que involucran

la funcionalidad que se describe. Un escenario es una instancia de un caso de uso que describe un
conjunto de acciones concretas. Los escenarios se usan como ejemplos para ilustrar casos comu-
nes. Su enfoque es la comprensión. Los casos de uso se utilizan para describir todos los casos posi-
bles. Su enfoque es la totalidad. Describimos un escenarlo usando una plantilla con tres campos:

El nombre del escenario permite que nos refiramos a él sin ambigUedad. El nombre de un
escenario está subrayado para indicar que es una instancia.
El campo instancias de actor participante indica cuáles instancias de actor están involucra-
das en este escenario. Las instancias de actor también tienen nombres subrayados.
El flujo de eventos de un escenario describe la secuencia de eventos paso a paso.

Observe que no hay necesidad de condiciones iniciales o de salida en los escenarios. Las condi-
ciones iniciales y de salida son abstracciones que permiten que los desarrolladores describan un
rango de condiciones bajo las cuales se llama a un caso de uso. Dado que un escenario solo
describe un flujo ünico de eventos, tales condiciones no son necesarias (figura 2-17).

Los diagramas de caso de uso pueden incluir cuatro tipos de relaciones: comunicación,
inclusion, extension y generalizacion. Luego describiremos estas relaciones con mayor detalle.
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ReporteEmergencia

Llamado por OficialCampo

Se comunica con Despachador

1. El OficialCampo activa la función "ReporteEmergencia" de su
terminal. FRIEND responde presentando un formulario al oficial.

2. El OficialCampo llena el formulario, seleccionando el nivel de
emergencia, tipo, ubicación y una breve descripción de la situa
ción. El OficialCampo también describe respuestas posibles a
la situación de emergencia. Una vez que ha llenado el formulario,
el OficialCampo lo envía y en ese momento se le notifica al
Despachador.

3. El Despachador revisa la información enviada y crea un Incidente

en la base de datos llamando al caso de uso AbrirIncidente. El
Despachador selecciona una respuesta y da un acuse de recibo del
reporte de emergencia.

4. El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta selec
cionada.

Se da acuse de recibo del reporte del OficialCampo en menos de 30
segundos. La respuesta seleccionada llega antes de que transcurran
30 segundos a partir de que la envía el Despachador.

Figura 2-16 Un ejemplo de un caso de uso: el caso de uso ReporteEmergencia.

Escenarios

Un caso de uso es una abstracción que describe todos los escenarios posibles que involucran
la funcionalidad que se describe. Un escenario es una instancia de un caso de uso que describe un
conjunto de acciones concretas. Los escenarios se usan como ejemplos para ilustrar casos comu
nes. Su enfoque es la comprensión. Los casos de uso se utilizan para describir todos los casos posi
bles. Su enfoque es la totalidad. Describimos un escenario usando una plantilla con tres campos:

• El nombre del escenario permite que nos refiramos a él sin ambigüedad. El nombre de un
escenario está subrayado para indicar que es una instancia.

• El campo instancias de actor participante indica cuáles instancias de actor están involucra
das en este escenario. Las instancias de actor también tienen nombres subrayados.

• El flujo de eventos de un escenario describe la secuencia de eventos paso a paso.

Observe que no hay necesidad de condiciones iniciales o de salida en los escenarios. Las condi
ciones iniciales y de salida son abstracciones que permiten que los desarrolladores describan un
rango de condiciones bajo las cuales se llama a un caso de uso. Dado que un escenario sólo
describe un flujo único de eventos, tales condiciones no son necesarias (figura 2-17).

Los diagramas de caso de uso pueden incluir cuatro tipos de relaciones: comunicación,
inclusión, extensión y generalización. Luego describiremos estas relaciones con mayor detalle.
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Nombre del escenario

Instancias de actores
participantes

Fiujo de eventos

bodegaEnLlamas

roberto, alicia: OficialCampo

luan: Despachador

I. Roberto, manejando por la calle principal en su patrulla, observa que
sale humo de una bodega. Su companera, Alicia, activa la función
"Reporte de emergencia" en su laptop FRIEND.

Alicia captura la dirección del edificio, una breve descripción de su
ubicación (es decir, esquina noroeste) y un nivel de emergencia.
Además de un carro de bomberos, solicita varias ambulancias, ya
que el area parece estar algo atareada. Confirma lo capturado y
èspera el acuse de recibo.
Juan, el Despachador, es alertado de que hay una emergencia
mediante un sonido de su estación de trabajo. Revisa la información
enviada por Alicia y da el acuse de recibo del reporte. Asigna un
carro de bomberos y dos ambulancias al lugar del Incidente y
envIa la hora estimada de ilegada (ETA, por sus siglas en inglés)
a Alicia.
Alicia recibe el acuse de recibo y la ETA.

Figura 2-17 El escenario de bodegaEnLlamas para el caso de uso ReporteEmergencia.

Relaciones de comunicación
Los actores y los casos de uso se comunican cuando intercambian información entre

ellos. Las relaciones de comunicación se muestran con una lInea continua entre los sfmbolos de
actor y caso de uso. En la figura 2-15, los actores oficialcampo y Despachador se comunican
con el caso de uso ReporteEmergencia. Solo el actor Despachador se comunica con los casos
de uso brirIncidente y AsignarRecursos. Las relaciones de comunicación entre actores y
casos de uso pueden emplearse para indicar acceso a funcionalidad. En el caso de nuestro ejem-
plo, al OficialCampo y al Despachador se les proporcionan diferentes interfaces ante el sistema
y tienen acceso a funcionalidades diferentes.

Relaciones de inclusion

Cuando se describe un sistema complejo, su modelo de casos de uso puede ilegar a ser muy
complicado y contener redundancias. La complejidad del modelo se reduce identificando las
cosas comunes que hay en diferentes casos de uso. Por ejemplo, supongamos que el Despachador
puede oprimir una tecla en cualquier momento para tener acceso a la ayuda. Esto puede mode-
larse mediante un caso de uso Ayudaflespachador que está incluido en los casos de uso Abrir-

Incidente y AsignarRecursos (y cualesquiera otros casos de uso a los que tenga acceso el
Despachador). El modelo resultante describe solamente una vez la funcionalidad deAyudaDes-
pachador, reduciendo de esta forma la complejidad. Dos casos de uso están relacionados por
una relación de inclusion si alguno de ellos incluye al segundo en su flujo de eventos. En UML
las relaciones de inclusion se muestran mediante una flecha de guiones que se inicia en el caso
de uso que incluye al otro (yea la figura 2-18). Las relaciones de inclusion están etiquetadas con
el texto <<incluye>>.
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bodegaEnLlamas

roberto alicia: OficialCampo

juan: Despachador

l. Roberto, manejando por la calle principal en su patrulla, observa que
sale humo de una bodega. Su compañera, Alicia, activa la función
"Reporte de emergencia" en su laptop FRIEND.

2. Alicia captura la dirección del edificio, una breve descripción de su
ubicación (es decir, esquina noroeste) y un nivel de emergencia.
Además de un carro de bomberos, solicita varias ambulancias, ya
que el área parece estar algo atareada. Confirma lo capturado y
espera el acuse de recibo.

3. Juan, el Despachador, es alertado de que hay una emergencia
mediante un sonido de su estación de trabajo. Revisa la información
enviada por Alicia y da el acuse de recibo del reporte. Asigna un
carro de bomberos y dos ambulancias al lugar del Incidente y
envía la hora estimada de llegada (ETA, por sus siglas en inglés)
a Alicia.

4. Alicia recibe el acuse de recibo y la ETA.

Figura 2-17 El escenario de bodegaEnLlamas para el caso de uso ReporteEmergencia.

Relaciones de comunicación

Los actores y los casos de uso se comunican cuando intercambian información entre
ellos. Las relaciones de comunicación se muestran con una línea continua entre los símbolos de
actor y caso de uso. En la figura 2-15, los actores OficialCampo y Despachador se comunican
con el caso de uso ReporteEmergencia. Sólo el actor Despachador se comunica con los casos
de uso AbrirIncidente y AsignarRecursos. Las relaciones de comunicación entre actores y
casos de uso pueden emplearse para indicar acceso a funcionalidad. En el caso de nuestro ejem
plo, al OficialCampo y al Despachador se les proporcionan diferentes interfaces ante el sistema
y tienen acceso a funcionalidades diferentes.

Relaciones de inclusión

Cuando se describe un sistema complejo, su modelo de casos de uso puede llegar a ser muy
complicado y contener redundancias. La complejidad del modelo se reduce identificando las
cosas comunes que hay en diferentes casos de uso. Por ejemplo, supongamos que el Despachador

puede oprimir una tecla en cualquier momento para tener acceso a la ayuda. Esto puede mode
larse mediante un caso de uso AyudaDespachador que está incluido en los casos de uso Abrir

Incidente y AsignarRecursos (y cualesquiera otros casos de uso a los que tenga acceso el
Despachador). El modelo resultante describe solamente una vez la funcionalidad de AyudaDes

pachador, reduciendo de esta forma la complejidad. Dos casos de uso están relacionados por
una relación de inclusión si alguno de ellos incluye al segundo en su flujo de eventos. En UML
las relaciones de inclusión se muestran mediante una flecha de guiones que se inicia en el caso
de uso que incluye al otro (vea la figura 2-18). Las relaciones de inclusión están etiquetadas con
el texto «incluye».
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<<incluye>>

Abririncidente

---
- - AyudaDespachador
<<incluye>>

AsignarRecursos

Figura 2-18 Un ejemplo de una relación <<Inc luye>> (diagrama de caso de uso UML).

Representamos las relaciones de inclusiOn en el caso de uso mismo de dos formas. Si el caso
de uso incluido puede incluirse en cualquier momento del flujo de eventos (por ejemplo, el caso de
USO AyudaDespachador), indicamos la inclusiOn en la sección Requerimientos especiales del caso
de uso. Si el caso de uso se llama explIcitamente durante un evento, indicamos la inclusiOn en el
flujo de eventos.

Relaciones extendidas
Las relaciones extendidas son un medio alterno para reducir la complejidad en el modelo

del caso de uso. Un caso de uso puede extender a otro caso de uso mediante la adición de eventos.
Una relación extendida indica que una instancia del caso de uso extendido puede incluir (bajo
determinadas condiciones) el comportamiento especificado por el caso de uso que extiende. Una
aplicación tIpica de las relaciones extendidas es la especificación de un comportamiento excep-
cional. Por ejemplo (figura 2-19), supongamos que la conexión de red entre el Despachador y el
OficialCampo puede interrumpirse en cualquier momento (por ejemplo, si el Oficialcampo
entra a un ti:inel). El caso de uso ConexiónPerdida describe el conjunto de eventoS realizados
por el sistema y los actores mientras no se tiene conexión. ConexiónPerdida extiende los casos
de uso AJrirIncidente y AsigilarRecursos. La separación del comportamiento excepcional
con respecto al comportamiento comtIn nos permite escribir casos de uso más cortos y más
enfocados.

En la representación textual de un caso de uso, representamos las relaciones extendidas
como condiciones iniciales del caso de uso que se extiende. Por ejemplo, las relaciones extendi-
das que se muestran en la figura 2-19 están representadas como condición inicial en el caso de
Uso ConexiónPerdida (figura 2-20).

<<ext iende>>

Abririncidente

AsignarRecursos

- ConexionPerdida

<<ext iende>>

Figura 2-19 Un ejemplo de una relación <<extiende>> (diagrama de caso de uso UML).
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~ _ ~inClUye»
Abrirlncidente - ~~

-..:::;?'~
~ - - - AyudaDespachador
~ «incluye»

AsignarRecursos

Figura 2-18 Un ejemplo de una relación «incluye» (diagrama de caso de uso UML).
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Representamos las relaciones de inclusión en el caso de uso mismo de dos formas. Si el caso
de uso incluido puede incluirse en cualquier momento del flujo de eventos (por ejemplo, el caso de
uso AyudaDespachador), indicamos la inclusión en la sección Requerimientos especiales del caso
de uso. Si el caso de uso se llama explícitamente durante un evento, indicamos la inclusión en el
flujo de eventos.

Relaciones extendidas
Las relaciones extendidas son un medio alterno para reducir la complejidad en el modelo

del caso de uso. Un caso de uso puede extender a otro caso de uso mediante la adición de eventos.
Una relación extendida indica que una instancia del caso de uso extendido puede incluir (bajo
determinadas condiciones) el comportamiento especificado por el caso de uso que extiende. Una
aplicación típica de las relaciones extendidas es la especificación de un comportamiento excep
cional. Por ejemplo (figura 2-19), supongamos que la conexión de red entre el Despachador y el
OficialCampo puede interrumpirse en cualquier momento (por ejemplo, si el OficialCampo

entra a un túnel). El caso de uso ConexiónPerdida describe el conjunto de eventos realizados
por el sistema y los actores mientras no se tiene conexión. ConexiónPerdida extiende los casos
de uso Abrirlncidente y AsignarRecursos. La separación del comportamiento excepcional
con respecto al comportamiento común nos permite escribir casos de uso más cortos y más
enfocados.

En la representación textual de un caso de uso, representamos las relaciones extendidas
como condiciones iniciales del caso de uso que se extiende. Por ejemplo, las relaciones extendi
das que se muestran en la figura 2-19 están representadas como condición inicial en el caso de
uso ConexiónPerdida (figura 2-20).

~ «extiende»

~~- ~
Abrirlncidente _ _ ~ =~
~~ ConexiónPerdida

~ «extiende»
AsignarRecursos

Figura 2-19 Un ejemplo de una relación «extiende» (diagrama de caso de uso UML).
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Noinbre del caso de uso ConexiónPerdida

Actor participante Se comunica con el OficialCainpo y Despachador

Condición inicial Este caso de uso extiende los casos de uso Abririncidente y Asig-

narRecursos. Lo inicia el sistema cada vez que se pierde la conexión
de red entre el OficialCampo y el Despachador

Flujo de eventos 1.

Figura 2-20 Representación textual de las relaciones extendidas de la figura 2-19.

La diferencia entre las relaciones de inclusion y extendidas es la ubicaciOn de Ia dependen-
cia. Supongamos que añadimos varios casos de uso nuevos para el actor Despachador. Si mod-
elamos la función Ayudaflespachador con relaciones de inclusion, cada nuevo caso de uso
necesitará incluir el caso de uso AyudaDespachador. Si en vez de ello usamos relaciones exten-
didas, solo necesita modificarse el caso de uso AyudaDespachador para extender los casos de
uso adicionales. En general, los casos de excepción, como la ayuda, errores y otras situaciones
inesperadas, se modelan con relaciones extendidas. Los casos de uso que describen comporta-
mientos compartidos por to comün por unconjunto fijo de casos de uso se modelan con relacio-
nes de inclusion.

Relaciones de generalización
Las relaciones de generalización y especialización son un tercer mecanismo para reducir

la complejidad de un modelo. Un caso de uso puede especializar a otro más general añadiendo
más detalle. Por ejemplo, se requiere que los oficialcampo se autentifiquen antes de que pue-
dan usar FRIEND. Durante las primeras etapas de la obtención de requerimientos, la autentifi-
cación se modela como un caso de uso Autentificar de alto nivel. Después, los desarrolladores
describen el caso de uso Autentificar con mayor detalle y permiten varias plataformas de
hardware diferentes. Esta actividad de refinamiento da como resultado dos casos de uso adicio-
nales, AutentificarConContrasea, que permite que los OficialCarripo se registren sin ningün
hardware especIfico, y AutentificarConTarj eta, que permite que los OficialCampo se regis-
tren usando una tarjeta inteligente. Los dos nuevos casos de uso están representados como espe-
cializaciones del caso de uso Autentificar (figura 2-2 1).

Aplicación de los diagramas de casos de uso
Los casos de uso y los actores definen las fronteras del sistema. Se desarrollan durante la

obtención de requerimientos, con frecuencia con el cliente y los usuarios. Durante el análisis, los
casos de uso se refinan y corrigen cuando son revisados por una audiencia más amplia que
incluye a los desarrolladores, y se validan contra situaciones reales.
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Actor participante

Condición inicial

Flujo de eventos
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ConexiónPerdida

Se comunica con el OficialCampo y Despachador

Este caso de uso extiende los casos de uso Abrirlncidente y Asig

narRecursos. Lo inicia el sistema cada vez que se pierde la conexión
de red entre el OficialCampo y el Despachador

l ....

Figura 2-20 Representación textual de las relaciones extendidas de la figura 2-19.

La diferencia entre las relaciones de inclusión y extendidas es la ubicación de la dependen
cia. Supongamos que añadimos varios casos de uso nuevos para el actor Despachador. Si mod
elamos la función AyudaDespachador con relaciones de inclusión, cada nuevo caso de uso
necesitará incluir el caso de uso AyudaDespachador. Si en vez de ello usamos relaciones exten
didas, sólo necesita modificarse el caso de uso AyudaDespachador para extender los casos de
uso adicionales. En general, los casos de excepción, como la ayuda, errores y otras situaciones
inesperadas, se modelan con relaciones extendidas. Los casos de uso que describen comporta
mientos compartidos por lo común por un-conjunto fijo de casos de uso se modelan con relacio
nes de inclusión.

Relaciones de generalización
Las relaciones de generalización y especialización son un tercer mecanismo para reducir

la complejidad de un modelo. Un caso de uso puede especializar a otro más general añadiendo
más detalle. Por ejemplo, se requiere que los OficialCampo se autentifiquen antes de que pue
dan usar FRIEND. Durante las primeras etapas de la obtención de requerimientos, la autentifi
cación se modela como un caso de uso Autentificar de alto nivel. Después, los desarrolladores
describen el caso de uso Autentificar con mayor detalle y permiten varias plataformas de
hardware diferentes. Esta actividad de refinamiento da como resultado dos casos de uso adicio
nales, AutentificarConContraseña, que permite que los OficialCampo se registren sin ningún
hardware específico, y AutentificarConTarjeta, que permite que los OficialCampo se regis
tren usando una tarjeta inteligente. Los dos nuevos casos de uso están representados como espe
cializaciones del caso de uso Autentificar (figura 2-21).

Aplicación de los diagramas de casos de uso
Los casos de uso y los actores definen las fronteras del sistema. Se desarrollan durante la

obtención de requerimientos, con frecuencia con el cliente y los usuarios. Durante el análisis, los
casos de uso se refinan y corrigen cuando son revisados por una audiencia más amplia que
incluye a los desarrolladores, y se validan contra situaciones reales.
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Autentificar
ConContraseIia

Autentificar
ConTarj eta

Autentificar

Figura 2-21 Un ejemplo de una relación de generalización (diagrama de caso de uso UML). El caso de
USO Autentificar es un caso de uso de alto nivel que describe, en términos generales, el proceso de au-
tentificación. AutentificarConContrasefa y AutentificarConTarj eta son dos especializaciones
de Autentificar.

2.4.2 Diagramas de clase

Clases y objetos
Los diagramas de clase describen la estructura del sistema desde el punto de vista de

clases y objetos. Las clases son abstracciones que especifican los atributos y comportamientos
de un conjunto de objetos. Los objetos son entidades que encapsulan estado y comportamiento.
Cada objeto tiene una identidad: se puede hacer referencia a él de manera individual y es distin-
guible con respecto a otros objetos.

En UML las clases y objetos se muestran mediante cuadros que incluyen tres compartimien-
tos. El compartimiento superior muestra el nombre de la clase u objeto. El compartimiento central
muestra sus atributos y el compartimiento inferior muestra sus operaciones. Los compartimientos
de atributos, y operaciones se pueden omitir por claridad. Los nombres de objetos están subrayados
para indicar que son instancias. Por convención, los nombres de clase comienzan con una letra
mayüscula. En los diagramas de objetos se les puede dar nombre a los objetos (seguido del nom-
bre de la clase) para facilitar su referencia. En ese caso, los nombres comienzan con minüscula. En
el ejemplo de FRIEND (figuras 2-22 y 2-23), Roberto y Alicia son oficiales de campo, y están repre-
sentados en el sistema como objetos oficialcampo ilamados roberto : OficialCairipo y au-
cia:OficialCampo. OficialCarnpo es una clase que describe a todos los objetos OficialCampo
y, en cambio, Roberto y Alicia están representados por dos objetos Of icialCampo individuales.

En la figura 2-22 la clase OficialCampo tiene dos atributos: Un nornbre y un niimeroIden-
tificación. Esto indica que todos los objetos OficialCampo tienen esos dos atributos. En la
figura 2-23 los objetos roberto : Of icialCampo y alicia: OficialCampo tienen valores especI-
ficos para esos atributos: "Roberto D." y "Alicia W.", respectivamente. En la figura 2-22 el atri-
buto Oficialcampo . nonibre es de tipo string, lo que indica que solo se pueden asignar instan-
cias de string al atributo OficialCampo.nornbre. El tipo de un atributo se usa para especificar
el rango válido de valores que puede tener un atributo. Observe que cuando los tipos de atributo
no son esenciales para la definición del sistema, las decisiones sobre el tipo de atributo se pueden
dejar para después hasta el diseño del objeto. Esto permite que los desarrolladores se concentren
en la funcionalidad del sistema y se minimice la cantidad de cambios triviales cuando se revisa
la funcionalidad del sistema.
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Autentificar
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Figura 2-21 Un ejemplo de una relación de generalización (diagrama de caso de uso UML). El caso de
uso Autentificar es un caso de uso de alto nivel que describe, en términos generales, el proceso de au
tentificación. AutentificarConContraseña y AutentificarConTarjeta son dos especializaciones
de Autentificar.

2.4.2 Diagramas de clase

Clases y objetos
Los diagramas de clase describen la estructura del sistema desde el punto de vista de

clases y objetos. Las clases son abstracciones que especifican los atributos y comportamientos
de un conjunto de objetos. Los objetos son entidades que encapsulan estado y comportamiento.
Cada objeto tiene una identidad: se puede hacer referencia a él de manera individual y es distin
guible con respecto a otros objetos.

En UML las clases y objetos se muestran mediante cuadros que incluyen tres compartimien
tos. El compartimiento superior muestra el nombre de la clase u objeto. El compartimiento central
muestra sus atributos y el compartimiento inferior muestra sus operaciones. Los compartimientos
de atributos, y operaciones se pueden omitir por claridad. Los nombres de objetos están subrayados
para indicar que son instancias. Por convención, los nombres de clase comienzan con una letra
mayúscula. En los diagramas de objetos se les puede dar nombre a los objetos (seguido del nom
bre de la clase) para facilitar su referencia. En ese caso, los nombres comienzan con minúscula. En
el ejemplo de FRIEND (figuras 2-22 y 2-23), Roberto y Alicia son oficiales de campo, y están repre
sentados en el sistema como objetos OficialCampo llamados roberto:OficialCampo y ali

cia:OficialCampo. OficialCampo es una clase que describe a todos los objetos OficialCampo

y, en cambio, Roberto y Alicia están representados por dos objetos OficialCampo individuales.
En la figura 2-22 la clase OficialCampo tiene dos atributos: un nombre y un nÚInerolden

tificación. Esto indica que todos los objetos OficialCampo tienen esos dos atributos. En la
figura 2-23 los objetos roberto: OficialCampo y alicia: OficialCampo tienen valores especí
ficos para esos atributos: "Roberto D." y "Alicia W.", respectivamente. En la figura 2-22 el atri
buto OficialCampo. nombre es de tipo String, lo que indica que sólo se pueden asignar instan
cias de String al atributo OficialCampo.nombre. El tipo de un atributo se usa para especificar
el rango válido de valores que puede tener un atributo. Observe que cuando los tipos de atributo
no son esenciales para la definición del sistema, las decisiones sobre el tipo de atributo se pueden
dejar para después hasta el diseño del objeto. Esto permite que los desarrolladores se concentren
en la funcionalidad del sistema y se minimice la cantidad de cambios triviales cuando se revisa
la funcionalidad del sistema.
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alicia: OficialCampo

noinbre = "Alicia W."
xubneroldentificación = 23

ReportesGenerados *
reportes

*

incidentesGenerados

Figura 2-22 Un ejemplo de un diagrama de clase UML: las clases que participan en el caso de uso Re-

porteEmergencia. Por lo general, la información de tipo detallado se omite hasta el diseño del objeto (yea
el capItulo 7, Diseño de objetos).

Asociaciones y vInculos

Un vInculo representa una conexión entre dos objetos. Las asociaciones son relaciones entre
clases y representan grupos de vInculos. Cada objeto Of icialCampo también tiene una lista de
ReporteEmergencia que ha sido escrita por el OficialCarnpo. En la figura 2-22 la lInea que hay
entre Ia clase OficialCarnpo y la clase ReporteEmergencia es una asociación. En la figura 2-23 la
lInea que hay entre el objeto alicia:OficialCampo y el objeto reportel29l:Repor-
teEmergencia es un vInculo. Este vfnculo representa un estado que se conserva en el sistema para
indicar que alicia:OficialCampo generó el reporte_1291 :ReporteEmergencia.

Papeles

Cada extremo de una asociación puede etiquetarse con un texto llamado papel. En la
figura 2-22 los papeles de la asociación entre las clases ReporteEmergencia y OficialCampo
son autor y reportesGenerados. El etiquetado de los extremos de Ia asociación con papeles
nos permite distinguir entre varias asociaciones que se originan en una clase. Además, los pape-
les aclaran el propósito de la asociación.

Figura 2-23 Un ejemplo de un diagrama de objetos UML: los objetos que participan en el escenario
bodegaEnLlamas.

OficialCaiupo

1

Despachador

1nonthre: String

niineroIdentificación
Integer

noithre : String

nümeroldentificación:
Integer

autor iniciador

Reportenergencia Incidente
1.. *

reporte 1291 incidente 1515

roberto: OficialCampo

noinbre = "Roberto fl."
nmeroIdentificación = 132

luan: Despachador

nonibre = "Juan D."
rnbneroldentificación = 12
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I
. I 1 I

IReporteEmergenc1a I
I Incidente

1 •. *
ReportesGenerados * *reportes

incidentesGenerados

OficialCampo Despachador

nombre:String 1
nombre:String

1
númeroIdentificación:númeroIdentificación: f----- IntegerInteger autor iniciador

Figura 2-22 Un ejemplo de un diagrama de clase UML: las clases que participan en el caso de uso Re

porteErnergencia. Por lo general, la información de tipo detallado se omite hasta el diseño del objeto (vea
el capítulo 7, Diseño de objetos).

Asociaciones y vínculos

Un vínculo representa una conexión entre dos objetos. Las asociaciones son relaciones entre
clases y representan grupos de vínculos. Cada objeto OficialCampo también tiene una lista de
ReporteEmergencia que ha sido escrita por el OficialCampo. En la figura 2-22 la línea que hay
entre la clase OficialCampo y la clase ReporteEmergencia es una asociación. En la figura 2-23 la
línea que hay entre el objeto alicia:OficialCampo y el objeto reporte_1291 :Repor

teEmergencia es un vínculo. Este vínculo representa un estado que se conserva en el sistema para
indicar que alicia:OficialCampo generó el reporte_1291 :ReporteEmergencia.

Papeles

Cada extremo de una asociación puede etiquetarse con un texto llamado papel. En la
figura 2-22 los papeles de la asociación entre las clases ReporteEmergencia y OficialCampo

son autor y reportesGenerados. El etiquetado de los extremos de la asociación con papeles
nos permite distinguir entre varias asociaciones que se originan en una clase. Además, los pape
les aclaran el propósito de la asociación.

I 1291
I I

incidente 1515 Ireporte I I
roberto:OficialCampo

nombre = "Roberto D. "
númeroIdentificación = 132

;uan:Despachador

nombre = "Juan D."
alicia:OficialCampo númeroIdentificación = 12

nombre = "Alicia W."
númeroIdentificación = 23

Figura 2-23 Un ejemplo de un diagrama de objetos UML: los objetos que participan en el escenario
bodegaEnLlarnas.
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Multiplicidad
Cada extremo de una asociación puede ser etiquetado con un conjunto de enteros que

indica la cantidad de vinculos que se pueden originar legItimamente a partir de una instancia de
la clase conectada aT extremo de la asociación. El extremo de la asociación autor tiene una mul-
tiplicidad de 1. Esto significa que todos los ReporteEmergencia están escritos por exactamente
Un Of icialCampo. En otras palabras, cada objeto ReporteEmergencia tiene exactamente un
vinculo hacia un objeto de la clase OficialCampo. La multiplicidad del extremo de Ta asociación
del papel ReportesGenerados es "muchos", indicado por un asterisco. La multiplicidad
"muchos" es una abreviatura de 0. . n. Esto significa que cualquier OficialCainpo puede ser el
autor de cero 0 más ReporteEmergencia.

Clase de asociación
Las asociaciones son similares a las clases en que pueden tener atributos y operaciones

asociados a ellas. A una asociación de éstas se le llama clase de asociación, se muestra con un
sImbolo de clase que contiene los atributos y operaciones y está conectada con el sImbolo de
asociación mediante una lInea de guiones. Por ejemplo, en la figura 2-24 la asignación de un
OficialCampo con un Incidente se modela con una clase de asociación con los atributos
papel y tiempoNotificación.

OficialCainpo
nombre : String
rnmeroIdentificación:
Integer

Asigna

papel : String
tieinpoNotificación: Time

Figura 2-24 Un ejemplo de una clase de asociación (diagrama de clase UML).

Cualquier clase de asociación puede ser transformada a una clase y asociaciones simples,
como se muestra en la figura 2-25. Aunque ambas representaciones son similares, la represen-
tación de la clase de asociación es más clara: no puede existir una asociación sin las clases que
vincula. En forma similar, el objeto Asignación no puede existir sin los objetos OficialCampo

e Incidente. Aunque la figura 2-25 tiene la misma información, ese diagrama requiere un exa-
men cuidadoso de la multiplicidad de la asociaciOn. En el capItulo 5, Análisis, examinamos estos
compromisos del modelado.

Agregación
Las asociaciones se usan para representar un amplio rango de conexiones entre un con-

junto de objetos. En la práctica sucede a menudo un caso especial de asociación: la composición.
P9r ejemplo, un Estado contiene muchas Regiones, las cuales, a su vez, contienen muchos
Pueblos. Una EstaciánPolicIa está compuesta por muchos OficialPolicla. Otro ejemplo
Cs Ufl Directorio que contiene varios Archivo. Tales relaciones podrIan modelarse usando una

Incidente

1recursos
Incidente1.
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Multiplicidad

Cada extremo de una asociación puede ser etiquetado con un conjunto de enteros que
indica la cantidad de vínculos que se pueden originar legítimamente a partir de una instancia de
la clase conectada al extremo de la asociación. El extremo de la asociación autor tiene una mul
tiplicidad de 1. Esto significa que todos los ReporteEmergencia están escritos por exactamente
un OficialCampo. En otras palabras, cada objeto ReporteEmergencia tiene exactamente un
vínculo hacia un objeto de la clase OficialCampo. La multiplicidad del extremo de la asociación
del papel ReportesGenerados es "muchos", indicado por un asterisco. La multiplicidad
"muchos" es una abreviatura de o.. n. Esto significa que cualquier OficialCampo puede ser el
autor de cero o más ReporteEmergencia.

Clase de asociación

Las asociaciones son similares a las clases en que pueden tener atributos y operaciones
asociados a ellas. A una asociación de éstas se le llama clase de asociación, se muestra con un
símbolo de clase que contiene los atributos y operaciones y está conectada con el símbolo de
asociación mediante una línea de guiones. Por ejemplo, en la figura 2-24 la asignación de un
OficialCampo con un Incidente se modela con una clase de asociación con los atributos
papel y tiempoNotificación.

Asigna

papel:String
t' N t'f' T'1.empo o 1. 1.caC1.on: 1.me

1OficialCampo Incidente

nombre:String
11númeroIdentificación: recursos

Integer 1.. * Incidente

Figura 2-24 Un ejemplo de una clase de asociación (diagrama de clase UML).

Cualquier clase de asociación puede ser transformada a una clase y asociaciones simples,
como se muestra en la figura 2-25. Aunque ambas representaciones son similares, la represen
tación de la clase de asociación es más clara: no puede existir una asociación sin las clases que
vincula. En forma similar, el objeto Asignación no puede existir sin los objetos OficialCampo

e Incidente. Aunque la figura 2-25 tiene la misma información, ese diagrama requiere un exa
men cuidadoso de la multiplicidad de la asociación. En el capítulo 5,Análisis, examinamos estos
compromisos del modelado.

Agregación

Las asociaciones se usan para representar un amplio rango de conexiones entre un con
junto de objetos. En la práctica sucede a menudo un caso especial de asociación: la composición.
P9r ejemplo, un Estado contiene muchas Regiones, las cuales, a su vez, contienen muchos
Pueblos. Una EstaciónPolicía está compuesta por muchos OficialPolicía. Otro ejemplo
es un Directorio que contiene varios Archivo. Tales relaciones podrían modelarse usando una
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Oficia1Canpo
papel String
tiempoNotificación:
Time

1

Figura 2-25 Un modelo alterno para la Asignación (diagrama de clase UML).

asociación de uno a muchos. En vez de ello, UML proporciona el concepto de una agregación
para indicar la composición. Una agregación se indica mediante una lInea simple con un rombo
en el extremo del contenedor de la asociación (yea la figura 2-26). Aunque las asociaciones de
uno a muchos y las agregaciones pueden usarse en forma alterna, se prefieren las agregaciones
debido a que enfatizan los aspectos jerárquicos de la relación. Por ejemplo, en la figura 2-26 los
OficialPolicIa son parte de la EstaciónPolicIa.

Generalización
La generaiización es la relación entre una clase general y una o más clases más especializa-

das. La generalizacion nos permite describir todos los atributos y operaciones que son comunes para
un conjunto de clases. Por ejemplo, OficialCairipo y Despachador tienen los atributos nornbre y
nimeroIdentificación. Sin embargo, Of icialCarnpo tiene una asociación con ReporteEmer-
gencia, mientras que Despachador tiene una asociación con Incidente. Los atributos comunes de
OficialCampo y Despachador pueden modelarse introduciendo una clase OficialPolicla, que
es especializada por las clases OficialCairipo y Despachador (yea la figura 2-27). A Oficial-
PolicIa, la generalización, se le llama superciase. A OficialCarrpo y Despachador, las especia-
lizaciones, se les llama subclases. Las subclases heredan los atributos y operaciones de su clase de
origen. Las clases abstractas (definidas en la sección 2.3.4) se distinguen con respecto a las clases
concretas poniendo en cursivas el nombre de las clases abstractas. En la figura 2-27 Oficial-
Pol i cia es una clase abstracta. Las clases abstractas se usan en el modelado orientado a objetos
para clasificar conceptos relacionados, reduciendo, por lo tanto, la complejidad general del modelo.

Figura 2-26 Ejemplos de agregaciones (diagramas de clase UML). Un Estado contiene muchas Region,
las cuales, a su vez, contienen muchos Pueblo. Una EstaciOnPolicIa tiene muchos OficialPolicIa.
Un Directorio de un sistema de archivos contiene muchos Archivo.

1 * 1 *

Es t ado Region Pueblo

1 *

EstaciónPolicIa OficialPolicla

1 *

Directorio Archivo

nombre String
nmeroIdentificación:
Integer

inc idente 1

urs Os Incidente1.

1
Agignación
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Asignación

papel:String 1
- tiempoNotificación:

Time

incidente 1,
rsos I Incidente I

1

u

OficialCampo

nombre:String
númeroIdentificación
Integer

1.. * Rec

Figura 2-25 Un modelo alterno para la Asignación (diagrama de clase UML).
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La generalización es la relación entre una clase general y una o más clases más especializa
das. La generalización nos permite describir todos los atributos y operaciones que son comunes para
un conjunto de clases. Por ejemplo, OficialCampo y Despachador tienen los atributos nombre y
nÚIneroIdentificación. Sin embargo, OficialCampo tiene una asociación con ReporteEmer

gencia, mientras que Despachador tiene una asociación con Incidente. Los atributos comunes de
OficialCampo y Despachador pueden modelarse introduciendo una clase OficialPolicía, que
es especializada por las clases OficialCampo y Despachador (vea la figura 2-27). A Oficial

Policía, la generalización, se le llama superclase. A OficialCampo y Despachador, las especia
lizaciones, se les llama subclases. Las subclases heredan los atributos y operaciones de su clase de
origen. Las clases abstractas (definidas en la sección 2.3.4) se distinguen con respecto a las clases
concretas poniendo en cursivas el nombre de las clases abstractas. En la figura 2-27 Oficial

Policía es una clase abstracta. Las clases abstractas se usan en el modelado orientado a objetos
para clasificar conceptos relacionados, reduciendo, por lo tanto, la complejidad general del modelo.

Estado p *1 Región p *1 Pueblo

~ *1EstaciónPolicía OficialPolicía I

p *1 IDirectorio Archivo

Figura 2-26 Ejemplos de agregaciones (diagramas de clase UML). Un Estado contiene muchas Región,

las cuales, a su vez, contienen muchos Pueblo. Una EstaciónPolicía tiene muchos OficialPolicía.

Un Directorio de un sistema de archivos contiene muchos Archivü.
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reportesGenerados incidentes

Figura 2-27 Un ejemplo de generalización (diagrama de clase UML). OficialPolicIa es una clase abs-
tracta que define los atributos y operaciones comunes de las clases oficialcampo y Despachador.

El comportamiento de los objetos se especifica mediante operaciones. Un conjunto de
operaciones representa un servicio proporcionado por una clase particular. Un objeto solicita la
ejecución de una operación de otro objeto enviándole un mensaje. El mensaje concuerda con un
método definido por la clase a Ia que pertenece el objeto receptor o por cualquiera de sus super-
clases. Las operaciones de una clase son los servicios püblicos que proporciona la clase. Los
métodos de su clase son las implementaciones de estas operaciones.

La distinción entre operaciones y métodos permite una separación más clara entre el
mecanismo para solicitar un servicio y la ubicación en donde se le proporciona. Por ejemplo, la
clase Incidente de Ta figura 2-28 define una operación llamada asignarRecurso , la cual
teniendo a un Oficialcampo crea una asociaciOn entre el Incidente recibido y el Recurso espe-

cificado. La operación asignarRecurso C) también puede tener un efecto lateral, como el envIo
de una notificación al Recurso recién asignado. La operación Cerrar () de Incidente es res-
ponsable del cierre del Incidente. Esto incluye ir a todos los recursos que hayan sido asignados
a! incidente a lo largo del tiempo y recopilar sus reportes.

Figura 2-28 Ejemplos de operaciones proporcionadas por La clase Inc idente (diagrama de clase UML).

OficialPolicia

nombre : String
niiineroldentificación: Integer

autor iniciador
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ReporteEinergencia Incidente
*

Incidente
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Cerrar ()

ntes
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IReporteEmergencia: * 11
Incidente I1 •• I
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Figura 2-27 Un ejemplo de generalización (diagrama de clase UML). OficialPolicía es una clase abs
tracta que define los atributos y operaciones comunes de las clases OficialCampo y Despachador.

El comportamiento de los objetos se especifica mediante operaciones. Un conjunto de
operaciones representa un servicio proporcionado por una clase particular. Un objeto solicita la
ejecución de una operación de otro objeto enviándole un mensaje. El mensaje concuerda con un
método definido por la clase a la que pertenece el objeto receptor o por cualquiera de sus super
clases. Las operaciones de una clase son los servicios públicos que proporciona la clase. Los
métodos de su clase son las implementaciones de estas operaciones.

La distinción entre operaciones y métodos permite una separación más clara entre el
mecanismo para solicitar un servicio y la ubicación en donde se le proporciona. Por ejemplo, la
clase Incidente de la figura 2-28 define una operación llamada asignarRecurso (), la cual
teniendo a un OficialCampo crea una asociación entre el Incidente recibido y el Recurso espe
cificado. La operación asignarRecurso () también puede tener un efecto lateral, como el envío
de una notificación al Recurso recién asignado. La operación Cerrar () de Incidente es res
ponsable del cierre del Incidente. Esto incluye ir a todos los recursos que hayan sido asignados
al incidente a lo largo del tiempo y recopilar sus reportes.

Incidente

asignarRecurso(r)
Cerrar ( )

Figura 2-28 Ejemplos de operaciones proporcionadas por la clase Incidente (diagrama de clase UML).
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Aplicación de los diagramas de clase
Los diagramas de clase se usan para describir la estructura de un sistema. Durante el análi-

sis, los ingenieros de software construyen diagramas de clase para formalizar el conocimiento
del dominio de aplicación. Las clases representan objetos participantes que se encuentran en los
casos de uso y diagramas de secuencia, y describen sus atributos y operaciones. El propósito de
los modelos de análisis es describir el alcance del sistema y descubrir sus fronteras. Por ejemplo,
usando el diagrama de clase que se muestra en la figura 2-22, un analista puede examinar la mu!-
tiplicidad de la asociación entre OficialCampo y ReporteEmergencia (es decir, Un Of icial-

Campo puede escribir cero 0 más ReporteEmergencia, pero cada ReporteErnergencia es
escrito por exactamente Un OficialCampo) y preguntar al usuario si esto es correcto. Puede
haber más de un autor en un ReporteEr-nergencia? ,Puede haber reportes anónimos? Depen-
diendo de la respuesta del usuario, el analista podrfa cambiar el modelo para reflejar el dominio
de aplicación. El desarrollo del modelo de análisis se describe en el capItulo 5,Análisis.

Los modelos de análisis no se enfocan en la implementación. No están representados con-
ceptos como los detalles de interfaz, la comunicación en red y el almacenamiento en base de
datos. Los diagramas de clase se refinan durante el diseño del sistema y el diseño de objetos
para incluir clases que representen el dominio de solución. Por ejemplo, el desarrollador aflade
clases que representan bases de datos, ventanas de interfaz de usuario, adaptadores airededor de
código heredado, optimizaciones, etc. Las clases también se agrupan en subsistemas con inter-
faces bien definidas. El desarrollo del modelo de diseflo se describe en los capItulos 6, Diseño
del sistema, y 7, Diseiio de objetos.

2.4.3 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia describen patrones de comunicaciOn entre un conjunto de
objetos interactuantes. Un objeto interactila con otro objeto enviando mensajes. La recepción
de un mensaje por parte de un objeto activa la ejecución de una operaciOn, la cual, a su vez, puede
enviar mensajes a otros objetos. Se pueden pasar argumentos junto con un mensaje y se asocian
a los parámetros de la operación que se va a ejecutar en el objeto que los recibe.

Por ejemplo, considere un reloj con dos botones (liamado a partir de aquI ReIoj2B). El
ajuste del tiempo en ReIoj2B requiere que el actor PropietarioReloj 2B oprima primero ambos
botones en forma simultánea, y después de eso ReIoj2B entra a! modo de ajustar el tiempo. En el
modo de ajustar el tiempo, ReIoj2B hace parpadear el nümero que se está cambiando (por ejemplo,
horas, minutos, segundos, dIa, mes y año). En un principio, cuando el PropietarioReloj2B mi-
cia el modo de ajustar el tiempo, parpadean las horas. Si el actor oprime el primer botón, par-
padea el siguiente nümero (por ejemplo, si están parpadeando las horas y el actor oprime el primer
botón, las horas dejan de parpadear y comienzan a parpadear los minutos). Si el actor oprime el
segundo botón, el nümero que está parpadeando se incrementa en una unidad. Si el mimero que
está parpadeando llega a! final de su rango, se le pone al inicio de su rango (por ejemplo, supo-
niendo que los minutos estén parpadeando y su valor actual sea 59, el nuevo valor es puesto a 0

si el actor oprime el segundo botón). El actor sale del modo de ajustar tiempo oprimiendo ambos
botones en forma simultánea. La figura 2-29 muestra un diagrama de secuencia para un actor
que ajusta su ReIoj2B un minuto hacia delante.

Cada columna representa un objeto que participa en la interacción. El eje vertical repre-
senta el tiempo de arriba hacia abajo. Los mensajes se muestran con flechas. Los rótulos de las
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Figura 2-29 Ejemplo de un diagrama de secuencia: ajuste del tiempo en ReIoj2B.

flechas representan nombres de mensajes y pueden contener argumentos. Las activaciones (es
decir, la ejecución de métodos) se muestran con rectángulos verticales. Los actores se muestran
en la columna de la extrema izquierda.

Los diagramas de secuencia pueden usarse para describir una secuencia abstracta (es decir,
todas las interacciones posibles) o secuencias concretas (es decir, una interacción posible, como en
la figura 2-29). Cuando se describen todas las interacciones posibles, los diagramas de secuencia
también proporcionan notaciones para condiciones e iteradores. Una condición en un mensaje se
indica por una expresión entre corchetes antes del nombre del mensaje (yea [i>O] opi () y
[i<O] op2 () en la figura 2-30). Si la expresión es cierta se envIa el mensaje. La invocación
repetitiva de un mensaje se indica con un "" antes del nombre del mensaje (yea *op3 en la
figura 2-30).

Figura 2-30 Ejemplos de condiciones e iteradores en diagramas de secuencia.
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Los diagramas de secuencia pueden usarse para describir una secuencia abstracta (es decir,
todas las interacciones posibles) o secuencias concretas (es decir, una interacción posible, como en
la figura 2-29). Cuando se describen todas las interacciones posibles, los diagramas de secuencia
también proporcionan notaciones para condiciones e iteradores. Una condición en un mensaje se
indica por una expresión entre corchetes antes del nombre del mensaje (vea [i>O] opl () y
[i<=O] op2 () en la figura 2-30). Si la expresión es cierta se envía el mensaje. La invocación
repetitiva de un mensaje se indica con un "*,, antes del nombre del mensaje (vea *op3 en la
figura 2-30).
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Figura 2-30 Ejemplos de condiciones e iteradores en diagramas de secuencia.
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Aplicación de los diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia describen interacciones entre varios objetos. Por lo general, usa-
mos un diagrama de secuencia para describir el flujo de eventos de un caso de uso, identificando
los objetos que participan en el caso de uso y asignando partes del comportamiento del caso de
uso a los objetos en forma de servicios. Este proceso conduce con frecuencia a refinamientos en
el caso de uso (por ejemplo, corrección de descripciones ambiguas, adición de comportamientos
faltantes) y, en consecuencia, a! descubrimiento de más objetos y más servicios. En el capItulo 5,
Análisis, describimos en forma detallada el uso de los diagramas de secuencia.

2.4.4 Diagramas de gráfica de estado

Una gráfica de estado UML es una notación para la descripción de la secuencia de esta-
dos por los que pasa un objeto en respuesta a eventos extemos. Las graficas de estado son exten-
siones del modelo de máquina de estado finito. Por un lado, las gráficas de estado proporcionan
una notación para anidar estados y máquinas de estado (es decir, un estado puede ser descrito por
una máquina de estado). Por otro lado, las graficas de estado proporcionan una notación para el
agrupamiento de transiciones con mensajes enviados y condiciones en losobjetos. Las gráficas
de estado UML están basadas en las gráficas de estado de Harel [Harel, 1987]. Una gráfica de
estado UML es equivalente a una máquina de estado de Mealy o Moore.

Un estado es una condición que satisface un objeto. Se puede pensar que un estado es una
abstracción de los valores de atributo de una clase. Por ejemplo, un objeto Incidente en FRIEND

puede estar en cuatro estados: Activo, Inactivo, Cerrado y Archivado (yea la figura 2-31).
Un Incidente activo indica una situación que requiere una respuesta (por ejemplo, un incendio
en curso, un accidente de tránsito). Un Incidente inactivo indica una situaciOn que ya fue aten-
dida pero de la que todavIa falta que se escriban los reportes (por ejemplo, ya se apagó el fuego
pero todavIa no se realizan las estimaciones de daflos). Un Inc idente cerrado indica una situa-
ción que ya ha sido atendida y documentada. Un Incidente archivado es un Incidente cerrado
cuya documentación ha sido movida a almacenamiento fuera del sitio.

¶
Activo > Inactivo Cerrado >1 Archivado

incidenteManej ado incidenteDocuinentado incidenteArchivado

Figura 2-31 Un diagrama de grafica de estado UML para la clase Incidente.

Una transición representa cambios de estado activados por eventos, condiciones o tiempo.
Por ejemplo, en la figura 2-31 hay tres transiciones: del estado Activo hacia el estado Inactivo,

del estado Inactivo hacia el estado Cerrado y del estado Cerrado hacia el estado Archivado.
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el caso de uso (por ejemplo, corrección de descripciones ambiguas, adición de comportamientos
faltantes) y, en consecuencia, al descubrimiento de más objetos y más servicios. En el capítulo 5,
Análisis, describimos en forma detallada el uso de los diagramas de secuencia.

2.4.4 Diagramas de gráfica de estado

Una gráfica de estado UML es una notación para la descripción de la secuencia de esta
dos por los que pasa un objeto en respuesta a eventos externos. Las gráficas de estado son exten
siones del modelo de máquina de estado finito. Por un lado, las gráficas de estado proporcionan
una notación para anidar estados y máquinas de estado (es decir, un estado puede ser descrito por
una máquina de estado). Por otro lado, las gráficas de estado proporcionan una notación para el
agrupamiento de transiciones con mensajes enviados y condiciones en los objetos. Las gráficas
de estado UML están basadas en las gráficas de estado de Harel [Harel, 1987]. Una gráfica de
estado UML es equivalente a una máquina de estado de Mealy o Moore.

Un estado es una condición que satisface un objeto. Se puede pensar que un estado es una
abstracción de los valores de atributo de una clase. Por ejemplo, un objeto Incidente en FRIEND

puede estar en cuatro estados: Activo, Inactivo, Cerrado y Archivado (vea la figura 2-31).
Un Incidente activo indica una situación que requiere una respuesta (por ejemplo, un incendio
en curso, un accidente de tránsito). Un Incidente inactivo indica una situación que ya fue aten
dida pero de la que todavía falta que se escriban los reportes (por ejemplo, ya se apagó el fuego
pero todavía no se realizan las estimaciones de daños). Un Incidente cerrado indica una situa
ción que ya ha sido atendida y documentada. Un Incidente archivado es un Incidente cerrado
cuya documentación ha sido movida a almacenamiento fuera del sitio.

incidenteManejado incidenteDocumentado

Figura 2-31 Un diagrama de gráfica de estado UML para la clase Incidente.

Una transición representa cambios de estado activados por eventos, condiciones o tiempo.
Por ejemplo, en la figura 2-31 hay tres transiciones: del estado Activo hacia el estado Inactivo,

del estado Inactivo hacia el estado Cerrado y del estado Cerrado hacia el estado Archivado.



Una vista más profunda al UML 53

Un estado se muestra mediante un rectángulo redondeado. Una transición se muestra
mediante flechas que conectan dos estados. Los estados se rotulan con su nombre. Un pequefio
cIrculo negro relleno indica ci estado inicial. Un cIrculo que rodea a un pequeno circulo negro
relleno indica un estado final.

La figura 2-32 muestra otro ejemplo, una grafica de estado para el ReIoj2B (para el que se
construyó un diagrama de secuencia en la figura 2-29). En el nivel de abstracción más alto ReIoj2B
tiene dos estados, MedirTiernpo y AjustarHora. ReIoj2B cambia estados cuando el usuario
oprime y suelta ambos botones en forma simultánea. Cuando a! ReIoj2B se le aplica corriente
por primera vez, está en el estado AjustarHora. Esto está indicado por el pequeno cIrcuio negro
relieno, ci cual representa el estado inicial. Cuando al ReIoj2B se Ic acaba la baterla, queda fuera
de servicio de manera permanente. Esto se indica con un estado final. En este ejemplo las transi-
ciones pueden ser activadas por un evento (por ejemplo, oprimirBotonesLYR) o por ci paso del
tiempo (por ejempio, después de 2 mm.). Las acciones pueden estar asociadas con una tran-
sición (por ejemplo, emitir un sonido cuando se activa la transición entre AjustarHora y

MedirTiempo en el evento oprimirBotonesLYR).

deapués de 20 afIos

dirTiempo

oprimirBotonesLYR

-

después de
2 minuto-

oprimirBotonesLYR/
emitirSonido

4

después de 20 afíos

Figura 2-32 Diagrama de grafica de estado para la función AjustarHora de ReIoj2B.

El diagrama de gráfica de estado de la figura 2-32 no representa los detalles de la medición
o ci ajuste del tiempo. Estos detalles han sido abstraldos de la gráfica de estado, y se les puede
modelar por separado usando transiciones internas o graficas de estado anidadas. Las transi-
ciones internas (figura 2-33) son transiciones que permanecen dentro de un solo estado. También
pueden tener acciones asociadas con ellas. El inicio y la salida se muestran como transiciones
internas, ya que sus acciones no dependen de los estados de origen y destino.

Las gráficas de estado anidadas reducen la complejidad. Pueden usarse en vez de las tran-
siciones internas. En la figura 2-34 el nümero actual está modelado como un estado anidado,
mientras que las acciones que corresponden a la modificación del mimero actual están modeladas
usando transiciones internas. Observe que cada estado podrIa modelarse como una gráfica de

Una vista más profunda al UML 53
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o el ajuste del tiempo. Estos detalles han sido abstraídos de la gráfica de estado, y se les puede
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ciones internas (figura 2-33) son transiciones que permanecen dentro de un solo estado. También
pueden tener acciones asociadas con ellas. El inicio y la salida se muestran como transiciones
internas, ya que sus acciones no dependen de los estados de origen y destino.

Las gráficas de estado anidadas reducen la complejidad. Pueden usarse en vez de las tran
siciones internas. En la figura 2-34 el número actual está modelado como un estado anidado,
mientras que las acciones que corresponden a la modificación del número actual están modeladas
usando transiciones internas. Observe que cada estado podría modelarse como una gráfica de
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ParpadearHoras

estado anidada (por ejemplo, la grafica de estado de ParpadearHoras podrIa tener 24 subestados
que correspondieran a las horas del dIa, y las transiciones entre estos estados corresponderIan a
la opresión del segundo botón).

Aplicación de los diagramas de gráfica de estado
Los diagramas de gráfica de estado se usan para representar el comportamiento no trivial de un

subsistema o un objeto. A diferencia de los diagramas de secuencia, que se enfocan en los eventos que
tienen un impacto en el comportamiento de un conjunto de objetos, los diagrarnas de gráfica de
estado hacen explIcito cuál atributo o conjunto de atributos tienen un impacto en el comportamiento
de un objeto individual. Las gráficas de estado se usan para identificar atributos de objetos y para refi-
nar la descripción del comportamiento de un objeto, y los diagramas de secuencia se usan para identi-
ficar los objetos participantes y los servicios que proporcionan. Los diagramas de gráfica de estado
también pueden usarse durante el diseño del sistema, y los objetos para describir los objetos del
dominio de solución que tienen un comportamiento interesante. En los capItulos 5,Análisis, y 6,
Diseño del sistema, describimos con más detalle el uso de los diagramas de gráfica de estado.

2.4.5 Diagramas de actividad

Las transiciones salientes son activadas por la terminación de una acción que está asociada
con el estado. A esto se le llama estado de acción. Por convención, el nombre de un estado indica

Aj ustarHora

b2 / incrementar hora

ParpadearAño ParpadearMes ParpadearDIa

b2/incrementar mes b2/incrementar dIa

bi

bi bi

Figura 2-34 Gráfica de estado refinada asociada con el estado AjustarHora (diagrama de grafica de es-
tado UML).
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AjustarHora

\

inicio/parpadear horas
oprimirBotónl /parpadear siguiente niuero
oprimirBotón2/incrementar nuinero actual

\ salida/detener parpadeo

Figura 2-33 Transiciones internas asociadas con el estado AjustarHora (diagrama de grafica de estado
UML).
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AjustarHora
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oprimirBotónl/parpadear siguiente número
oprimirBotón2/incrementar número actual
salida/detener parpadeo

Figura 2-33 Transiciones internas asociadas con el estado AjustarHora (diagrama de gráfica de estado
UML).
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Figura 2-34 Gráfica de estado refinada asociada con el estado AjustarHora (diagrama de gráfica de es
tado UML).



Una vista más protunda al UML 55

Manej ar
Inc idente,,,

Figura 2-35 Un diagrama de actividad UML para Inc idente. Durante el estado de acción Manejarin-

cidente, el Despachador recibe reportes y asigna recursos. Una vez que se cierra el Incidente, éste pasa
a la actividad Documentarincidente, durante la cual todos los Oficialcampo y Despachador partici-
pantes documentan el Incidente. Por ditimo, la actividad Archivarincidente representa el archivado
de la información relacionada con el Inc idente en algtln medio de acceso lento.

una condición, mientras que el nombre de un estado de acción indica una acciOn. Los diagra-
mas de actividad son diagramas de grafica de estado cuyos estados son estados de acción. La
figura 2-35 es un diagrama de actividad que corresponde al diagrama de estado de la figura 2-31.
Una vision alternativa y equivalente de los diagramas de actividad es interpretar los estados de
acción como flujo de control entre actividades y transiciones, esto es, las flechas se interpretan
como restricciones secuenciales entre actividades.

Las decisiones son ramas en el flujo de control. Indican transiciones alternas basadas en
una condición del estado de un objeto o de un conjunto de objetos. Las decisiones se muestran
con un rombo con una o más flechas entrantes y dos o más flechas salientes. Las flechas salientes
están rotuladas con las condiciones que seleccionan una rama en el flujo de control. El con-
junto de todas las transacciones salientes de una decision representa el conjunto de todas las salidas
posibles. En Ia figura 2-36, una decision después de la acción brirIncidente selecciona entre
tres ramas: si el incidente es de alta prioridad y es un incendio se le notifica al JefeBorriberos. Si
el incidente es de alta prioridad y no es un incendio se le notifica alJefePolicla. Por ültimo, si
no se satisface ninguna de estas condiciones, esto es, si el Incidente es de baja prioridad, no se
notifica a ningtIn superior y se continua con la asignación de recursos.

Las transiciones complejas son transiciones con varios estados de origen o varios estados
de destino. Las transiciones complejas indican la sincronización de varias actividades (en el caso de
varias fuentes) o, la division del flujo de control en varios hilos (en el caso de destinos multiples).

(7 brir
Incidente

[no incendio y altaPrjoridad]
Not i ficar

V JefeBomberos

Notificar
k\JefePo1icIa

JDocumenta (rchivar

-\..
Incidente} \Incidente

[bajaPrioridad] > As ignar
Recursos

[incendio y altaPrioridad] A A
)

Figura 2-36 Ejemplo de decisiones en el proceso Abririncidente. Si el Incidente es un incendio y
es de alta prioridad, el Despachador le notifica a! JefeBomberos. Si el incidente es de alta prioridad y no es
un incendio, se notifica alJefePolicla. En todos los casos, el Despachador asigna recursos para manejar
el Incidente.
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Figura 2-36 Ejemplo de decisiones en el proceso AbrirIncidente. Si el Incidente es un incendio y
es de alta prioridad, el Despachador le notifica al JefeBomberos. Si el incidente es de alta prioridad y no es
un incendio, se notifica al JefePolicía. En todos los casos, el Despachador asigna recursos para manejar
el Incidente.
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Figura 2-37 Un ejemplo de transiciones complejas en un diagrama de actividad UML.

Por ejemplo, en la figura 2-37 los estados de acción AsignarRecursos, CoordinarRecursos y
Documentarincidente pueden suceder en paralelo. Sin embargo, solo pueden iniciarse después
de Abririncidente, y la acción Archivarincidente solo puede iniciarse después de que
hayan terminado todas las demás actividades.

Las acciones pueden agruparse en carriles para indicar el objeto o subsistema que instru-
menta las acciones. Los carriles se representan como rectángulos que encierran a un grupo de
acciones. Las transiciones pueden cruzar carriles. En la figura 2-38 el earn! Despachador agrupa
todas las actividades que realiza el objeto Despachador. El earn! OficialCampo indica que el
objeto OficialCainpo es responsable de la acción Docuinentarincidente.

Aplicación de los diagramas de actividad
Los diagramas de actividad proporcionan una vista del comportamiento de un objeto cen-

trada en la tarea. Pueden usarse, por ejemplo, para describir restricciones de secuencia entre
casos de uso, actividades secuenciales entre un grupo de objetos o las tareas de un proyecto.
En este libro usamos diagramas de actividad para describir las actividades del desarrollo de
software en el capItulo 11, Administración del proyecto, y en el capItulo 12, Ciclo de vida
del software.

Asignar
Recursos

Coordinar
Recursos

Docuinentar
Incidente,,j

Figura 2-38 Un ejemplo de carriles en un diagrama de actividad UML.
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Figura 2·37 Un ejemplo de transiciones complejas en un diagrama de actividad UML.

Por ejemplo, en la figura 2-37 los estados de acción AsignarRecursos, CoordinarRecursos y
Documentarlncidente pueden suceder en paralelo. Sin embargo, sólo pueden iniciarse después
de Abrirlncidente, y la acción Archivarlncidente sólo puede iniciarse después de que
hayan terminado todas las demás actividades.

Las acciones pueden agruparse en carriles para indicar el objeto o subsistema que instru
menta las acciones. Los carriles se representan como rectángulos que encierran a un grupo de
acciones. Las transiciones pueden cruzar carriles. En la figura 2-38 el carril Despachador agrupa
todas las actividades que realiza el objeto Despachador. El carril OficialCampo indica que el
objeto OficialCampo es responsable de la acción Documentarlncidente.

Aplicación de los diagramas de actividad

Los diagramas de actividad proporcionan una vista del comportamiento de un objeto cen
trada en la tarea. Pueden usarse, por ejemplo, para describir restricciones de secuencia entre
casos de uso, actividades secuenciales entre un grupo de objetos o las tareas de un proyecto.
En este libro usamos diagramas de actividad para describir las actividades del desarrollo de
software en el capítulo 11, Administración del proyecto, y en el capítulo 12, Ciclo de vida
del software.

Abrir
Incidente

Despachador

Figura 2·38 Un ejemplo de carriles en un diagrama de actividad UML.
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2.4.6 Organización del diagrama

Los modelos de sistemas complejos se hacen complejos con rapidez conforme los refinan
los desarrolladores. La complejidad de los modelos puede manejarse agrupando en paquetes los
elementos relacionados. Un paquete es un agrupamiento de elementos del modelo, como casos
de uso, clases o actividades, que definen alcances de la comprension.

Por ejemplo, la figura 2-39 muestra casos de uso del sistema FRIEND agrupados por actor.
Los paquetes se muestran como rectangulos con una ceja en su esquina superior izquierda. Los
casos de uso que manejan la administración del incidente (por ejemplo, creación, asignación de
recursos, documentación) están agrupados en el paquete Administraciánlncidente. Los casos
de uso que manejan el archivado del incidente (por ejemplo, archivado de un incidente, genera-
ción de reportes de incidentes archivados) están agrupados en el paquete Archivolncidente.

Los casos de uso que manejan la administración del sistema (por ejemplo, adición de usuarios,
registro de estaciones finales) están agrupados en el paquete AdministraciónSisterna. Esto
permite que el cliente y los desarrolladores organicen los casos de uso en grupos relacionados y
que se enfoquen solamente en un conjunto limitado de casos de uso a la vez.

OficialCampo

/Adlnini straciónSi sterna\_

AdministrarUsuarios

ED
Admini strarTerminales

Despachador

Administrador
Si sterna

Figura 2-39 Ejemplo de paquetes: los casos de uso de FRIEND organizados por actor (diagrama de caso
de uso UML).

Las figuras 2-39 y 2-40 son ejemplos de diagramas de clase que usan paquetes. Las clases
del caso de uso ReporteEmergencia están organizadas de acuerdo con el sitio en donde se crean
los objetos. Of icialcampo y ReporteEmergencia son parte del paquete EstaciónCampo, y

Despachador e Incidente son parte de EstaciónDespachadora. La figura 2-39 muestra los
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OficialCampo

Archivista
Archivolncidente

Adininistraciónlncidente

AdininistraciónSisterna -

Despachador

Administrador
Si sterna

Figura 2-40 Ejemplo de paquetes: esta figura muestra los mismos paquetes que la figura 2-39, a excepción
de que se suprimen los detalles de cada paquete (diagrama de caso de uso UML).

paquetes con los elementos del modelo que contienen, y la figura 2-40 muestra la misma infor-
macion sin el contenido de cada paquete. La figura 2-40 es una imagen de nivel más alto del
sistema y puede usarse para discutir asuntos en un nivel de sistema, mientras que la figura 2-39
es una vista más detallada que puede usarse para discutir ci contenido de paquetes especIficos.

Los paquetes (figura 2-4 1) se usan para manejar la complejidad, en la misma forma en quc
un usuario organiza los archivos y subdirectorios en directorios. Sin embargo, los paquetes no
son necesariamente jerdrquicos: la misma clase puede aparecer en más de un paquete. Para reducir
las inconsistencias, las clases (y en términos más generales, los elementos del modelo) son
poseIdos exactamente por un paquete, mientras que se dice que los demás paquetes se refieren al
elemento modelado. Observe que los paquetes son construcciones de organización y no objetos.
No tienen comportamientos asociados y no pueden enviar o recibir mensajes.

Una nota es un comentario asociado a un diagrama. Los desarrolladores usan las notas
para agregar información a los modelos y a los elementos de los modelos. Este es un mecanismo
ideal para ci registro de asuntos pendientes relevantes para el modelo, la aclaración de un punto
complejo, el registro de lo que hay que hacer o recordatorios. Aunque las notas no tienen semán-
tica propia, se usan, a veces, para expresar restricciones que no pueden expresarse de otra manera
en UML. La figura 2-42 proporciona un ejemplo de una nota.

Figura 2-41 Ejemplo de paquetes. Las clases oficialCampo y ReporteEmergencia se encuentran en
el paquete EstaciónCarnpo, y las clases Despachador e Inc idente se encuentran en ci paquete Estación-

Despachadora.

/ /EstaciónDespachadora\

OficialCampo Despachador

ReporteElnergencia Incidente
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Figura 2-41 Ejemplo de paquetes. Las clases OficialCampo y ReporteEmergencia se encuentran en
el paquete EstaciónCampo, y las clases Despachador e Incidente se encuentran en el paquete Estación

Despachadora.
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Figura 2-43 Ejemplos de estereotipos (diagrama de clase UML).
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Figura 2-42 Un ejemplo de una nota. Se pueden añadir notas a un elemento especIfico de un diagrama.

2.4.7 Extensiones al diagrama

El objetivo de los diseñadores del UML fue proporcionar un conjunto de notaciones para
modelar una amplia clase de sistemas de software. También reconocieron que un conjunto fijo de
notaciones no podrIa lograr este objetivo, debido a que es imposible anticipar las necesidades
que se encuentran en todos los dominios de aplicación y de solución. Por esta razón, UML pro-
porciona varios mecanismos de extension que permiten que el modelador extienda el lenguaje. En
esta sección describimos dos de estos mecanismos, los estereotipos y las restricciones.

Un estereotipo es un texto encerrado entre paréntesis angulares (por ejemplo, <<subsis-
tema>>) que se añade a un elemento UML, como una clase o una asociación. Esto permite que
los modeladores creen nuevos tipos de bloques de construcción que necesitan en su dominio. Por
ejemplo, durante el análisis clasificamos los objetos en tres tipos: entidad, frontera y control. El
lenguaje UML básico solo sabe acerca de objetos. Para introducir estos tres tipos adicionales
usamos tres estereotipos, <<entidad>>, <<frontera>> y <<control>>, para representar el tipo
de objeto (figura 2-43). Otro ejemplo es la relación entre casos de uso. Como vimos en la sec-
ción 2.4.1, las relaciones de inclusion en los diagramas de caso de uso están indicadas con una
flecha de guiones y el estereotipo <<incluye>>. En este libro definiremos el significado de cada
estereotipo conforme lo presentemos. Los estereotipos <<entidad>>, <<frontera>> y <<con-
trol>> se describen en el capItulo 5. Análisis.

Una restricción es una regla que se añade a un bloque de construcción UML. Esto nos per-
mite representar fenómenos que no se pueden expresar de otra manera con UML. Por ejemplo, en
Ia figura 2-44 un Incidente puede estar asociado con uno o más ReporteEmergencia del campo.
Sin embargo, desde la perspectiva del Despachador es importante que se puedan ver los reportes
en orden cronolOgico. Representarnos el ordenamiento cronolOgico de ReporteEmergencia

<<frontera>>
FronteraBotón

<<frontera>>
FronteraPantal 1aLCD

EstaciónCa\ EstaciónDespachadora
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2.4.7 Extensiones al diagrama

El objetivo de los diseñadores del UML fue proporcionar un conjunto de notaciones para
modelar una amplia clase de sistemas de software. También reconocieron que un conjunto fijo de
notaciones no podría lograr este objetivo, debido a que es imposible anticipar las necesidades
que se encuentran en todos los dominios de aplicación y de solución. Por esta razón, UML pro
porciona varios mecanismos de extensión que permiten que el modelador extienda el lenguaje. En
esta sección describimos dos de estos mecanismos, los estereotipos y las restricciones.

Un estereotipo es un texto encerrado entre paréntesis angulares (por ejemplo, «subsis

tema») que se añade a un elemento UML, como una clase o una asociación. Esto permite que
los modeladores creen nuevos tipos de bloques de construcción que necesitan en su dominio. Por
ejemplo, durante el análisis clasificamos los objetos en tres tipos: entidad, frontera y control. El
lenguaje UML básico sólo sabe acerca de objetos. Para introducir estos tres tipos adicionales
usamos tres estereotipos, «entidad», «frontera» y «control», para representar el tipo
de objeto (figura 2-43). Otro ejemplo es la relación entre casos de uso. Como vimos en la sec
ción 2.4.1, las relaciones de inclusión en los diagramas de caso de uso están indicadas con una
flecha de guiones y el estereotipo «incluye». En este libro definiremos el significado de cada
estereotipo conforme lo presentemos. Los estereotipos «entidad», «frontera» y «con

trol» se describen en el capítulo 5, Análisis.
Una restricción es una regla que se añade a un bloque de construcción UML. Esto nos per

mite representar fenómenos que no se pueden expresar de otra manera con UML. Por ejemplo, en
la figura 2-44 un Incidente puede estar asociado con uno o más ReporteEmergencia del campo.
Sin embargo, desde la perspectiva del Despachador es importante que se puedan ver los reportes
en orden cronológico. Representamos el ordenamiento cronológico de ReporteEmergencia
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Figura 2·43 Ejemplos de estereotipos (diagrama de clase UML).
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(ordenado por tiempo de recepción}

Figura 2-44 Un ejemplo de una restricción (diagrama de clase UML).

con los Incidente asociados con la restricción ordenado par tiernpa de recepción}. Las
restricciones pueden expresarse como un texto informal o usando un lenguaje formal como el
lenguaje de restricciones de objetos (OCL, por sus siglas en inglés [0MG, 1998]). En el capItulo
7, Diseño de objetos, describimos el OCL y el uso de restricciones.

2.5 Ejercicios

Trace un diagrama de caso de uso para un distribuidor de boletos de un sistema de trenes.
El sistema incluye dos actores: un viajero que compra diferentes tipos de boletos y un sis-
tema de computadora central que mantiene una base de datos de referencia para las tarifas.
Los casos de uso deben incluir: CarnprarBaletaSencilla, CamprarTarjetaSemanal,

CamprarTarjetaNensual y ActualizarTarifa. También hay que incluir los siguientes
casos excepcionales: Retrasa (es decir, el viajero tarda demasiado para insertar el importe
correcto), TransacciónAbartada (es decir, el viajero selecciona el botón de cancelar sin
terminar la transacción), DistribuidarSinCambia y DistribuidarSinPapel.
Trace un diagrama de clase que represente un libro definido por la siguiente declara-
ción: "un libro está compuesto por varias partes que a su vez están compuestas de varios
capItulos. Los capItulos están compuestos de secciones". Enfoquese solo en las clases y
sus relaciones.
Trace un diagrama de objeto que represente la primera parte de este libro (es decir, parte I,
Comenzando). AsegtIrese que el diagrama de objeto que trace sea consistente con el dia-
grama de clase del ejercicio 2.
AmplIe el diagrama de clase del ejercicio 2 para que incluya los siguientes atributos:

Un libro incluye a un editor, fecha de publicación y un ISBN.
Una parte incluye un tItulo y un nümero.
Un capItulo incluye un tItulo, un nümero y un resumen.
Una sección incluye un tItulo y un nümero.

Considere el diagrama de clase del ejercicio 4. Observe que las clases Parte, Capitula y
Sección incluyen un atributo de tItulo y otro de nümero. Añada una clase abstracta y una
relación de generalización para factorizar estos dos atributos en la clase abstracta.
Trace un diagrama de secuencia para el escenario badegaEnLlamas de la figura 2-17.
Incluya los objetos raberta, alicia, juan, FRIEND e instancias de otras clases que pueda
necesitar. Trace solo los cinco primeros mensajes enviados.
Trace un diagrama de secuencia para el caso de uso ReparteEmergencia de la figura
2-16. Trace solo los cinco primeros mensajes enviados. AsegOrese de que sea consistente
con el diagrama de secuencia del ejercicio 6.

ReporteLnergencia
reportes 1

Incidente
1. *
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con los Incidente asociados con la restricción {ordenado por tiempo de recepción}. Las
restricciones pueden expresarse como un texto informal o usando un lenguaje formal como el
lenguaje de restricciones de objetos (OeL, por sus siglas en inglés [OMO, 1998]). En el capítulo
7, Diseño de objetos, describimos el OCL y el uso de restricciones.

2.5 Ejercicios

1. Trace un diagrama de caso de uso para un distribuidor de boletos de un sistema de trenes.
El sistema incluye dos actores: un viajero que compra diferentes tipos de boletos y un sis
tema de computadora central que mantiene una base de datos de referencia para las tarifas.
Los casos de uso deben incluir: ComprarBoletoSencillo, ComprarTarjetaSemanal,

ComprarTarjetaMensual y ActualizarTarifa. También hay que incluir los siguientes
casos excepcionales: Retraso (es decir, el viajero tarda demasiado para insertar el importe
correcto), TransacciónAbortada (es decir, el viajero selecciona el botón de cancelar sin
terminar la transacción), DistribuidorSinCambio y DistribuidorSinPapel.

2. Trace un diagrama de clase que represente un libro definido por la siguiente declara
ción: "un libro está compuesto por varias partes que a su vez están compuestas de varios
capítulos. Los capítulos están compuestos de secciones". Enfóquese sólo en las clases y
sus relaciones.

3. Trace un diagrama de objeto que represente la primera parte de este libro (es decir, parte I,
Comenzando). Asegúrese que el diagrama de objeto que trace sea consistente con el dia
grama de clase del ejercicio 2.

4. Amplíe el diagrama de clase del ejercicio 2 para que incluya los siguientes atributos:
• Un libro incluye a un editor, fecha de publicación y un ISBN.
• Una parte incluye un título y un número.
• Un capítulo incluye un título, un número y un resumen.
• Una sección incluye un título y un número.

5. Considere el diagrama de clase del ejercicio 4. Observe que las clases Parte, Capítulo y
Sección incluyen un atributo de título y otro de número. Añada una clase abstracta y una
relación de generalización para factorizar estos dos atributos en la clase abstracta.

6. Trace un diagrama de secuencia para el escenario bodegaEnLlamas de la figura 2-17.
Incluya los objetos roberto, alicia, juan, FRIEND e instancias de otras clases que pueda
necesitar. Trace sólo los cinco primeros mensajes enviados.

7. Trace un diagrama de secuencia para el caso de uso ReporteEmergencia de la figura
2-16. Trace sólo los cinco primeros mensajes enviados. Asegúrese de que sea consistente
con el diagrama de secuencia del ejercicio 6.
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8. Considere las actividades de desarrollo de software que describimos en Ia sección 1.4 del
capItulo 1, Introducción a Ia ingenierIa de software. Trace un diagrama de actividad que
muestre estas actividades suponiendo que se ejecutan estrictamente en secuencia. Trace un
segundo diagrama de actividad que muestre las mismas actividades sucediendo en forma
incremental (es decir, una parte del sistema se analiza, diseña, implementa y prueba por corn-
pleto antes de que se desarrolle la siguiente parte del sistema). Trace un tercer diagrama de
actividad que muestre las mismas actividades sucediendo en forma concurrente.
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3

Dos tableros eléctricos para un cohete, fabricados por contratistas
dferentes, se conectaban mediante un par de alambres. Gracias a
una revision exhaustiva anterior al vuelo se descubrió que los
alambres estaban invertidos. Después de que se estrelló el cohete,
Ia investigación reveló que los contratistas habian corregido los
alambres invertidos como se les habla instruido.

De hecho, ambos lo hicieron.

a ingenierIa de software es una actividad de colaboración. El desarrollo de software reüne a
participantes con diferentes conocimientos, como expertos en dominios, analistas, diseñadores,
programadores, administradores, escritores técnicos, disefladores gráficos y usuarios. Ningiin partici-
pante puede comprender o controlar todos los aspectos del sistema que se está desarrollando y, por
lo tanto, todos los participantes dependen de los demás para realizar su trabajo. Además, cualquier
cambio al sistema o al dominio de aplicación requiere que los participantes actualicen su corn-
prensión del sistema. Estas dependencias hacen que sea crItico compartir información en forma
precisa y a tiempo.

La comunicación puede tomar muchas formas, dependiendo del tipo de actividad que está
apoyando. Los participantes cornunican su estado durante reuniones semanales o bimestrales y la
registran en minutas de la reunion. Los participantes comunican el estado del proyecto al cliente
durante las revisiones. La cornunicación de los requerimientos y las alternativas de diseño es apo-
yada por los modelos y su documentación correspondiente. Las crisis y las incomprensiones se
manejan mediante intercambios de información espontáneos, como ilamadas telefónicas, mensajes
de correo electrónico, conversaciones en los pasillos o en reuniones ad hoc.

En este capItulo, prirnero hacemos patente la necesidad e importancia de la comunicación
en la ingenierIa de software. Luego describimos diferentes aspectos de Ia comunicación de
proyectos y su relación con diferentes tareas. Luego investigamos varias herrarnientas para apo-
yar la comunicación de proyectos. Por ültimo, describirnos un ejemplo de la infraestructura de
comunicaciones.
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Ariane 501

El 4 de junio de 1996, a los 30 segundos del despegue, explotó el Mane 501, ci primer prototipo de Ia serie
Ariane 5. La computadora de navegación principal tuvo un desbordaniiento aritmético, se apagó y paso el
control a su gemela de reempiazo, como habIa sido diseñada. La computadora de respaldo, al haber tenido la
misma excepción unas cuantas centésimas de segundos antes, ya se habIa apagado. El cohete, sin un sistema
de navegación, dio una vuelta cerrada fatal para corregir una desviación que no habIa sucedido.

A un comité de investigación independiente le llevó menos de dos meses documentar la manera en que
un error de software dio como resultado una falla total. El diseño del sistema de navegación del Ariane 5
fue uno de los pocos componentes del Ariane 4 que se reutiiizó. HabIa sido probado en vuelo y no habIa
failado en ci Ariane 4.

El sistema de navegación es responsable del cálculo de las correcciones de curso de una trayectoria especifi-
cada con base en la entrada recibida desde ci sistema de referencia inercial. Un sistema de referencia inercial
permite que un vehiculo en movimiento (por ejemplo, un cohete) calcule su posición basado dnicamente en
datos de sensores de acelerómetros y giróscopos, esto es, sin referencia con el mundo externo. El sistema
inercjal debe ser jnicjalizado con las coordenadas iniciales y alinear su eje con Ia orientación inicial del
cohete. Los cdlculos de aiineación los realiza el sistema de navegación antes del lanzamiento, y es necesario
actualizarlos en forma continua para tomar en cuenta la rotación de la Tiena. Los cálculos de alineación son
complicados y se necesitan 45 minutos, aproximadamente, para rea!izarlos. Una vez que se lanza el cohete,
los datos de alineación se transfieren al sistema de navegación de vuelo. Por diseño, los cálculos de alinea-
dOn continIan durante otros 50 segundos después de la transferencia de datos al sistema de navegaciOn. La
decision permite que se detenga La cuenta regresiva después que se realiza la transferencia de datos de alinea-
ciOn pero antes que se enciendan los motores sin tener que volver a iniciar los cálculos de alineaciOn (esto es,
sin tener que volver a iniciar un ciclo de cálculos de 45 minutos). Si ci lanzamiento tiene éxito, el modo de
alineación simplemente genera, durante 40 segundos, datos que no se usan después del despegue.

El sistema de computadora del Ariane 5 es diferente a! del Ariane 4. Se duplicó Ia electrónica: dos siste-
mas de referencia inercial para calcular la posición dcl cohete, dos computadoras para comparar Ia tra-
yectoria planeada contra la trayectoria actual y dos conjuntos de e!ectrónica de control para hacer girar
al cohete. Si fal!ara cualquier componente, se encargarIan los sistemas de respaldo.
El sistema de alineaciOn, diseñado solo para cálcu!os en tierra, usa palabras de 16 bits para almacenar la
velocidad horizontal (más que suficiente para los desplazamientos a causa del viento y Ia rotaciOn de
la Tierra). Después de 32 segundos de vue!o, la velocidad horizontal del Ariane 5 causó un desbor-
damiento, envió una excepciOn que fue mane] ada apagando la computadora a bordo y pasando ci con-
trol al sistema de respaldo.

Discusión
No hubo una cobertura de pruebas adecuada para ci software de a!ineación. HabIa estado sujeto a miles
de pruebas, pero ninguna de ellas incluyó una trayectoria real. El sistema de navegación fue probado de
manera individual. El equipo dcl sistema especificó pruebas y las ejecutaron los constructores dcl
sistema de navegaciOn. El equipo dcl sistema no se dio cuenta que ci módulo de alineación podrIa
causar que ci procesador principal se apagara, en especial cuando no estaba en vuelo. HabIa sido una
falla de comunicación entre ci equipo del componente y ci equipo del sistema.
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3.1 Introducción: el ejemplo de un cohete
Cuando se desarrolla un sistema, los desarrolladores se enfocan en la construcción de un sistema
que se comporte de acuerdo con las especificaciones. Cuando los desarrolladores interactüan con
otros participantes en el proyecto, se enfocan en comunicar información con precision y en
forma eficiente. Aunque no parezca que la comunicación sea una actividad creativa o retadora,
contribuye tanto a! éxito del proyecto como un buen diseño o una implementación eficiente,
como lo ilustra ci siguiente ejemplo [Lions, 1996].
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complicados y se necesitan 45 minutos, aproximadamente, para realizarlos. Una vez que se lanza el cohete,
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mas de referencia inercial para calcular la posición del cohete, dos computadoras para comparar la tra
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Discusión
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En este capItulo tratamos la comunicación de proyectos dentro de un proyecto de desarrollo de
software. Este tema no es especffico de la ingenierfa de software. Sin embargo, Ta comunicación es
omnipresente a lo largo de un proyecto de desarrollo de software. El costo de una falla de comu-
nicaión puede tener un impacto alto y a veces fatal sobre el proyecto y la calidad del sistema
entregado.

3.2 Una panorámica de Ia comunicación de proyectos
Las necesidades y henamientas de comunicación que la apoyan son varias y diversas. Para facilitar
nuestra discusiOn, presentamos la siguiente clasificación y definiciones (figura 3-1):

Un modo de comunicación se refiere a un tipo de intercambio de información que tiene
objetivos y alcances definidos. Una revision del cliente es un ejemplo de un modo de comu-
nicación durante el cual el cliente revisa el contenido y la calidad de un proyecto disponible.
El reporte de problemas es otro ejemplo del modo de comunicación durante el cual un
usuario reporta un error a los desarrolladores. Un modo de comunicación puede ser eaten-
darizado, Si es un evento planeado, o manejado por eventos, Si sucede en forma no deter-
minIstica. Las revisiones del cliente son, por lo general, calendarizadas, mientras que los
reportes de problemas son manejados por eventos.
Un mecanismo de comunicación se refiere a una herramienta o procedimiento que puede
usarse para transmitir y recibir información y apoyar un modo de comunicación. Las sefla-
les de humo y is máquinas de fax son mecanismos de comunicación. Los mecanismos de
comunicación son sIncronos si requieren que el emisor y los receptores estén disponibles
al mismo tiempo. Si no es asI, se dice que son asIncronos. Las señales de humo son sin-
cronas, mientras que las máquinas de fax son asIncronas.

Modo
ca].endari zado

Modo de
comunicación

/\

Modo manej ado
por eventos

es soportado por

Mecanismo
S Incrono

Mecanismo de
comunicac ion

Mecani smo
asincrono

Figura 3-1 Clasificación de los modos y mecanismos de comunicación (diagrama de clase UML).

Los mecanismos de comunicación sincronos y asincronos pueden usarse para apoyar un modo
de comunicación calendarizado. Por ejemplo, en la figura 3-2 se pueden usar las seflales de humo o
una máquina de fax para una revision del cliente. Por otro lado, solo se pueden usar los mecanismos
de comunicaciOn asIncronos para apoyar los modos manejados por eventos (el reporte de un pro-
blema con señales de humo puede conducir a una pérdida de información si nadie estaba a cargo de
observar el humo). Observe que un modo de comunicación puede estar apoyado por muchos meca-
nismoS de comunicación diferentes: el documento de análisis de requerimientos puede ser enviado
por fax al cliente, y el cliente puede enviar sus comentarios de regreso usando seflales de humo. En
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Figura 3-2 Ejemplos de modos y mecanismos (diagrama de clase UML). Tanto los modos calendarizados
como los manejados por evento pueden estar apoyados por mecanismos asIncronos. Sin embargo, los modos
manejados por eventos solo pueden ser apoyados por mecanismos asmncronos.

forma similar, el mismo mecanismo puede apoyar muchos modos de comunicación: la máquina de
fax puede recibir reportes de problemas o comentarios de una revision del cliente.

En la sección 3.3 revisamos los diferentes modos de comunicación que pueden usarse en un
proyecto. Los modos calendarizados que ahI se revisan incluyen revisiones del cliente, reportes
de estado y versiones del sistema. Los modos manejados por eventos incluyen peticiones de cam-
bios, aclaraciones y resolución de problemas. En la sección 3.4 investigamos varios mecanismos
de comunicación que están disponibles para los participantes en el proyecto. En particular, nos
enfocamos en reuniones, revisiones, formularios de reporte, cuestionarios, correo electrónico,
grupos de noticias y groupware. En la sección 3.5 examinamos una combinación especIfica de
modos y mecanismos de comunicación en un proyecto de ejemplo.

3.3 Modos de comunicación
La comunicación calendarizada sucede de acuerdo con un proceso periódico (tabla 3-1). For
ejemplo, un equipo revisa su estado cada semana, un cliente revisa el estado del proyecto cada
mes. Estos son puntos de comunicación enfocados, bien organizados y, por lo general, frente a
frente, dirigidos hacia el descubrimiento y resolución de un amplio rango de asuntos.

La comunicación manejada por eventos es causada por un evento especIfico (tabla 3-2),
como el descubrimiento de una incompatibilidad entre dos subsistemas, la necesidad de una
nueva caracterfstica o la necesidad de resolver diferentes interpretaciones antes de una revision
formal. Estos son puntos de comunicación espontáneos, ad hoc y posiblemente asIncronos din-
gidos hacia Ia resolución rápida de un solo asunto.

Los proyectos de software requieren el apoyo para comunicación periódica y manejada
por eventos. No todas las necesidades de comunicación pueden manejarse mediante eventos calen-
danizados y procesos formales, mientras que el intercambio de información que se realiza solo
cuando se necesita o se requiere da como resultado crisis adicionales debidas a fallas de comuni-
cación y omisiones. En esta sección describimos ambos tipos de modos.
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Modo Objetivos Alcance

Definición del Extraer del cliente y del usuario el Dominio de aplicación
problema (sec- conocimiento de los requerimientos Requerimientos funcionales y
ción 3.3.1) Extraer del cliente y del usuario el no funcionales

conocimiento del dominio Calendario de entregas

Revisiones del Asegurarse que el sistema que se está Requerimientos funcionales y
cliente (sección construyendo sea el que quiere el no funcionales
3.3.2) cliente Calendario de entrega

Revisar Ia factibilidad de los requeri-
mientos no funcionales (por ejemplo,
plataforma, desempeflo)
Revisar el calendario de entregas

Revisiones del Asegurarse que puedan comunicarse los Diseño del sistema
proyecto (secciOn subsistemas dependientes Diseño de objetos
3.3.3) Anticipar La terminación tardIa de

subsisternas crIticos
Pruebas

Diseminar el conocimiento operacio-
nal entre equipos

Inspecciones!
pruebas de reco-

Asegurar que la implementación de
los subsistemas sea correcta

' Implementación

rrido (sección
3.3.4)

Mejorar Ia calidad de la
implementación de los subsistemas
Diseminar el conocimiento operacio-
nal entre los participantes

Revisiones del Asegurar ci apego a! plan de tareas Tareas
estado (sección Asegurar Ia terminación a tiempo de Conceptos de acción
3.3.5) los productos a entregar Asuntos

Diseminación de problemas potenciales

Lluvia de ideas
(sección 3.3.6)

Generar y evaluar soluciones Un solo problema

Versiones (sec- Diseminación de gran cantidad de Organización del proyecto
ción 3.3.7) información (por ejemplo, documen- Plan de tareas

tos, código de subsistemas) Sistema, documentos y modelos

Revision post Captura y organizaciOn de las lee- Organizacion del proyecto
mortem (sección clones aprendidas Plan de tareas
3.3.8) Sistema y modelos
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· Diseminar el conocimiento operacio-
nal entre equipos

Inspecciones/ · Asegurar que la implementación de · Implementación
pruebas de reco- los subsistemas sea correcta
rrido (sección · Mejorar la calidad de la
3.3.4) implementación de los subsistemas

· Diseminar el conocimiento operacio-
nal entre los participantes

Revisiones del · Asegurar el apego al plan de tareas · Tareas
estado (sección · Asegurar la terminación a tiempo de · Conceptos de acción
3.3.5) los productos a entregar · Asuntos

· Diseminación de problemas potenciales

Lluvia de ideas · Generar y evaluar soluciones · Un solo problema
(sección 3.3.6)

Versiones (sec- · Diseminación de gran cantidad de · Organización del proyecto
ción 3.3.7) información (por ejemplo, documen- · Plan de tareas

tos, código de subsistemas) · Sistema, documentos y modelos

Revisión post · Captura y organización de las lec- · Organización del proyecto
mortem (sección ciones aprendidas · Plan de tareas
3.3.8) · Sistema y modelos



3.3.1 Definición del problema

El objetivo de Ia definición del problema es que el gerente de proyecto y el cliente se
pongan de acuerdo sobre el alcance del sistema que se va a construir. La actividad de definición
del proyecto produce un documento de definición del problema que indica el dominio y la funcionali-
dad del sistema. También contiene requerimientos no funcionales, como la especificación de la
plataforma o restricciones de velocidad. Considere el siguiente ejemplo [FRIEND, 1994].

Enunciado del problema FRIEND

Debilidades del manejo de ernergencias actual. La mayorIa de los sistemas para el manejo de
emergencias de los gobiernos locales están establecidos para manejar cargas de Ilamadas normales, y se
sobrecargan de inmediato cuando sucede un evento no usual o varios eventos. Durante una emergencia,
quienes Ia atienden pueden adquirir información dtil para quienes toman decisiones. Esta información
no se transmite por radio, a menos que se solicite, debido al tiempo aire limitado.
Los servicios gubernamentales poseen gran cantidad de información que es inestimable durante las emergen-
cias. Los departamentos de bomberos, la policIa, los servicios medicos de emergencia, los trabajadores p.iblicos
y Los inspectores de edificios recopilan gran cantidad de información basada en papel. Durante una emergencia,
esta información basada en papel es en exiremo dificil de usar, y rara vez se usa.

La inforrnación crucial no está siempre disponible de inmediato durante las emergencias. La información
sobre el lugar del incidente, como materiales peligrosos, ubicación de tuberIas de gas, etc., no se tiene
disponible o no existe. Hay una necesidad de un sistema que agilice el tiempo de respuesta en las emer-
gencias y proporcione información para tomar mejores decisiones.

Requerimientosfuncionales. El objetivo del proyecto FRIEND es construir un sistema que maneje varios
incidentes de emergencia a la vez bajo cargas de llamadas no usuales. El sistema debe estar preparado
para un escenario de peor caso o una emergencia. El sistema debe permitir una respuesta rápida y remota
entre oficiales de policla, bomberos, trabajadores de mantenimiento y el despachador del cuartel general.
Se usará un ancho de banda amplio para que las necesidades de acuse de recibo antes de la transmisión
no sean una limitación.

El sistema proporcionará uso instantáneo de información como:
lnformación geografica, como mapas de Ia ciudad que incluyan los servicios que hay sobre el terreno
y subterráneos.
Información sobre materiales peligrosos (Matpel).
Información especIfica sobre edificios, como tuberIas de gas y agua, ubicaciOn de hidrantes para
bomberos, pIanos de los pisos, etcetera.
Recursos gubernamentales disponibles, como el plan de operación para emergencias (EOP, por sus
siglas en inglés).

Modo Objetivos Alcance

Peticiones de Aclaraciones Cualquiera

aclaraciones
(sección 3.3.9)

Reporte de una ambigUedad en la
documentación o en el código

Peticiones de
cambios (sección

Reporte de un problema o una
mejora posible

Cualquiera

3.3.10)

ResoluciOn de Alcanzar el consenso Un solo problema

problemas (sección
3.3.11)

Formalizar una solución selec-
cionada
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pongan de acuerdo sobre el alcance del sistema que se va a construir. La actividad de definición
del proyecto produce un documento de definición del problema que indica el dominio y la funcionali
dad del sistema. También contiene requerimientos no funcionales, como la especificación de la
plataforma o restricciones de velocidad. Considere el siguiente ejemplo [FRIEND, 1994].

Enunciado del problema FRIEND

Debilidades del manejo de emergencias actual. La mayoría de los sistemas para el manejo de
emergencias de los gobiernos locales están establecidos para manejar cargas de llamadas normales, y se
sobrecargan de inmediato cuando sucede un evento no usual o varios eventos. Durante una emergencia,
quienes la atienden pueden adquirir información útil para quienes toman decisiones. Esta información
no se transmite por radio, a menos que se solicite, debido al tiempo aire limitado.

Los servicios gubernamentales poseen gran cantidad de información que es inestimable durante las emergen
cias. Los departamentos de bomberos, la policía, los servicios médicos de emergencia, los trabajadores públicos
y los inspectores de edificios recopilan gran cantidad de información basada en papel. Durante una emergencia,
esta información basada en papel es en extremo difícil de usar, y rara vez se usa.
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sobre el lugar del incidente, como materiales peligrosos, ubicación de tuberías de gas, etc., no se tiene
disponible o no existe. Hay una necesidad de un sistema que agilice el tiempo de respuesta en las emer
gencias y proporcione información para tomar mejores decisiones.

Requerimientos funcionales. El objetivo del proyecto FRIEND es construir un sistema que maneje varios
incidentes de emergencia a la vez bajo cargas de llamadas no usuales. El sistema debe estar preparado
para un escenario de peor caso o una emergencia. El sistema debe permitir una respuesta rápida y remota
entre oficiales de policía, bomberos, trabajadores de mantenimiento y el despachador del cuartel general.
Se usará un ancho de banda amplio para que las necesidades de acuse de recibo antes de la transmisión
no sean una limitación.

El sistema proporcionará uso instantáneo de información como:
Información geográfica, como mapas de la ciudad que incluyan los servicios que hay sobre el terreno
y subterráneos.
Información sobre materiales peligrosos (Matpel).
Información específica sobre edificios, como tuberías de gas yagua, ubicación de hidrantes para
bomberos, planos de los pisos, etcétera.
Recursos gubernamentales disponibles, como el plan de operación para emergencias (EOP, por sus
siglas en inglés).
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Siguiendo los lineamientos y el plan de operaciOn para emergencias, el sistema notificará de manera auto-
mática at personal de los departamentos adecuados, creará listas de tareas a realizar y asignará recursos,
asI como cualquier otra tarea que podrIa ahorrar tiempo durante una emergencia.

Cada vehIculo de puesto de comando que interactüe con el sistema FRIEND tendrá una computadora
móvil que use comunicación inalámbrica para enviar reportes at despachador del cuartel general. El
objetivo es reemplazar los mecanismos de entrada de los reportes de quienes primero atienden el caso
con una interfaz de usuario de respuesta rápida y fácil captura de datos, ya sea mediante reconocimiento
de voz, pantalla sensible al tacto 0 Ufl sistema basado en pluma. Todas las transacciones del sistema
deberán archivarse para un análisis futuro.

Requerimientos nofuncionales. El sistema FRIEND será usado por primera vez por el departamento de
policla de Bellevue como producto aislado. También se usará después en un grupo de municipios y ten-
drá la capacidad para proporcionar información local a los niveles superiores de gobierno. El hardware
usado por el personal de servicio en campo estará expuesto a las condiciones climáticas y al trabajo
rudo. FRIEND deberá ser transportable hacia el hardware existente que se tiene disponible en los gobier-
nos locales. Se espera que el prototipo sea escalable. Por to tanto, el diseflo del sistema deberá tomar en
cuenta que pueda expandirse para manejar accidentes a niveles estatal y federal.

Criterios de aceptación. El cliente considera que esta definición del problema es muy amplia, y no
espera que se proporcione toda la funcionalidad en Ia primera version. Durante la fase de ingenierIa de
requerimientos del proyecto, el cliente negociará con los ingenieros de software la entrega de un pro-
totipo aceptable. Después de Ia fase de negociación se congelaran los requerimientos especIficos para la
prueba de aceptación del cliente. El cliente espera recibir el producto negociado después de cuatro a
seis semanas de la presentaciOn a! cliente. Como mInimo, el cliente espera que el prototipo que se
entregue sea expansible en el futuro. Como prueba de aceptación minima, el cliente espera que el pro-
totipo negociado tenga una demostraciOn exitosa en el sistema Andrew con un componente inalámbrico.
Como prueba aceptable deseada, el cliente espera que el prototipo se comporte en forma satisfactoria en
una prueba de campo en el departamento de policia de Bellevue.

La definición del problema no produce una especificación completa del enunciado. Tan solo es
una actividad de requerimientos preliminar que establece el terreno comOn entre el cliente y el pro-
yecto. Trataremos las actividades de requerimientos en los capItulos 4, Obtención de requerimientos,
y 5, Análisis.

3.3.2 Revisiones del cliente

El objetivo de las revisiones del cliente es que el ciente valore el avance del desarrollo y que
los desarrolladores confirmen o cambien los requerimientos del sistema. La revision del ciente puede
usarse para manejar las expectativas de ambos lados y pam incrementar la comprensión compartida
entre los participantes. El enfoque de Ia revision es sobre lo que hace el sistema y cuáles restricciones
son relevantes para el ciente (por ejemplo, desempeflo, plataforma). En la mayorIa de los casos, la revi-
sión no debe enfocarse en el diseflo o la implementación del sistema, a menos que tenga un impacto en
el cliente o el usuario. Las excepciones incluyen los contratos de software que imponen restricciones
sobre el proceso de desarrollo, como los sistemas de software con requerimientos de seguridad.

Una revision del cliente se realiza, por to general, como una presentación formal durante la
cual los desarrolladores se enfocan en alguna funcionalidad especIfica con el cliente. La revision
está precedida por la entrega de un producto de trabajo, como un documento de especifica-
ciones, una maqueta de interfaz o un prototipo para evaluación. Al término de la revision el
cliente proporciona retroalimentación a los desarrolladores. Esta retroalimentación puede
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una prueba de campo en el departamento de policía de Bellevue.

La definición del problema no produce una especificación completa del enunciado. Tan sólo es
una actividad de requerimientos preliminar que establece el terreno común entre el cliente y el pro
yecto. Trataremos las actividades de requerimientos en los capítulos 4, Obtención de requerimientos,
y 5, Análisis.

3.3.2 Revisiones del cliente

El objetivo de las revisiones del cliente es que el cliente valore el avance del desarrollo y que
los desarrolladores confirmen o cambien los requerimientos del sistema. La revisión del cliente puede
usarse para manejar las expectativas de ambos lados y para incrementar la comprensión compartida
entre los participantes. El enfoque de la revisión es sobre lo que hace el sistema y cuáles restricciones
son relevantes para el cliente (por ejemplo, desempeño, plataforma). En la mayoría de los casos, la revi
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el cliente o el usuario. Las excepciones incluyen los contratos de software que imponen restricciones
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70 Capitulo 3 Comunicación de proyectos

Agenda para Ia prueba de aceptaciOn del cliente OWL

Fecha: 12/05/1997.

Hora: 3- 4:30 p.m.

Ubicación: Forest Hall.
Objetivo: Revision del sistema por parte del cliente e identificación de asuntos pendientes.
Panorama:

Definición del problema.
Objetivos del diseflo.
Arquitectura del sistema.
DemostraciOn I: Interfaz y control del usuario remoto.
Demostración 2: Editor en el sitio.
Demostración 3: Visualización 3D e interfaz de usuario de voz.
Preguntas y respuestas.
Conclusiones de la revision.

Figura 3-3 Un ejemplo de una agenda para una revision del cliente.

consistir en una aprobación general o la solicitud de cambios detallados en la funcionalidad o La
calendarización.
La figura 3-3 muestra un ejemplo de agenda para una revision del cliente.

3.3.3 Revisiones del proyecto

El objetivo de una revision del proyecto es que el gerente del proyecto valore el estado y que
los equipos revisen las interfaces de los subsistemas. Las revisiones del proyecto también pueden
favorecer el intercambio de conocimiento operacional entre los equipos, como problernas comunes
encontrados en las herramientas o en el sistema. El enfoque de la revision depende del producto que
se está revisando. Para el diseño del sistema se revisan Ia descomposición y las interfaces de subsiste-
mas de alto nivel. Para el diseflo de objetos se revisan las interfaces de objetos. Para la integración y
pruebas se revisan las pruebas y sus resultados. El enfoque de las revisiones del proyecto no debe ser
sobre Ia funcionalidad, a menos que tenga un impacto en la factibilidad o el estado del sistema.

Una revision del proyecto se realiza, por lo general, como una presentación formal durante
la cual cada equipo presenta su subsistema ante el gerente o ante los equipos que dependen del
subsistema. La revision está precedida, por lo general, por la entrega de un documento (por
ejemplo, el documento de diseño del sistema) que describe los aspectos del sistema que se van a
revisar (por ejemplo, las interfaces de los subsistemas). Al término de la revision, los desarrolla-
dores pueden negociar cambios en las interfaces y en la calendarización.

3.3.4 Inspecciones y pruebas de recorrido

El objetivo de las inspecciones y pruebas de recorrido del codigo es incrementar Ia calidad
de un subsistema mediante Ia revision entre iguales. En el caso de una prueba de recorrido, un desa-
rrollador presenta ante los demás miembros del equipo el código, lInea por lInea, que ha escrito. Los
demás miembros del equipo cuestionan cualquier código sospechoso y tratan de descubrir la mayor can-
tidad posible de errores. El papel del desarrollador es facilitar la presentación y responder las preguntas
del equipo. En el caso de una inspección, los miembros del equipo se enfocan en que el código se
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3.3.3 Revisiones del proyecto

El objetivo de una revisión del proyecto es que el gerente del proyecto valore el estado y que
los equipos revisen las interfaces de los subsistemas. Las revisiones del proyecto también pueden
favorecer el intercambio de conocimiento operacional entre los equipos, como problemas comunes
encontrados en las herramientas o en el sistema. El enfoque de la revisión depende del producto que
se está revisando. Para el diseño del sistema se revisan la descomposición y las interfaces de subsiste
mas de alto nivel. Para el diseño de objetos se revisan las interfaces de objetos. Para la integración y
pruebas se revisan las pruebas y sus resultados. El enfoque de las revisiones del proyecto no debe ser
sobre la funcionalidad, a menos que tenga un impacto en la factibilidad o el estado del sistema.

Una revisión del proyecto se realiza, por lo general, como una presentación formal durante
la cual cada equipo presenta su subsistema ante el gerente o ante los equipos que dependen del
subsistema. La revisión está precedida, por lo general, por la entrega de un documento (por
ejemplo, el documento de diseño del sistema) que describe los aspectos del sistema que se van a
revisar (por ejemplo, las interfaces de los subsistemas). Al término de la revisión, los desarrolla
dores pueden negociar cambios en las interfaces y en la calendarización.

3.3.4 Inspecciones y pruebas de recorrido

El objetivo de las inspecciones y pruebas de recorrido del código es incrementar la calidad
de un subsistema mediante la revisión entre iguales. En el caso de una prueba de recorrido, un desa
rrollador presenta ante los demás miembros del equipo el código, línea por línea, que ha escrito. Los
demás miembros del equipo cuestionan cualquier código sospechoso y tratan de descubrir la mayor can
tidad posible de errores. El papel del desarrollador es facilitar la presentación y responder las preguntas
del equipo. En el caso de una inspección, los miembros del equipo se enfocan en que el código se
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apegue a una lista de criterios predefinidos (por ejemplo, ,implementa el algoritmo especificado? ,Usa
en forma correcta las interfaces de los subsistemas dependientes?). En el caso de una inspección, el
equipo conduce la discusión y el desarrollador responde preguntas. El punto central de la
inspección o las pruebas de recorrido será el código, y no el programador o el diseño.

La comunicación entre participantes se basa en el código. El codigo actual se usa como marco de
referencia comiin. Las inspecciones son similares a las revisiones del proyecto en su objetivo de incre-
mentar la calidad y diseminar información operacional. Difieren con respecto a las revisiones en su for-
malidad, su audiencia limitada y su duración extendida. Las inspecciones y las pruebas de recorrido se
usan en forma amplia y han sido efectivas para la detección temprana de defectos [Fagan,
1976], [Seaman y Basili, 1997]. Describimos las pruebas de recomdo en el capItulo 9, Pruebas.

3.3.5 Revisiones de estado

A diferencia de las revisiones del cliente y del proyecto que se enfocan en el sistema, las
ievisiones de estado se centran en las tareas. Las revisiones de estado se realizan principalmente
en un equipo (por ejemplo, cada semana) y en ocasiones en un proyecto (por ejemplo, cada
mes). El objetivo de las revisiones de estado es detectar desviaciones con respecto al plan de ta-
reas y corregirlas. Las revisiones de estado también motivan a los desarrolladores para la termi-
nación de tareas pendientes. La revision del estado de las tareas motiva la discusión de asuntos
pendientes y problemas no anticipados y, por lo tanto, motiva la comunicación informal entre los
miembros del equipo. Con frecuencia se pueden compartir con más efectividad las soluciones a
asuntos comunes, y el conocimiento operacional se disemina cuando se tratan dentro del alcance
de un equipo (a diferencia de cuando son dentro del alcance del proyecto).

Las revisiones de estado representan una inversion en el poder del personal. El incremento
de la efectividad de las revisiones tiene un impacto global en el desempeño del equipo. Las
reuniones de estado deben tener una agenda disponible con anterioridad a Ia reunion en la que se
describan las tareas y asuntos a revisar. Esto permite que se preparen los participantes en la
reunion y cambien la agenda si es necesario que se trate un asunto urgente. Un participante designado
para capturar la mayor cantidad de información posible (sobre todo de estado y decisiones)
deberá levantar las minutas de cada reunion. Las minutas se deben poner a disposición de los
participantes para que las revisen tan pronto como sea posible después de la reunion. Esto
motiva a quien levanta la minuta para que la termine, y sirve para que los miembros del equipo
que no pudieron asistir a la reunion se enteren del estado del equipo. Posteriormente se hace refe-
rencia a las minutas de Ia reunion cuando se tratan tareas relacionadas o se necesitan aclaracio-
nes. Además, las minutas de las reuniones representan una parte de la historia del proyecto que
puede analizarse después de que se termina el proyecto.

3.3.6 LIuvia de ideas

El objetivo de la liuvia de ideas es generar y evaluar una gran cantidad de soluciones para
un problema. La lluvia de ideas se realiza, por lo general, en reuniones frente a frente, pero tam-
bién puede realizarse por medio de correo electrónico o groupware. La idea fundamental de Ia
lluvia de ideas es que las soluciones propuestas por un participante, aunque no sean válidas, pueden
generar ideas y propuestas adicionales de los demás paiticipantes. En forma similar, la evaluación de
propuestas dentro de un grupo conduce a un criterio de evaluación más explIcito y a una evaluación
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1976], [Seaman y Basili, 1997]. Describimos las pruebas de recorrido en el capítulo 9, Pruebas.

3.3.5 Revisiones de estado

A diferencia de las revisiones del cliente y del proyecto que se enfocan en el sistema, las
l·~visiones de estado se centran en las tareas. Las revisiones de estado se realizan principalmente
en un equipo (por ejemplo, cada semana) y en ocasiones en un proyecto (por ejemplo, cada
mes). El objetivo de las revisiones de estado es detectar desviaciones con respecto al plan de ta
reas y corregirlas. Las revisiones de estado también motivan a los desarrolladores para la termi
nación de tareas pendientes. La revisión del estado de las tareas motiva la discusión de asuntos
pendientes y problemas no anticipados y, por lo tanto, motiva la comunicación informal entre los
miembros del equipo. Con frecuencia se pueden compartir con más efectividad las soluciones a
asuntos comunes, y el conocimiento operacional se disemina cuando se tratan dentro del alcance
de un equipo (a diferencia de cuando son dentro del alcance del proyecto).

Las revisiones de estado representan una inversión en el poder del personal. El incremento
de la efectividad de las revisiones tiene un impacto global en el desempeño del equipo. Las
reuniones de estado deben tener una agenda disponible con anterioridad a la reunión en la que se
describan las tareas y asuntos a revisar. Esto permite que se preparen los participantes en la
reunión y cambien la agenda si es necesario que se trate un asunto urgente. Un participante designado
para capturar la mayor cantidad de información posible (sobre todo de estado y decisiones)
deberá levantar las minutas de cada reunión. Las minutas se deben poner a disposición de los
participantes para que las revisen tan pronto como sea posible después de la reunión. Esto
motiva a quien levanta la minuta para que la termine, y sirve para que los miembros del equipo
que no pudieron asistir a la reunión se enteren del estado del equipo. Posteriormente se hace refe
rencia a las minutas de la reunión cuando se tratan tareas relacionadas o se necesitan aclaracio
nes. Además, las minutas de las reuniones representan una parte de la historia del proyecto que
puede analizarse después de que se termina el proyecto.

3.3.6 Lluvia de ideas

El objetivo de la lluvia de ideas es generar y evaluar una gran cantidad de soluciones para
un problema. La lluvia de ideas se realiza, por lo general, en reuniones frente a frente, pero tam
bién puede realizarse por medio de correo electrónico o groupware. La idea fundamental de la
lluvia de ideas es que las soluciones propuestas por un participante, aunque no sean válidas, pueden
generar ideas y propuestas adicionales de los demás paIticipantes. En forma similar, la evaluación de
propuestas dentro de un grupo conduce a un criterio de evaluación más explícito y a una evaluación
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más consistente. En situaciones en donde no existe una solución clara, el proceso de iluvia de ideas
puede facilitarse mediante la separación de la generación y la evaluación. La liuvia de ideas también
tiene el efecto lateral de lograr el consenso sobre las soluciones escogidas.

3.3.7 Lanzamientos

El objetivo de un lanzamiento es poner un documento 0 Ufl subsistema a disposición de
otros participantes del proyecto, reemplazando con frecuencia una version anterior del artefacto.
Un lanzamiento puede ser tan simple como un mensaje electrónico de dos renglones (yea la figura
3-4) o puede consistir en varios fragmentos de información: la nueva version del artefacto, una
lista de los cambios realizados desde el Oltimo lanzamiento del artefacto, una lista de problemas
o asuntos que falta por resolver y Ufl autor.

De: Al
Grupo de noticias: cs413.f96.arquitectura.discusión
Tema: SDD
Fecha: Jueves 25 de noviernbre 03:39:12 - 0500
Lmneas: 6
ID del mensaje: <3299B30.3507@andres.cmu.edu>
VersiónNime: 1.0
Tipo de contenido: Texto/liano; caracteres=us-ascii
Codificación para la transferencia de contenido: 7 bit

AquI pueden encontrar una version actualizada del documento API para el
subsistema de notificaciOn: http://decaf/-al/FRIEND/notifapi.html.

--Al
NotificaciOn al lIder de grupo

Figura 3-4 Un ejemplo de un anuncio de un lanzamiento.

Los lanzamientos se usan para poner a disposición una gran cantidad de información en forma
controlada, agrupando en lotes, documentando y revisando muchos cambios al mismo tiempo. Las
revisiones de proyecto del cliente son precedidas, por lo general, por Ufl lanzamiento de UflO 0 más
productos disponibles.

La administración de versiones de documentos, modelos y subsistemas se describe en el
capItulo 10, Administración de Ia configuración del software.

3.3.8 Revision post mortem

Las revisiones post mortem se enfocan en la extracción de lecciones del desarrollo una
vez que se ha entregado el software. Las revisiones post mortem necesitan realizarse poco des-
pués de la conclusion del proyecto para que se pierda o distorsione muy poca información por
experiencias subsiguientes. El fin del proyecto es, por lo general, un buen momento para valorar
cuáles técnicas, métodos y herramientas han funcionado y han sido criticas para el éxito (o fra-
caso) del sistema.

Una revision post mortem puede realizarse como una sesión de liuvia de ideas, un cuestiona-
rio estructurado seguido de entrevistas o reportes individuales escritos por los equipos (o los parti-
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La administración de versiones de documentos, modelos y subsistemas se describe en el
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Las revisiones post mortem se enfocan en la extracción de lecciones del desarrollo una
vez que se ha entregado el software. Las revisiones post mortem necesitan realizarse poco des
pués de la conclusión del proyecto para que se pierda o distorsione muy poca información por
experiencias subsiguientes. El fin del proyecto es, por lo general, un buen momento para valorar
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Una revisión post mortem puede realizarse como una sesión de lluvia de ideas, un cuestiona
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Preguntas acerca de pro blemas
que sucedieron

Preguntas que ayudan a descu-
brir suluciones posibies para eSOS
pro blemas

Preguntas que descubren otros
aspectos del proyecto que se per-
cibieron como positivos o podrIan
ser mejorados

Figura 3-5 Un ejemplo de preguntas para una revision post mortem.

cipantes). En todos los casos, las areas cubiertas deben incluir las herramientas, los métodos, la
organización y los procedimientos usados en ci proyecto. La figura 3-5 es un ejemplo de las pre-
guntas que se pueden formular durante una revision post mortem.

Aun silos resultados de las revisiones post mortem no se diseminan por toda Ia organiza-
ción mediante canales formales (por ejemplo, reportes técnicos), todavIa pueden diseminarse en
forma indirecta mediante los participantes en el proyecto. Los participantes en ci proyecto con
frecuencia son reasignados a funciones o proyectos diferentes, y a menudo diseminan las lec-
ciones aprendidas en el proyecto anterior a otras partes de la organización.

3.3.9 Peticiones de aclaraciones

Las peticiones de aclaraciones representan la mayor parte de la comunicación entre desa-
rrolladores, clientes y usuarios. Las peticiones de aclaraciones son manejadas por eventos. Un
participante puede solicitar aclaración acerca de cualquier aspecto del sistema que puede ser
ambiguo. Las peticiones de aclaraciones pueden ocurrir durante reuniones informales, o por
medio de ilamadas teiefónicas, correo electrónico, formularios o en Ia mayorIa de los demás
mecanismos de comunicación disponibles para ci proyecto. Las situaciones en las que la mayorIa
de las necesidades de información se manejan de este modo, son sIntomas de una infraestructura de
comunicación defectuosa. Tales proyectos a menudo enfrentan serias fallas en su desarrollo a
causa de malos entendidos e información faltante o colocada en lugares erróneos. La figura 3-6
muestra un ejemplo de una petición de aclacación.

,Qué tipo de problemas de comunicación y negociación surgieron en
el desarrollo del sistema?

Especule sobre el tipo de estructura de información que se necesita
para un diseño basado en equipo junto con una metodologla de inge-
nierIa de software orientada a objetos basada en modelos.

,Cree que los foros que se proporcionaron (de discusión, de problemas, de
documentos, de anuncios, etc.) resolvieron este reto? Identifique proble-
mas dentro de la estructura de Ia información y proponga soluciones.

,Qué observaciones y comentarios tiene acerca del proyecto con relación
a lo siguiente?:

Sus expectativas a! inicio del proyecto y la manera en que
evolucionaron.
Los objetivos de este proyecto.
La utilización de los casos de uso.
El ciclo de vida usado en el proyecto.
La administración del proyecto (reuniones, comunicación, etcetera).
El proceso de documentación.

Preguntas abiertas para atra- Además de las preguntas anteriores, siéntase libre para tratar cualquier
par todo otro asunto y proponga soluciones que crea que son relevantes.
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cipantes). En todos los casos, las áreas cubiertas deben incluir las herramientas, los métodos, la
organización y los procedimientos usados en el proyecto. La figura 3-5 es un ejemplo de las pre
guntas que se pueden formular durante una revisión post mortem.

Aun si los resultados de las revisiones post mortem no se diseminan por toda la organiza
ción mediante canales formales (por ejemplo, reportes técnicos), todavía pueden diseminarse en
forma indirecta mediante los participantes en el proyecto. Los participantes en el proyecto con
frecuencia son reasignados a funciones o proyectos diferentes, y a menudo diseminan las lec
ciones aprendidas en el proyecto anterior a otras partes de la organización.

3.3.9 Peticiones de aclaraciones

Las peticiones de aclaraciones representan la mayor parte de la comunicación entre desa
rrolladores, clientes y usuarios. Las peticiones de aclaraciones son manejadas por eventos. Un
participante puede solicitar aclaración acerca de cualquier aspecto del sistema que puede ser
ambiguo. Las peticiones de aclaraciones pueden ocurrir durante reuniones informales, o por
medio de llamadas telefónicas, correo electrónico, formularios o en la mayoría de los demás
mecanismos de comunicación disponibles para el proyecto. Las situaciones en las que la mayoría
de las necesidades de información se manejan de este modo, son síntomas de una infraestructura de
comunicación defectuosa. Tales proyectos a menudo enfrentan serias fallas en su desarrollo a
causa de malos entendidos e información faltante o colocada en lugares erróneos. La figura 3-6
muestra un ejemplo de una petición de acla.ación.
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De: Alicia
Grupo de noticias: CS413 .arquitectura.discusión
Teina: SDD

Fecha: jueves 10 de octubre 23:12:48 - 0400
ID del mensaje: <325DBB30.4380@andres.cmu.edu>

VersiónNime: 1.0

Tipo de contenido: texto/ilano; caracteres=us-ascii

Exactamente cuándo quieres el documento del diseño del sistema? Hay algunas
confusiones sobre la fecha de entrega real: el calendario dice que es el 22 de
octubre y la plantilla dice que será hasta el 7 de noviembre.
Gracias,

Alicia

Figura 3-6 Un ejemplo de una petición de aclaración.

3.3.10 Petición de cambio

Una petición de cambio es un modo de comunicación mariejado por evento. Un participante
reporta un problema y, en algunos casos, propone soluciones. El participante reporta un problema con
el sistema mismo, su documentación, el proceso de desarrollo o Ia organización del proyecto. Las
peticiones de cambio con frecuencia se formalizan cuando la cantidad de participantes y el tamaflo
del sistema son considerables. Las peticiones de cambio contienen una clasificación (por ejemplo, de-
fecto severo, petición de caracterIsticas, comentario), una descripción del problema, una descripción
del contexto en donde sucede y cualquier cantidad de material de apoyo. Los formularios de peti-
ción de cambio han sido popularizados por el software de seguimiento de defectos. Pueden aplicarse
a otros aspectos del proyecto (por ejemplo, plan de tareas, proceso de desarrollo, procedimien-
tos de pruebas). La figura 3-7 muestra un ejemplo de un formulario de petición de cambio.

3.3.11 Resolución de problemas

Una vez que se han reportado los problemas y se han propuesto y evaluado soluciones, es
necesario que se seleccione, comunique y ponga en práctica una solución Unica. Una organización plana
puede seleccionar una solución como parte de un proceso de iluvia de ideas. Una organización
jerárquica, o una situación de crisis, puede requerir que un solo individuo seleccione o imponga una
solución. En todos los casos, la solución necesita documentarse y comunicarse a los participantes
relevantes. La documentación de la resolución permite que los participantes hagan referencia a la
decision más adelante en el proyecto, en caso de malos entendidos. La comunicación efectiva
de la decision permite que los participantes permanezcan sincronizados.

Una base de problemas puede servir como mecanismo de comunicación para apoyar el segui-
miento del problema, la lluvia de ideas y Ia solución del problema. La base de problemas que se mues-
tra en la figura 3-8 despliega una lista de mensajes intercambiados a consecuencia de soluciones de
problemas. Los tItulos de los mensajes precedidos por I: indican problemas, los que están precedidos por
P: (de propuestas) sugieren soluciones, A+ y A indican argumentos en apoyo y en contra de una solu-
ción. Por ültimo, una vez que se resuelve el problema, se envIa un solo mensaje, ilamado solución, para
documentar Ia decision que se tomó sobre ese asunto. En el capItulo 8, Administración de lafundamen-
tación, se describen bases de problemas y modelado de problemas.
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Injorinacwn de encahezado porn Nümero de reporte: 1291
idenritcar el camhio Fecha: 5 / 3

Autor: David
Resumen: el cliente FRIEND falla cuando se envian
formularios vaclos.

Informacióndelcontextoparala Subsistema: interfaz de usuario
localizaciOn del problema Version: 3 .4 . 1

ClasificaciOn:
Funcionalidad faltante o incorrecta
Violación de convenciones
Error
Error de documentaciOn

Severidad:
Severo
Moderado
Molesto

Descripción del pro blema y Descripc iOn:
razonespara el camhio Razones

Descripción del cambio deseado SoluciOn propuesta:

Figura 3-7 Un ejemplo de un forrnulario para petición de cambios.

Figura 3-8 Un ejemplo de una base tie problemas (base de datos Domino Lotus Notes).
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3.3.12 Discusión

En esta sección presentamos un amplio rango de modos de comunicación. No todos
los proyectos ponen el mismo énfasis en todos los modos de comunicación. Puede ser que los
proyectos que producen software para entregarlo tal como es no tengan revisiones del cliente,
pero pueden tener procedimientos de reporte de cambios sofisticados. Otros proyectos ponen
más énfasis en las pruebas que en las inspecciones de código y pruebas de recorrido.

Los modos de comunicación que se usan en un proyecto están dictados, por lo general, por
el dominio de aplicación del sistema y las actividades del proyecto. Con frecuencia estos modos
se hacen expiIcitos y se formalizan en procedimientos para atacar rutas de comunicación crIti-
cas. Por ejemplo, las revisiones del proyecto facilitan que todos los participantes sincronicen su
estado y aborden los problemas que se refieren a más de uno o dos subsistemas. Las revisiones
del proyecto ilegan a ser crIticas en especial cuando el tamaño del proyecto se incrementa a tal
punto que pocos participantes tienen una vista global del sistema.

3.4 Mecanismos de comunicación

En esta sección describimos varios mecanismos de comunicación que apoyan los intercambios
de información. Clasificamos a los mecanismos de comunicación en dos categorfas amplias. Los
mecanismos sIncronos, como el teléfono o Ia videoconferencia, requieren que el emisor y el
receptor estén disponibles al mismo tiempo, mientras que no sucede asI con los mecanismos
asIncronos, como ci correo electrónico o el fax. Clasificamos además a los mecanismos sfncro-
nos como mecanismos en el mismo lugar y en diferentes lugares. Los mecanismos en el mismo
lugar (por ejemplo, conversaciones en los pasillos) requieren que el emisor y el receptor se encuen-
tren en el mismo lugar (por ejemplo, el pasillo), mientras que no sucede asI con los mecanismos
en lugares diferentes.

Las reuniones personales informales, las entrevistas y las reuniones son mecanismos sIn-
cronos en ci mismo lugar. Estos mecanismos se caracterizan por un bajo contenido de informa-
ción técnica. Sin embargo, los mecanismos en un solo lugar permiten la transferencia de infor-
macion no verbal que es crItica durante Ia generación de consenso y la negociación. Además, los
mecanismos en un solo lugar permiten las aclaraciones y, en términos más generales, tienen un
mayor grado de flexibilidad. El costo de los mecanismos sincronos es alto, en especial cuando
están involucrados muchos participantes. El groupware sIncrono en diferentes lugares trata de
reducir los costos de ia comunicación sIncrona al no requerir que todos los participantes estén en
una misma ubicación. Además, ci groupware promete poner a disposición una variedad de infor-
macion (por ejemplo, codigo ejecutable, documentos editables, estructuras de hipervInculo)
incrementando, por lo tanto, ci ancho de banda entre los participantes. Los mecanismos de
comunicación sIncronos se listan en la tabla 3-3 y se describen en las siguientes secciones.

Los cuestionarios, el fax, el correo electrónico, los grupos de noticias y el groupware de
momentos diferentes son mecanismos de comunicación asIncronos. Permiten que se comuni-
quen con rapidez gran cantidad de detalles. Además, permiten que haya una mayor cantidad de
receptores, y esto hace que estos mecanismos sean ideales para el lanzamiento de documentos y
codigo. La comunicación asIncrona tiene Ia desventaja de que es inaccesible la información no
verbal y, por lo tanto, incrementa el potencial para la falta de comprensión. Los mecanismos de
comunicación asIncronos se describen en la tabla 3-4 y en las secciones 3.4.6 a 3.4.9.
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En esta sección presentamos un amplio rango de modos de comunicación. No todos
los proyectos ponen el mismo énfasis en todos los modos de comunicación. Puede ser que los
proyectos que producen software para entregarlo tal como es no tengan revisiones del cliente,
pero pueden tener procedimientos de reporte de cambios sofisticados. Otros proyectos ponen
más énfasis en las pruebas que en las inspecciones de código y pruebas de recorrido.

Los modos de comunicación que se usan en un proyecto están dictados, por lo general, por
el dominio de aplicación del sistema y las actividades del proyecto. Con frecuencia estos modos
se hacen explícitos y se formalizan en procedimientos para atacar rutas de comunicación críti
cas. Por ejemplo, las revisiones del proyecto facilitan que todos los participantes sincronicen su
estado y aborden los problemas que se refieren a más de uno o dos subsistemas. Las revisiones
del proyecto llegan a ser críticas en especial cuando el tamaño del proyecto se incrementa a tal
punto que pocos participantes tienen una vista global del sistema.

3.4 Mecanismos de comunicación

En esta sección describimos varios mecanismos de comunicación que apoyan los intercambios
de información. Clasificamos a los mecanismos de comunicación en dos categorías amplias. Los
mecanismos síncronos, como el teléfono o la videoconferencia, requieren que el emisor y el
receptor estén disponibles al mismo tiempo, mientras que no sucede así con los mecanismos
asíncronos, como el correo electrónico o el fax. Clasificamos además a los mecanismos síncro
nos como mecanismos en el mismo lugar y en diferentes lugares. Los mecanismos en el mismo
lugar (por ejemplo, conversaciones en los pasillos) requieren que el emisor y el receptor se encuen
tren en el mismo lugar (por ejemplo, el pasillo), mientras que no sucede así con los mecanismos
en lugares diferentes.

Las reuniones personales informales, las entrevistas y las reuniones son mecanismos sín
cronos en el mismo lugar. Estos mecanismos se caracterizan por un bajo contenido de informa
ción técnica. Sin embargo, los mecanismos en un solo lugar permiten la transferencia de infor
mación no verbal que es crítica durante la generación de consenso y la negociación. Además, los
mecanismos en un solo lugar permiten las aclaraciones y, en términos más generales, tienen un
mayor grado de flexibilidad. El costo de los mecanismos síncronos es alto, en especial cuando
están involucrados muchos participantes. El groupware síncrono en diferentes lugares trata de
reducir los costos de la comunicación síncrona al no requerir que todos los participantes estén en
una misma ubicación. Además, el groupware promete poner a disposición una variedad de infor
mación (por ejemplo, código ejecutable, documentos editables, estructuras de hipervínculo)
incrementando, por lo tanto, el ancho de banda entre los participantes. Los mecanismos de
comunicación síncronos se listan en la tabla 3-3 y se describen en las siguientes secciones.

Los cuestionarios, el fax, el correo electrónico, los grupos de noticias y el groupware de
momentos diferentes son mecanismos de comunicación asíncronos. Permiten que se comuni
quen con rapidez gran cantidad de detalles. Además, permiten que haya una mayor cantidad de
receptores, y esto hace que estos mecanismos sean ideales para el lanzamiento de documentos y
código. La comunicación asíncrona tiene la desventaja de que es inaccesible la información no
verbal y, por lo tanto, incrementa el potencial para la falta de comprensión. Los mecanismos de
comunicación asíncronos se describen en la tabla 3-4 y en las secciones 3.4.6 a 3.4.9.



Tabla 3-4 Mecanismos de comunicación asIncronos.

Mecanismo Modos soportados

Coiiversaciones en pasillos (sección 3.4.1) Petición de aclaraciones

Petición de cambios

Cuestionarios y entrevistas estructurados (sección
3.4.2)

Requerimientos de conocimientos sobre el
dominio de aplicación

Revision post mortem

Reuniones (frente a frente, telefónicas, en video)
(sección 3.4.3)

Revisiones de cliente

Revision del proyecto

Inspección

Revision de estado

Revision post mortem

Liuvia de ideas

Resolución de problemas

Groupware en diferente lugar y a! mismo tiempo
(Sección 3.4.5)

Revision del cliente

Revision del proyecto

Inspección

Liuvia de ideas

Resolución de problemas

Mecanismo Modos soportados

Correo electrOnico (sección 3.4.6) Lanzamiento

Petición de cambio

Liuvia de ideas

Grupos de noticias (sección 3.4.7) Lanzamiento

Petición de cambio

Liuvia de ideas

World Wide Web (sección 3.4.8) Lanzamiento

Inspecciones de código asIncronas

Petición de cambio

Liuvia de ideas

Lotus Notes (sección 3.4.9) Lanzamiento

Petición de cambio

Lluvia de ideas
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Mecanismo

COl1v~~saciones en pasillos (sección 3.4.1)

Cuestionarios y entrevistas estructurados (sección
3.4.2)

Reuniones (frente a frente, telefónicas, en vídeo)
(sección 3.4.3)

Groupware en diferente lugar y al mismo tiempo
(Sección 3.4.5)

Modos soportados

Petición de aclaraciones

Petición de cambios

Requerimientos de conocimientos sobre el
dominio de aplicación

Revisión post mortem

Revisiones de cliente

Revisión del proyecto

Inspección

Revisión de estado

Revisión post mortem

Lluvia de ideas

Resolución de problemas

Revisión del cliente

Revisión del proyecto

Inspección

Lluvia de ideas

Resolución de problemas
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Mecanismo

Correo electrónico (sección 3.4.6)

Grupos de noticias (sección 3.4.7)

World Wide Web (sección 3.4.8)

Lotus Notes (sección 3.4.9)

Modos soportados

Lanzamiento

Petición de cambio

Lluvia de ideas

Lanzamiento

Petición de cambio

Lluvia de ideas

Lanzamiento

Inspecciones de código asíncronas

Petición de cambio

Lluvia de ideas

Lanzamiento

Petición de cambio

Lluvia de ideas



Ejemplo. Dos participantes en el proyecto, Sally y Bob, se retinen junto a la cafetera. Sally, que es miem-
bro del equipo de interfaz de usuario, se acuerda que Bob es miembro del equipo de notificación, el cual es
responsable de Ia comunicación entre los subsistemas cliente y el servidor. Toda la mañana Sally ha estado
experimentando fallas aleatorias cuando recibe paquetes del servidor. Ella no está segura si el problema se
debe al servidor, al subsistema de comunicación o a su codigo. Bob le responde que no se habIa dado
cuenta de que se estaba usando el servidor en ese momento y que ha estado probando una nueva revision
del sistema de comunicaciones, y eso explica el comportamiento que ha observado Sally. Bob ha dejado a
un lado la polItica de administración de la configuracion para ahorrar tiempo

Las conversaciones en los pasillos representan una parte sustancial de la comunicación del
proyecto. Son baratas y efectivas para la resolución de problemas simples causados por falta de
coordinación entre miembros del proyecto. Además, también son efectivas para apoyar el inter-
cambio de conocimiento operacional, como las frecuentes acerca de herramientas, procedimien-
tos o la ubicación de la información del proyecto. Las desventajas de las conversaciones en los
pasillos incluyen su pequena audiencia y Ia falta de historia: se puede perder información impor-
tame y pueden producirse malentendidos cuando el contexto de la conversación se apoya en
otros participantes. Además, no se puede tener acceso a ninglin documento, base de datos o men-
saje electrónico cuando se hace referencia a una decision que se tomó y comunicó durante una
conversación en el pasillo.

3.4.2 Cuestionarios y entrevistas estructuradas

El objetivo de un cuestionario es obtener información de una o más personas en forma
estructurada. Los cuestionarios se usan, por lo general, para obtener conocimiento del dominio
de los usuarios y expertos, comprender los requerimientos del usuario y las pnondades. Tambidn
pueden usarse para extraer lecciones aprendidas durante una revision post mortem. Los cuestio-
narios pueden incluir preguntas de opción multiple y preguntas abiertas.

Los cuestionarios tienen la ventaja de obtener información confiable con un costo mInimo
por parte del usuario. Los cuestionarios pueden ser respondidos por los usuarios en forma inde-
pendiente y luego revisados y analizados por el analista o desarrollador. La aclaración de respues-
tas ambiguas o incompletas puede obtenerse después durante una entrevista estructurada. La
desventaja de los cuestionarios es que son difIciles de diseflar. Sin embargo, el costo de los errores
de los requerimientos y la falta de comprensión entre el cliente y el desarrollador con frecuencia
justifican su costo. Más adelante se recopila información suficiente acerca del dominio y se
escribe un documento de análisis de requerimientos para que Ia mayorIa de las revisiones del
sistema y temas adicionales se traten en las revisiones de los clientes.
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3.4.1 Conversaciones en los pasillos

Las conversaciones en los pasillos son intercambios de información informales manejados
por eventos basados en la oportunidad. Dos participantes se reünen por accidente y aprovechan la
situación para intercambiar información.
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Las conversaciones en los pasillos son intercambios de infonnación informales manejados
por eventos basados en la oportunidad. Dos participantes se reúnen por accidente y aprovechan la
situación para intercambiar información.

Ejemplo. Dos participantes en el proyecto, Sally y Bob, se reúnen junto a la cafetera. Sally, que es miem
bro del equipo de interfaz de usuario, se acuerda que Bob es miembro del equipo de notificación, el cual es
responsable de la comunicación entre los subsistemas cliente y el servidor. Toda la mañana Sally ha estado
experimentando fallas aleatorias cuando recibe paquetes del servidor. Ella no está segura si el problema se
debe al servidor, al subsistema de comunicación o a su código. Bob le responde que no se había dado
cuenta de que se estaba usando el servidor en ese momento y que ha estado probando una nueva revisión
del sistema de comunicaciones, yeso explica el comportamiento que ha observado Sally. Bob ha dejado a
un lado la política de administración de la configuración para ahorrar tiempo

Las conversaciones en los pasillos representan una parte sustancial de la comunicación del
proyecto. Son baratas y efectivas para la resolución de problemas simples causados por falta de
coordinación entre miembros del proyecto. Además, también son efectivas para apoyar el inter
cambio de conocimiento operacional, como las frecuentes acerca de herramientas, procedimien
tos o la ubicación de la infonnación del proyecto. Las desventajas de las conversaciones en los
pasillos incluyen su pequeña audiencia y la falta de historia: se puede perder infonnación impor
tante y pueden producirse malentendidos cuando el contexto de la conversación se apoya en
otros participantes. Además, no se puede tener acceso a ningún documento, base de datos o men
saje electrónico cuando se hace referencia a una decisión que se tomó y comunicó durante una
conversación en el pasillo.

3.4.2 Cuestionarios y entrevistas estructuradas

El objetivo de un cuestionario es obtener información de una o más personas en forma
estructurada. Los cuestionarios se usan, por lo general, para obtener conocimiento del dominio
de los usuarios y expertos, comprender los requerimientos del usuario y las prioridades. También
pueden usarse para extraer lecciones aprendidas durante una revisión post mortem. Los cuestio
narios pueden incluir preguntas de opción múltiple y preguntas abiertas.

Los cuestionarios tienen la ventaja de obtener información confiable con un costo mínimo
por parte del usuario. Los cuestionarios pueden ser respondidos por los usuarios en fonna inde
pendiente y luego revisados y analizados por el analista o desarrollador. La aclaración de respues
tas ambiguas o incompletas puede obtenerse después durante una entrevista estructurada. La
desventaja de los cuestionarios es que son difíciles de diseñar. Sin embargo, el costo de los errores
de los requerimientos y la falta de comprensión entre el cliente y el desarrollador con frecuencia
justifican su costo. Más adelante se recopila información suficiente acerca del dominio y se
escribe un documento de análisis de requerimientos para que la mayoría de las revisiones del
sistema y temas adicionales se traten en las revisiones de los clientes.
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3.4.3 Reuniones

Las reuniones1 frente a frente permiten que varios participantes revisen y negocien asuntos y
soluciones. En la actualidad, las reuniones son el ünico mecanismo que permite una resolución efec-
tiva de problemas y la generación de consenso. La desventaja de las reuniones es su costo en recursos
y la dificultad para administrarlas. Para incrementar la transferencia de información y la cantidad de
decisiones tomadas durante una reunion, se asignan papeles a participantes seleccionados:

El moderador principal es responsable de organizar la reunion y guiar su desarrollo. El
moderador lieva una agenda que describe el objetivo y ci aicance de la reunion. La agenda
se entrega, por lo general, antes de Ia reunion para que la revisen los participantes. Esto
permite que los participantes decidan si la reunion es importante para ellos y permite la
preparación de material de apoyo para las reuniones.
El secretario de actas es responsabie de registrar la reunion, y puede tomar notas por
escrito o en una computadora laptop, organizarlas al terminar Ia reunion y repartirlas poco
tiempo después de Ta reunion para que las revisen los participantes en ella. Esto permite
que los participantes aprueben ci resultado de la reunion. El registro escrito de la reunion
facilita que los participantes compartan informaciOn con los miembros que no estuvieron
presentes.
El tomador de tiempo es responsable de llevar cuenta del tiempo y notificar al moderador
si una discusión consume más tiempo que ci que le fue asignado en la agenda.

Una agenda de reunion consta, a! menos, de tres secciones: un encabezado que identifica la
ubicación, el tiempo y los participantes de la reunion pianeada; una lista de asuntos que repor-
tarán los participantes y una lista de temas que necesitan ser tratados y resueltos en Ia reunion. A
cada intercambio de información y concepto en discusión también se le asigna un tiempo que
permite que ci tomador de tiempo se asegure que la reunion termine a tiempo. La figura 3-9 es
un ejemplo de una agenda de reunion.

Un conj unto de minutas de reuniones consta de tres secciones que corresponden con las
secciones de la agenda. Además, las minutas de reunion incluyen una secciOn que describe los asun-
tos de acciOn que son resultado de ia reuniOn (es decir, asuntos que describen las acciones a tomar
por parte de los participantes en la reunion a consecuencia de ésta). La sección de encabezado
contiene la ubicación, el tiempo y los participantes de ia reuniOn actual. La sección de intercam-
bio de informaciOn de asuntos contiene Ia información que se compartiO durante la reuniOn. La
secciOn de decisiones de asuntos contiene un registro de las decisiones que se tomaron (y las que
no se tomaron). La figura 3-10 es un ejemplo de una minuta de reuniOn.

Aunque las reuniones que se realizan en un solo lugar son las más eficientes, es posible
realizar reuniones cuando los participantes están distribuidos geográficamente usando telecon-
ferencias o videoconferencias. Esto reduce ci costo a expensas de un ancho de banda menor
y una menor confiabilidad. Una agenda bien estructurada que se tenga disponibie antes de la reunion
llega a ser crucial, ya que con una calidad visual y de audio menor el control de la reuniOn ilega

1. Los procedimientos de reunion descritos en esta sección se derivan de Kayser, 19901.
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tiva de problemas y la generación de consenso. La desventaja de las reuniones es su costo en recursos
y la dificultad para administrarlas. Para incrementar la transferencia de información y la cantidad de
decisiones tomadas durante una reunión, se asignan papeles a participantes seleccionados:

• El moderador principal es responsable de organizar la reunión y guiar su desarrollo. El
moderador lleva una agenda que describe el objetivo y el alcance de la reunión. La agenda
se entrega, por lo general, antes de la reunión para que la revisen los participantes. Esto
permite que los participantes decidan si la reunión es importante para ellos y permite la
preparación de material de apoyo para las reuniones.

• El secretario de actas es responsable de registrar la reunión, y puede tomar notas por
escrito o en una computadora laptop, organizarlas al terminar la reunión y repartirlas poco
tiempo después de la reunión para que las revisen los participantes en ella. Esto permite
que los participantes aprueben el resultado de la reunión. El registro escrito de la reunión
facilita que los participantes compartan información con los miembros que no estuvieron
presentes.

• El tomador de tiempo es responsable de llevar cuenta del tiempo y notificar al moderador
si una discusión consume más tiempo que el que le fue asignado en la agenda.

Una agenda de reunión consta, al menos, de tres secciones: un encabezado que identifica la
ubicación, el tiempo y los participantes de la reunión planeada; una lista de asuntos que repor
tarán los participantes y una lista de temas que necesitan ser tratados y resueltos en la reunión. A
cada intercambio de información y concepto en discusión también se le asigna un tiempo que
permite que el tomador de tiempo se asegure que la reunión termine a tiempo. La figura 3-9 es
un ejemplo de una agenda de reunión.

Un conjunto de minutas de reuniones consta de tres secciones que corresponden con las
secciones de la agenda. Además, las minutas de reunión incluyen una sección que describe los asun
tos de acción que son resultado de la reunión (es decir, asuntos que describen las acciones a tomar
por parte de los participantes en la reunión a consecuencia de ésta). La sección de encabezado
contiene la ubicación, el tiempo y los participantes de la reunión actual. La sección de intercam
bio de información de asuntos contiene la información que se compartió durante la reunión. La
sección de decisiones de asuntos contiene un registro de las decisiones que se tomaron (y las que
no se tomaron). La figura 3-10 es un ejemplo de una minuta de reunión.

Aunque las reuniones que se realizan en un solo lugar son las más eficientes, es posible
realizar reuniones cuando los participantes están distribuidos geográficamente usando telecon
ferencias o videoconferencias. Esto reduce el costo a expensas de un ancho de banda menor
y una menor confiabilidad. Una agenda bien estructurada que se tenga disponible antes de la reunión
llega a ser crucial, ya que con una calidad visual y de audio menor el control de la reunión llega

l. Los procedimientos de reunión descritos en esta sección se derivan de [Kayser, 1990].
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Info rmacion de encabezado
que idenrifica Ia reunion y Ia
audiencia

Resultado deseado de Ia reunion

Acciones a reportar

Asuntos pro gramados para su
discusión (y resoluciOn) durante
la reunion

El periodo de cierre es el mismo
para todas las reuniones

Figura 3-9 Un ejemplo de una agenda de reuniOn.

a ser difIcil. Además, el conocimiento de las voces individuales y sus particularidades mejora la
comunicación entre los participantes.

Cuando se escribe una agenda de reunion, el moderador debe ser lo más concreto posible sin
aumentar la longitud de la agenda. Por Jo general, es tentador elaborar una plantilla de agenda
genérica y reutilizarla de manera sistemática sin modificaciones. Esto tiene la desventaja de quitar
Ia sustancia del proceso de reunion convirtiéndolo en un proceso burocrático. La figura 3.11 es
un ejemplo de una agenda sin contenido. Con la sola modificación del encabezado, esta agenda
se podrIa aplicar a la mayorIa de las reuniones de subsistemas y, por lo tanto, no tiene ninguna
información nueva que no sepan ya los participantes.

3.4.4 Revisiones

Las revisiones son reuniones formales durante las cuales una parte externa evalüa la calidad de
un artefacto (por ejemplo, documento o codigo). Por lo general, se realiza como una presentación for-
mal precedida por un lanzamiento y seguida por varias peticiones de cambio. Las revisiones son más
costosas que las reuniones normales, ya que a menudo requieren viajes del ciente o los desarro-
lladores. Como sucede con las reuniones normales, se elabora una agenda y se envfa a la parte extema
antes de Ia revision. Las minutas de la revision se registran en forma meticulosa e incluyen peticiones
de cambio y comentarios de otros asuntos que pueda tener la paste exterior.

Cuándo y dónde Papel
Fecha: 30/01 Moderador principal: Pedro
Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David
Fin: 5:30 p.m. Secretarlo de actas: Eduardo
Edificio: Wean Hall
Salon: 3420

Objetivo
Resolver cualquier requerimiento que nos impida iniciar la elabora-
ción del prototipo

Estado [Tiempo asignado: 15 minutos]
David: Estado del código de análisis sintáctico de comandos

Asuntos a discusión [Tiempo asignado: 35 minutos]
3.1 ,Cómo manejar los datos de entrada formateados de manera arbi-
traria?

3.2 i,COmo manejar los datos de salida?

3.3 Codigo para el análisis sintáctico de comandos (modificabilidad,
compatibilidad retrospectiva)

Cierre [Tiempo asignado: 5 minutos]
4.1 Revision y asignación de nuevas acciones

4.2 CrItica de la reunion
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Cuándo y dónde
Fecha: 30/0 I

Inicio: 4:30 p.m.

Fin: 5:30 p.m.

Edificio: Wean Hall

Salón: 3420
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Papel

Moderador principal: Pedro

Tomador de tiempo: David

Secretario de actas: Eduardo

Resultado deseado de la reunión

Acciones a reportar

Asuntos programados para su
discusión (y resolución) durante
la reunión

El periodo de cierre es el mismo
para todas las reuniones

1. Objetivo

Resolver cualquier requerimiento que nos impida iniciar la elabora
ción del prototipo

2. Estado [Tiempo asignado: 15 minutos]

David: Estado del código de análisis sintáctico de comandos

3. Asuntos a discusión [Tiempo asignado: 35 minutos]

3.1 ¿Cómo manejar los datos de entrada formateados de manera arbi
traria?

3.2 ¿Cómo manejar los datos de salida?

3.3 Código para el análisis sintáctico de comandos (modificabilidad,
compatibilidad retrospectiva)

4. Cierre [Tiempo asignado: 5 minutos]

4.1 Revisión y asignación de nuevas acciones

4.2 Crítica de la reunión

Figura 3-9 Un ejemplo de una agenda de reunión.

a ser difícil. Además, el conocimiento de las voces individuales y sus particularidades mejora la
comunicación entre los participantes.

Cuando se escribe una agenda de reunión, el moderador debe ser lo más concreto posible sin
aumentar la longitud de la agenda. Por lo general, es tentador elaborar una plantilla de agenda
genérica y reutilizarla de manera sistemática sin modificaciones. Esto tiene la desventaja de quitar
la sustancia del proceso de reunión convirtiéndolo en un proceso burocrático. La figura 3.11 es
un ejemplo de una agenda sin contenido. Con la sola modificación del encabezado, esta agenda
se podría aplicar a la mayoría de las reuniones de subsistemas y, por lo tanto, no tiene ninguna
informacíón nueva que no sepan ya los participantes.

3.4.4 Revisiones

Las revisiones son reuniones formales durante las cuales una parte externa evalúa la calidad de
un artefacto (por ejemplo, documento o código). Por lo general, se realiza como una presentación for
mal precedida por un lanzamiento y seguida por varias peticiones de cambio. Las revisiones son más
costosas que las reuniones normales, ya que a menudo requieren viajes del cliente o los desarro
lladores. Como sucede con las reuniones normales, se elabora una agenda y se envía a la parte externa
antes de la revisión. Las minutas de la revisión se registran en forma meticulosa e incluyen peticiones
de cambio y comentarios de otros asuntos que pueda tener la parte exterior.
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Información de
encabezado que
idenrifica Ia reunion
y Ia audiencia

Texto de Ia agenda

Resurnen de ía
info rmación
intercambiada

Relación de los
temas tratados y
resoluciones

Adiciones y rnodijl-
caciones al plan de
tareas

Cuándo y dónde Papel
Fecha: 30/01 Moderador principal: Pedro
Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David

Fin: 6:00 p.m. Secretario de actas: Eduardo
Edificio: Wean Hall Participantes: Eduardo, David, Maria, Pedro, Alicia

Salon: 3420

Objetivo

Estado

Discusión
3.1 El codigo para la revision sintáctica es una instrucción if de 1200-1300 lIneas.
Esto hace que sea muy difIcil afladir nuevos comandos o modificar los existentes sin
romper Ia compatibilidad retrospectiva con los clientes existentes.

Propuestas: 1) Reestructurar el codigo de revision sintáctica asignando un objeto
para cada tipo de comando. 2) Pasar todos los argumentos del comando por nom-
bre. Esto ditimo facilitarIa que se mantuviera la compatibilidad retrospectiva. Por
otro lado, esto incrementarla el tamaflo de los comandos, incrementando por lo
tanto ci tamaño del archivo de comandos.

Resolución: Reestructurar el código por ahora. Volver a ver este asunto si la corn-
patibilidad retrospectiva realmente resulta un problema (de cualquier manera, el
código de Ilamadas necesitarIa volverse a escribir). Vea AI[1].

Por brevedad se omite Ia discusión de los demás temas.

Cierre
AI[l] Para: David.

Volver a ver el codigo de revision sintáctica de comandos. Poner énfasis en Ia
modularidad. Coordinarse con Guillermo del grupo de bases de datos (quien podrIa
asumir Ia compatibilidad retrospectiva).

Se omiten otras acciones y Ia crItica de Ia reunion par brevedad.

Figura 3-10 Un ejemplo de minuta de reunion.

El alcance de una revision (por ejemplo, una revision de cliente) puede requerir que Ia revision
se organice mucho antes de su ejecución. Sin embargo, debe haber flexibilidad en la organización,
ya que el objeto de la revision (por ejemplo, el documento de requerimientos) puede evolucionar
hasta el iuitimo momento (por ejemplo, unos cuantos dIas u horas antes de la revision). Esta flexi-
bilidad puede permitir que los desarrolladores descubran más asuntos, puntos de aclaración o
soluciones alternas, y minimicen el tiempo durante el que necesite estar congelado el estado de
lo que se va a entregar.
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El alcance de una revisión (por ejemplo, una revisión de cliente) puede requerir que la revisión
se organice mucho antes de su ejecución. Sin embargo, debe haber flexibilidad en la organización,
ya que el objeto de la revisión (por ejemplo, el documento de requerimientos) puede evolucionar
hasta el último momento (por ejemplo, unos cuantos días u horas antes de la revisión). Esta flexi
bilidad puede permitir que los desarrolladores descubran más asuntos, puntos de aclaración o
soluciones alternas, y minimicen el tiempo durante el que necesite estar congelado el estado de
lo que se va a entregar.
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Info rmacion de encahezado que
identifica la reunion y la audiencia

Resultado deseado de Ia reuniOn

Acciones a reportar

Asuntos pro gra,nados para su
discusión (y resoluciOn) durante
la reuniOn

El periodo de cierre es el mismo
para todas las reuniones

Cuándo y dónde

Fecha: 30/0 1

Inicio: 4:30 p.m.

Fin: 5:30 p.m.

Edificio: Wean Hall

Salon: 3420

Papel
Moderador principal: Pedro
Tomador de tiempo: David
Secretario de actas: Eduardo

Objetivo

Resolver los asuntos pendientes

Estado [Tiempo asignado: 15 minutos]
David: Acciones de David

Asuntos a discusión [Tiempo asignado: 35 minutos]
3.1 Asuntos de requerimientos

3.2 Asuntos de diseño

3.3 Asuntos de implementación

Cierre [Tiempo asignado: 5 minutos]
4.1 Revision y asignaciOn de nuevas acciones

4.2 CrItica de la reunion

Figura 3-11 Un ejemplo de una agenda de reunion deficiente.

3.4.5 Groupware en diferentes lugares y al mismo tiempo

El groupware en diferentes lugares y al mismo tiempo es una herramienta que permite que
usuarios que se encuentran distribuidos colaboren en forma sIncrona. Aunque durante mucho tiempo
estas herramientas solo estuvieron disponibles en el campo de la investigación [Grudin, 19881, se han
estado moviendo poco a poco hacia el mundo comercial con la popularidad reciente de los salones de
conversación y foros basados en Internet. Herramientas como Teamwave [Teamwave, 1997] o
NetMeeting permiten que un grupo de participantes colabore en forma sIncrona en un espacio de trabajo
compartido. Proporcionan una metáfora de reunion: los usuarios "entran" a un salon de conversación
que les permite ver un gráfico 0 Ufl texto a considerar. Todos los usuarios yen el mismo estado. Por lo
general, solo uno puede modificarlo en un momento dado. El control puede ser anárquico (cualquiera
puede tomar el control de Ia voz) o secuencial (quien tiene la voz se la pasa al siguiente usuano).

Una debilidad del groupware al mismo tiempo es la dificultad para coordinar a los usuarios. El
tecleo se lleva más tiempo del que los usuarios están preparados a invertir. Las palabras escritas
necesitan escogerse con más cuidado, tomando en cuenta que se pierde la información no verbal.
Además, ligeras fallas en Ia conexión de red pueden representar suficiente interferencia para que
se pierda Ia coordinación de usuarios.

Sin embargo, el groupware al mismo tiempo puede llegar a ser un sustituto ütil para las
videoconferencias cuando se combina con un canal de audio: los usuarios pueden ver el mismo docu-
mento y discutirlo normalmente mientras se desplazan y apuntan a reas especIficas del documento.
En todos los casos, la colaboración en diferentes lugares todavIa es un ejercicio no trivial que ne-
cesita tener un guión y estar planeado por anticipado. El desarrollo cooperativo de procedimientos
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3.4.5 Groupware en diferentes lugares y al mismo tiempo

El groupware en diferentes lugares y al mismo tiempo es una herramienta que permite que
usuarios que se encuentran distribuidos colaboren en forma síncrona. Aunque durante mucho tiempo
estas herramientas sólo estuvieron disponibles en el campo de la investigación [Grudin, 1988], se han
estado moviendo poco a poco hacia el mundo comercial con la popularidad reciente de los salones de
conversación y foros basados en Internet. Herramientas como Teamwave [Teamwave, 1997] o
NetMeeting permiten que un grupo de participantes colabore en forma síncrona en un espacio de trabajo
compartido. Proporcionan una metáfora de reunión: los usuarios "entran" a un salón de conversación
que les permite ver un gráfico o un texto a considerar. Todos los usuarios ven el mismo estado. Por lo
general, sólo uno puede modificarlo en un momento dado. El control puede ser anárquico (cualquiera
puede tomar el control de la voz) o secuencial (quien tiene la voz se la pasa al siguiente usuario).

Una debilidad del groupware al mismo tiempo es la dificultad para coordinar a los usuarios. El
tecleo se lleva más tiempo del que los usuarios están preparados a invertir. Las palabras escritas
necesitan escogerse con más cuidado, tomando en cuenta que se pierde la información no verbal.
Además, ligeras fallas en la conexión de red pueden representar suficiente interferencia para que
se pierda la coordinación de usuarios.

Sin embargo, el groupware al mismo tiempo puede llegar a ser un sustituto útil para las
videoconferencias cuando se combina con un canal de audio: los usuarios pueden ver el mismo docu
mento y discutirlo normalmente mientras se desplazan y apuntan a áreas específicas del documento.
En todos los casos, la colaboración en diferentes lugares todavía es un ejercicio no trivial que ne
cesita tener un guión y estar planeado por anticipado. El desarrollo cooperativo de procedimientos
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para el apoyo de la colaboración es una tarea retadora cuando no se dispone de la proximidad ni
de la comunicación no verbal.

3.4.6 Correo electrónico

El correo electrónico permite que un emisor transmita un mensaje de texto arbitrario a uno o
más receptores. La transmisión real del mensaje se ileva desde unos cuantos segundos hasta unas
cuantas horas o dIas. El mensaje se recibe en un buzón y se mantiene ahI hasta que el receptor lo lee y
lo archiva. El correo electrónico en un proyecto de desarrollo con frecuencia se usa en vez de memo-
rándum de oficina o ilamadas telefónicas. Con este mecanismo los participantes pueden intercambiar
un amplio rango de artefactos, desde noticias informales cortas hasta documentos grandes. Por
ültimo, el correo electrónico está estandarizado por varias peticiones de comentarios (RFCs, por sus
siglas en ingles) de Internet que están implementadas y se usan en forma amplia. En consecuencia, el
correo electrónico se usa a través de diferentes organizaciones y plataformas.

Debido a su naturaleza asIncrona y latencia corta, el correo electrónico es ideal para el
apoyo de modos de comunicación manejados por evento, como las peticiones de aclaraciones,
peticiones de cambio y iluvia de ideas. El correo electrónico también se usa a menudo para el
anuncio de lanzamientos y el intercambio de versiones intermedias o documentos. A diferencia
del teléfono, el correo electrónico permite que los participantes lo reciban cuando no se encuen-
tran disponibles sin introducir restricciones en el emisor.

Una desventaja del correo electrónico es que la comunicación puede percibirse como una tarea
trivial. El tecleo de un mensaje de una lInea y su envIo se lieva unos cuantos segundos. Pero el mismo
mensaje de una lInea puede tomarse fuera de contexto y entenderse mal, enviarse a la persona errónea o,
con mayor frecuencia, perderse o no ser leldo. Debido a la naturaleza asIncrona del coneo electrónico,
es más alto el potencial de pérdida de información. Los participantes en el proyecto por lo general se
ajustan con rapidez a estas desventajas después de que han sucedido varios malos entendidos serios.

3.4.7 Grupos de noticias

Los grupos de noticias proporcionan una metáfora similar al correo electrónico. Sin
embargo, en vez de enviar un mensaje a varios receptores, el emisor envIa un mensaje a un
grupo de noticias (al que también se le conoce como foro). Los receptores se subscriben a! grupo
de noticias que quieren leer. Se pueden controlar los accesos para envIo y lectura a un grupo de
noticias especIfico. Los grupos de noticias siguen un conjunto de estándares aceptados en forma
amplia, similares a los del correo electrónico. Hay muchas herramientas comerciales y de dominio
püblico disponibles para administrar un servidor de noticias. Con frecuencia el software para la
lectura y envIo de correo e!ectrónico ya está integrado con lectores de grupos de noticias, lo cual
facilita la integración entre el correo electrónico y los grupos de noticias.

Los grupos de noticias son adecuados para notificar y discutir entre personas que corn-
parten un interés comün. En un proyecto de software los equipos pueden tener varios grupos de
noticias. Por ejemplo, en la figura 3-12 hay uno para enviar agendas y minutas de reuniones, otro
para aclaraciones y otro más para otros asuntos. En vez de enumerar las direcciones de los miem-
bros del equipo cada vez que se envIa un mensaje, el emisor solo tiene que nombrar al grupo de
noticias de destino. Los modos tIpicos que pueden soportarse por medio de grupos de noticias
incluyen peticion de aclaraciones, petición de cambios, lanzamientos y iluvias de ideas.
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Grupo de noticias para comunicación
con el cliente

Grupos de noticias globales leIdos por
todos los desarrolladores

cmu. academic.15-413. cliente

cmu. academic. 15-413 . anuncio
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Figura 3-12 Un ejemplo de una estructura de un grupo de noticias.

3.4.8 World Wide Web

La World Wide Web (WWW, que también es ilamada la "Web") proporciona a! usuario una
metáfora de hipertexto. Un navegador WWW despliega ante el usuario un documento que puede
contener hipervInculos hacia otros documentos. Un localizador de recursos universal (URL, por
sus siglas en ingles) está asociado con cada vInculo, y le describe al navegador la ubicación del
documento de destino y su método de recuperación. La WWW ha tenido una popularidad cre-
ciente conforme se amplIan los documentos de hipertexto para que contengan imágenes incrus-
tadas, animaciones y scripts ejecutables.

En un proyecto de desarrollo de software, la WWW es ideal para la organización y pam propor-
cionar acceso a información lanzada, como versiones preliminares y finales de documentos a entregar,
cOdigo, referencias (por ejemplo, páginas iniciales de vendedores) y documentación sobre herramientas.

Aunque el tipo de documentos y la funcionalidad de los navegadores WWW evolucionan
con rapidez, la Web no soporta de una forma igualmente directa el intercambio de información
que cambia en forma rápida, como los mensajes de grupos de noticias. Sin embargo, con la inte-
gración de los grupos de noticias en Netscape y otros navegadores, la WWW puede desempeñar
una función significativa en la infraestructura de comunicaciones de un proyecto.

La figura 3-13 despliega la página inicial del proyecto OWL [OWL, 1996]. Contiene referencias a
las partes ms importantes del sitio Web, como Ia version más reciente de los documentos del proyecto y
presentaciones de revision, grupos de noticias, organigramas del equipo, páginas Web del equipo y ref-
erencias. El sitio Web del proyecto está administrado por un solo webmaster. Las páginas asociadas con
cada equipo estn administradas por los equipos con lineamientos del webmaster del proyecto.

3.4.9 Lotus Notes

Lotus Notes es una herramienta comercial (a diferencia de un conjunto de estándares,
como en el caso del correo electrónico, los grupos de ndticias y la WWW) que proporciona fun-
cionalidad comparable a la de la Web. Sin embargo, proporciona una metáfora que está más
cercana a un sistema de administración de base de datos que a un sistema de correo electrOnico. Cada
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una función significativa en la infraestructura de comunicaciones de un proyecto.

La figura 3-13 despliega la página inicial del proyecto OWL [OWL, 1996]. Contiene referencias a
las partes más importantes del sitio Web, como la versión más reciente de los documentos del proyecto y
presentaciones de revisión, grupos de noticias, organigramas del equipo, páginas Web del equipo y ref
erencias. El sitio Web del proyecto está administrado por un solo webmaster. Las páginas asociadas con
cada equipo están administradas por los equipos con lineamientos del webmaster del proyecto.

3.4.9 Lotus Notes

Lotus Notes es una herramienta comercial (a diferencia de un conjunto de estándares,
como en el caso del correo electrónico, los grupos de noticias y la WWW) que proporciona fun
cionalidad comparable a la de la Web. Sin embargo, proporciona una metáfora que está más
cercana a un sistema de administración de base de datos que a un sistema de correo electrónico. Cada
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Figura 3-13 Un ejeirìplo de una página inicia! de Un proyecto para el proyecto OWL.

usuario ye el espacio de información como un conjunto de bases de datos. Las bases de datos contienen
docurnentos compuestos por un conjunto de campos. Los documentos se crean y moclifican mediante
un conjunto de formularios. Los usuarios colaboran creando, compartiendo y modificando documentos.
Cada base de datos puede tener diferentes plantillas y soportar funcionalidad especIfica de Ia aplicación.
Por ejemplo, una base de datos puede soportar discusiones (yea Ia figura 3-8), y en este caso sus
documentos son mensajes y respucstas. Otra base de datos puede soportar un sistema de segui-
niiento de peticiones de cambio. y en este caso los documentos pueden ser formularios pam peticiOn de
cambios, bitácoras de revisiones o nota.s de lanzamiento.
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Figura 3-13 Un ejemplo de una página inicial de un proyecto para el proyecto OWL.

usuario ve el espacio de información como un conjunto de bases de datos. Las bases de datos contienen
documentos compuestos por un conjunto de campos. Los documentos se crean y modifican mediante
un conjunto de formularios. Los usuarios colaboran creando, compartiendo y modificando documentos.
Cada base de datos puede tener diferentes plantillas y soportar funcionalidad específica de la aplicación.
Por ejemplo, una base de datos puede soportar discusiones (vea la figura 3-8), y en este caso sus
documentos son mensajes y respuestas. Otra base de datos puede soportar un sistema de segui
miento de peticiones de cambio, y en este caso los documentos pueden ser formularios para petición de
cambios, bitácoras de revisiones o notas de lanzamiento.
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Lotus Notes difiere con respecto a la Web atacando bien dos aspectos adicionales de La
administración de información: control de acceso y replica. El acceso puede controlarse al nivel de
una base de datos (por ejemplo, negando a los desarroLladores el acceso a una base de datos de adminis-
tración), de un documento (por ejemplo, impidiendo que un desarrollador modifique una peticion de
cambio enviada por un usuario) o de un campo (por ejemplo, permitiendo que solo un administrador
modifique el campo de autor de un documento). El control de acceso también puede especificarse por
grupos de usuarios. El concepto de grupos permite que el administrador exprese el control de acceso
segdn Ia organización del proyecto y no segdn sus individuos.

La principal diferencia entre el Lotus Notes y la Web ha sido que Notes es un estándar pro-
pio: tanto los prograrnas cliente como servidor necesitan comprarse a IBM. La Web, por otro
lado, es muy ubicua, debido a que se apoya en un conjunto de estándares püblicos. Es posible
construir una aplicación Web, accesible a usuarios con diferentes navegadores, por completo con
software de dominio pOblico (con los costos de confiabilidad, soporte y alguna funcionalidad).
Para protegerse de la competencia de la Web y aprovechar el amplio uso de los navegadores
Web, Lotus Notes introdujo Domino, un producto que permite que los navegadores Web tengan
acceso a las bases de datos Lotus Notes mediante un navegador estándar.

Ejemplo. Cada equipo puede tener una base de datos para anuncios del equipo. Los documentos en la base de
datos de anuncios son anuncios o repLicas. Solo los miembros del equipo pueden colocar anuncios, pero cual-
quiera puede leer los anuncios y colocar replicas. Se elige a un administrador de Lotus Notes para que organice
a los participantes en el proyecto en grupos de acceso. Cada grupo de acceso corresponde a un equipo. Además,
el administrador especifica ci acceso a cada base de datos de anuncios de tal forma que solo los miembros del
equipo a los que pertenece Ia base de datos puedan colocar anuncios. Supongamos que Sally, un miembro
del equipo de interfaz de usuario, es reasignada al equipo de notificación. El administrador solo necesita quitar a
Sally del grupo de acceso de interfaz de usuario y anadirla al grupo de acceso de notificaciOn para reflejar eL
cambio en la organización. Si ci administrador no hubiera orgaiiizado el acceso por grupos hubiera tenido que
rev isar y cambiar ci acceso a todas las bases de datos a las que tenIa acceso Sally.

3.4.10 Discusión

La comunicación del proyecto es omnipresente. Sucede en muchos niveles y bajo diferentes for-
mas, y puede estar soportada con herramientas diferentes. La comunicación también es una herramienta
fundamental para los participantes en el proyecto. Puede ser que no todos los participantes
estén familiarizados con el iiitimo desarrollo tecnologico usado en el proyecto, pero todos deben tener
alguna idea de la manera en que se disemina la información por ci proyecto. Por ejemplo, los partici-
pantes que han estado usando correo electrOnico a diario en proyectos anteriores pueden ser reacios a
cambiar hacia una infraestructura alterna, como los grupos de noticias o Lotus Notes. Por esta razOn, la
infraestructura de comunicaciones, incluyendo la colecciOn de herramientas que se usa para sopor-
tar Ia comunicación, necesita estar diseñada con meticulosidad y puesta en su lugar antes de iniciar el
proyecto. Para facilitar esto se pueden usar los siguientes criterios:

Suficiencia. LTodos los modos de comunicacidn presentes en el proyecto están soportados
por una o más herramientas?
Complejidad. j,Se están usando demasiadas herramientas para soportar la comunicaciOn? ,Puede
duplicarse o fragmentarse la informaciOn hasta el punto en que sea dificil de localizar?
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Lotus Notes difiere con respecto a la Web atacando bien dos aspectos adicionales de la
administración de información: control de acceso y réplica. El acceso puede controlarse al nivel de
una base de datos (por ejemplo, negando a los desarrolladores el acceso a una base de datos de adminis
tración), de un documento (por ejemplo, impidiendo que un desarrollador modifique una petición de
cambio enviada por un usuario) o de un campo (por ejemplo, permitiendo que sólo un administrador
modifique el campo de autor de un documento). El control de acceso también puede especificarse por
grupos de usuarios. El concepto de grupos permite que el administrador exprese el control de acceso
según la organización del proyecto y no según sus individuos.

La principal diferencia entre el Lotus Notes y la Web ha sido que Notes es un estándar pro
pio: tanto los programas cliente como servidor necesitan comprarse a lBM. La Web, por otro
lado, es muy ubicua, debido a que se apoya en un conjunto de estándares públicos. Es posible
construir una aplicación Web, accesible a usuarios con diferentes navegadores, por completo con
software de dominio público (con los costos de confiabilidad, soporte y alguna funcionalidad).
Para protegerse de la competencia de la Web y aprovechar el amplio uso de los navegadores
Web, Lotus Notes introdujo Domino, un producto que permite que los navegadores Web tengan
acceso a las bases de datos Lotus Notes mediante un navegador estándar.

Ejemplo. Cada equipo puede tener una base de datos para anuncios del equipo. Los documentos en la base de
datos de anuncios son anuncios o réplicas. Sólo los miembros del equipo pueden colocar anuncios, pero cual
quiera puede leer los anuncios y colocar réplicas. Se elige a un administrador de Lotus Notes para que organice
a los participantes en el proyecto en grupos de acceso. Cada grupo de acceso corresponde a un equipo. Además,
el administrador especifica el acceso a cada base de datos de anuncios de tal forma que sólo los miembros del
equipo a los que pertenece la base de datos puedan colocar anuncios. Supongamos que SalIy, un miembro
del equipo de interfaz de usuario, es reasignada al equipo de notificación. El administrador sólo necesita quitar a
Sally del grupo de acceso de interfaz de usuario y añadirla al grupo de acceso de notificación para reflejar el
cambio en la organización. Si el administrador no hubiera organizado el acceso por grupos hubiera tenido que
revisar y cambiar el acceso a todas las bases de datos a las que tenía acceso Sally.

3.4.10 Discusión

La comunicación del proyecto es omnipresente. Sucede en muchos niveles y bajo diferentes for
mas, y puede estar soportada con herramientas diferentes. La comunicación también es una herramienta
fundamental para los participantes en el proyecto. Puede ser que no todos los participantes
estén familiarizados con el último desarrollo tecnológico usado en el proyecto, pero todos deben tener
alguna idea de la manera en que se disemina la información por el proyecto. Por ejemplo, los partici
pantes que han estado usando correo electrónico a diario en proyectos anteriores pueden ser reacios a
cambiar hacia una infraestructura alterna, como los grupos de noticias o Lotus Notes. Por esta razón, la
infraestructura de comunicaciones, incluyendo la colección de herramientas que se usa para sopor
tar la comunicación, necesita estar diseñada con meticulosidad y puesta en su lugar antes de iniciar el
proyecto. Para facilitar esto se pueden usar los siguientes criterios:

• Suficiencia. ¿Todos los modos de comunicación presentes en el proyecto están soportados
por una o más herramientas?

• Complejidad. ¿Se están usando demasiadas herramientas para soportar la comunicación? ¿Puede
duplicarse o fragmentarse la información hasta el punto en que sea difícil de localizar?
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Confiabilidad. i,Es confiable la herramienta de comunicación principal? ,Cuál es su impacto
en el proyecto en caso de que falle?
Mantenimiento. ,La infraestructura necesita un administrador de tiempo completo? i,Se dis-
pone de recursos para ese papel? i,Se tienen las habilidades necesarias para ese papel?
Facilidad de transición. ,La metáfora presentada por la infraestructura es suficientemente
familiar para los usuarios?

La transición es un paso crItico en La puesta a punto de la infraestructura de comunicaciones,
mucho más que con otras herramientas: Ta infraestructura se usará solo si la mayorIa de los partici-
pantes la usa con efectividad. De no ser asI, la comunicación sucederá mediante canales alternos
ad hoc, como las conversaciones en los pasillos, y la diseminación de información será inconsis-
tente y poco confiable. En la siguiente sección proporcionamos un ejempio de infraestructura de
comunicaciones de un proyecto y su transición.

3.5 Actividades de comunicación del proyecto
En esta sección examinamos las necesidades de comunicación de un proyecto de ejemplo, selec-
cionamos modos y mecanismos de comunicación para soportarlo y describimos su integración y
transición de Ia infraestructura en ci proyecto.

3.5.1 ldentiticación de las necesidades de comunicación

Este proyecto de ejemplo es un esfuerzo de ingenierIa para crear algo que aün no existe
(greenfield) con todos los nuevos desarrolladores. Las primeras fases de definición del problema
y diseño preliminar las maneja en forma directa Ia administración en reuniones frente a frente.
Los desarrolladores tienen muy poco o ningIn acceso directo al cliente durante estas fases. Tam-
poco se espera que los equipos reaiicen inspecciones o ensayos sino hasta que haya madurado Jo
suficiente su nivel de experiencia.

El diseño preliminar permite que la administración defina La descomposición especial del
sistema en subsistemas (yea el capItulo II, Ad,ninistración del proyecto). Cada subsistema se
asigna a un equipo de desarrolladores. Además se forman equipos de funcionalidad cruzada (por
ejemplo, equipo de documentación, equipo de integración) para apoyar a los equipos de sub-
sistemas. Por ültimo, cada equipo tiene coordinación con los equipos de funcionalidad cruzada
para facilitar Ta transferencia de información entre equipos. La organización inicial del proyecto
se muestra en la figura 3-14.

Cuando definen subsistemas, los administradores tratan de identificar grupos de funcio-
nalidad que puedan ser desacoplados con facilidad para reducir las dependencias entre equipos
de subsistemas. En consecuencia, se espera que la mayorIa de las comunicaciones asincronas
sucedan entre los equipos y las coordinaciones, mientras que se espera que la comunicación en
el ámbito del proyecto se realice en eventos calendarizados bien definidos, como revisiones del
proyecto y lanzamientos. A priori, la administración ye los siguientes modos como crIticos para
la comunicación entre equipos:

Revision del cliente: trimestral
Revision del proyecto: mensual
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• Confiabilidad. ¿Es confiable la herramienta de comunicación principal? ¿Cuál es su impacto
en el proyecto en caso de que falle?

• Mantenimiento. ¿La infraestructura necesita un administrador de tiempo completo? ¿Se dis
pone de recursos para ese papel? ¿Se tienen las habilidades necesarias para ese papel?

• Facilidad de transición. ¿La metáfora presentada por la infraestructura es suficientemente
familiar para los usuarios?

La transición es un paso crítico en la puesta a punto de la infraestructura de comunicaciones,
mucho más que con otras herramientas: la infraestructura se usará sólo si la mayoría de los partici
pantes la usa con efectividad. De no ser así, la comunicación sucederá mediante canales alternos
ad hoc, como las conversaciones en los pasillos, y la diseminación de información será inconsis
tente y poco confiable. En la siguiente sección proporcionamos un ejemplo de infraestructura de
comunicaciones de un proyecto y su transición.

3.5 Actividades de comunicación del proyecto

En esta sección examinamos las necesidades de comunicación de un proyecto de ejemplo, selec
cionamos modos y mecanismos de comunicación para soportarlo y describimos su integración y
transición de la infraestructura en el proyecto.

3.5.1 Identificación de las necesidades de comunicación

Este proyecto de ejemplo es un esfuerzo de ingeniería para crear algo que aún no existe
(greenfield) con todos los nuevos desarrolladores. Las primeras fases de definición del problema
y diseño preliminar las maneja en forma directa la administración en reuniones frente a frente.
Los desarrolladores tienen muy poco o ningún acceso directo al cliente durante estas fases. Tam
poco se espera que los equipos realicen inspecciones o ensayos sino hasta que haya madurado lo
suficiente su nivel de experiencia.

El diseño preliminar permite que la administración defina la descomposición especial del
sistema en subsistemas (vea el capítulo 11, Administración del proyecto). Cada subsistema se
asigna a un equipo de desarrolladores. Además se forman equipos de funcionalidad cruzada (por
ejemplo, equipo de documentación, equipo de integración) para apoyar a los equipos de sub
sistemas. Por último, cada equipo tiene coordinación con los equipos de funcionalidad cruzada
para facilitar la transferencia de información entre equipos. La organización inicial del proyecto
se muestra en la figura 3-14.

Cuando definen subsistemas, los administradores tratan de identificar grupos de funcio
nalidad que puedan ser desacoplados con facilidad para reducir las dependencias entre equipos
de subsistemas. En consecuencia, se espera que la mayoría de las comunicaciones asíncronas
sucedan entre los equipos y las coordinaciones, mientras que se espera que la comunicación en
el ámbito del proyecto se realice en eventos calendarizados bien definidos, como revisiones del
proyecto y lanzamientos. A priori, la administración ve los siguientes modos como críticos para
la comunicación entre equipos:

• Revisión del cliente: trimestral
• Revisión del proyecto: mensual
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Figura 3-14 Un ejemplo de organización del proyecto usada como base para Ia infraestructura de comunicación
(diagrama de objeto UML). Las asociaciones representan canales de comunicación por medio de coordinaciones.

Lanzamientos: semanal
Peticiones de aclaraciones: cuando se necesiten
Peticiones de cambio: cuando se necesiten
Resolución de problemas del proyecto: cuando se necesiten

En forma similar, la administraciOn ye los siguientes modos como crIticos para la comunicación
dentro de los equipos:

Revision del estado: semanal
Lluvia de ideas: semanal
Resolución de problemas del equipo: cuando se necesite
Peticiones de aclaraciones: cuando se necesiten
Peticiones de cambio: cuando se necesiten

Dada la importancia cada vez mayor de las revisiones en la perspectiva de comunicación de la
administraciOn, deciden seleccionar las reuniones formales para realizar las revisiones del cliente y
del proyecto hasta que se adquiera más experiencia en el uso de las herramientas groupware sin-
cronas. El estado del equipo y Ia liuvia de ideas se manejan en una reunion de equipo semanal. La
administración selecciona una henamienta groupware basada en foro para dar soporte a los lan-
zamientos y a la mayoria de las comunicaciones asIncronas. Por ültimo, la administración espera
que las conversaciones informales en pasillos y las coordinaciones manejen la comunicación
durante las crisis en caso de que no funcionen los canales de comunicación formales.

3.5.2 Instalación de una infraestructura

Se crean dos conjuntos de foros para apoyar la comunicación del proyecto y de equipos,
respectivamente. Los miembros se suscriben a todos los foros del proyecto y a los foros de sus
equipos. Los foros del proyecto incluyen:
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• Lanzamientos: semanal
• Peticiones de aclaraciones: cuando se necesiten
• Peticiones de cambio: cuando se necesiten
• Resolución de problemas del proyecto: cuando se necesiten

En forma similar, la administración ve los siguientes modos como críticos para la comunicación
dentro de los equipos:

• Revisión del estado: semanal
• Lluvia de ideas: semanal
• Resolución de problemas del equipo: cuando se necesite
• Peticiones de aclaraciones: cuando se necesiten
• Peticiones de cambio: cuando se necesiten

Dada la importancia cada vez mayor de las revisiones en la perspectiva de comunicación de la
administración, deciden seleccionar las reuniones formales para realizar las revisiones del cliente y
del proyecto hasta que se adquiera más experiencia en el uso de las herramientas groupware sÍn
cronas. El estado del equipo y la lluvia de ideas se manejan en una reunión de equipo semanal. La
administración selecciona una herramienta groupware basada en foro para dar soporte a los lan
zamientos y a la mayoría de las comunicaciones asíncronas. Por último, la administración espera
que las conversaciones informales en pasillos y las coordinaciones manejen la comunicación
durante las crisis en caso de que no funcionen los canales de comunicación formales.

3.5.2 Instalación de una infraestructura

Se crean dos conjuntos de foros para apoyar la comunicación del proyecto y de equipos,
respectivamente. Los miembros se suscriben a todos los foros del proyecto y a los foros de sus
equipos. Los foros del proyecto incluyen:
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Anuncio. Los eventos principales (por ejemplo, agenda de revision, lanzamientos) son anunciados
por la adminisiración poniéndolos en este foro. SOlo Ia administraciOn puede poner anuncios en
este foro, y los miembros del proyecto pueden poner replicas y leer todos los documentos.

Discusión. Las peticiones de aclaraciones y peticiones de cambio del proyecto se colocan
en este foro. Las discusiones acerca de las peticiones (por ejemplo, argumentos y solucio-
nes aiternas) se ponen como respuesta a los mensajes originales. Todos los miembros del
proyecto pueden enviar a este foro y leer sus docurnentos.

Probiemas. En este foro se ponen problemas abiertos y su estado actual. Todos los miem-
bros del proyecto pueden enviar a este foro y leer sus documentos.

Docurnentos. En este foro se colocan las versiones ms recientes de lo disponible del proyecto
(por ejemplo, el documento de análisis de requerimientos, el docurnentos de diseño del sistema) y
otros documentos intemos del proyecto (por ejemplo, el plan de administraciOn del proyecto de
software). Solo el equipo de documentación puede colocar documentos en este foro. Todos los
miembros del proyecto pueden colocar replicas (es decir, comentarios a los documentos) y leer
los documentos.

Lista de equipo. Este foro contiene descripciones del equipo disponible y su estado (por ejemplo,
disponibilidad, propietario actual). Solo el administrador del equipo puede enviar a este foro.

Los foros de equipos son similares a los foros del proyecto, a excepciOn de que soportan Ia comu-
nicación del equipo. Los foros de equipos incluyen:

Discusiones del equipo

Problemas del equipo

Documentos del equipo

Cada miembro del proyecto puede leer el foro de cualquier otro equipo. Los miembros del equipo
solo pueden enviar a los foros de su propio equipo. Observe que los foros pueden crearse tan
pronto como sea relativamente estable Ia descomposiciOn en subsistemas. Una vez que los foros
y grupos de acceso están especificados se pueden crear las cuentas para miembros individuales
conforme se asigna el personal al proyecto.

3.5.3 Organizacion de las revisiones del cliente y del proyecto

Las revisiones del cliente se realizan después del lanzamiento del documento de análisis
de requerimientos y después de la entrega del sistema. Las revisiones del proyecto se realizan
para revisar los documentos de diseño del sistema, el diseño detallado de objetos y las pruebas.
Una revision del proyecto también puede realizarse antes de Ia entrega como una prueba en seco
para Ia prueba de aceptaciOn del cliente.

El administrador del proyecto decide calendarizar todas las revisiones durante la fase de
planeación (yea Ia tabla 3-5).
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• Anuncio. Los eventos principales (por ejemplo, agenda de revisión, lanzamientos) son anunciados
por la administración poniéndolos en este foro. Sólo la administración puede poner anuncios en
este foro, y los miembros del proyecto pueden poner réplicas y leer todos los documentos.

• Discusión. Las peticiones de aclaraciones y peticiones de cambio del proyecto se colocan
en este foro. Las discusiones acerca de las peticiones (por ejemplo, argumentos y solucio
nes alternas) se ponen como respuesta a los mensajes originales. Todos los miembros del
proyecto pueden enviar a este foro y leer sus documentos.

• Problemas. En este foro se ponen problemas abiertos y su estado actual. Todos los miem
bros del proyecto pueden enviar a este foro y leer sus documentos.

• Documentos. En este foro se colocan las versiones má~ recientes de lo disponible del proyecto
(por ejemplo, el documento de análisis de requerimientos, el documentos de diseño del sistema) y
otros documentos internos del proyecto (por ejemplo, el plan de administración del proyecto de
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los documentos.
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disponibilidad, propietario actual). Sólo el administrador del equipo puede enviar a este foro.

Los foros de equipos son similares a los foros del proyecto, a excepción de que soportan la comu
nicación del equipo. Los foros de equipos incluyen:

• Discusiones del equipo

• Problemas del equipo

• Documentos del equipo

Cada miembro del proyecto puede leer el foro de cualquier otro equipo. Los miembros del equipo
sólo pueden enviar a los foros de su propio equipo. Observe que los foros pueden crearse tan
pronto como sea relativamente estable la descomposición en subsistemas. Una vez que los foros
y grupos de acceso están especificados se pueden crear las cuentas para miembros individuales
conforme se asigna el personal al proyecto.

3.5.3 Organización de las revisiones del cliente y del proyecto

Las revisiones del cliente se realizan después del lanzamiento del documento de análisis
de requerimientos y después de la entrega del sistema. Las revisiones del proyecto se realizan
para revisar los documentos de diseño del sistema, el diseño detallado de objetos y las pruebas.
Una revisión del proyecto también puede realizarse antes de la entrega como una prueba en seco
para la prueba de aceptación del cliente.

El administrador del proyecto decide calendarizar todas las revisiones durante la fase de
planeación (vea la tabla 3-5).



La administraciOn también presenta procedimientos para la organización de las revisiones:

I. Los productos disponibles que se están revisando deben estar listos una semana2 antes de
la revision.

Poco después del lanzamiento, la administración publica un borrador de agenda en donde
lista los temas a presentar por cada equipo. El borrador inicial de la agenda se coloca como
un documento Lotus Notes en el foro Anuncios del proyecto.
Los candidatos para Ia presentación hacen comentarios a las agendas originales y refinan los
temas de la presentación. La administración modifica la agenda con base en los comentarios.
Los presentadores envIan sus diapositivas en respuesta a la agenda e incluyen las diapositi-
vas en la respuesta. La administración coteja las diapositivas antes de la presentación y
actualiza la agenda.

La administración también asigna la responsabilidad de secretario de actas, usando el mismo
procedimiento, a un miembro del proyecto, a quien le enseñará la manera de levantar la minuta.
Durante Ia revision, el secretario de actas usa una laptop y registra con cuidado todas las preguntas
de Ia audiencia y las respuestas. Por thtimo, al dIa siguiente de la revision, el secretario de actas
y Ia administración reünen sus notas y generan una lista de conceptos de acción a realizarse
como resultado de La revision y una lista de problemas abiertos que no se pudieron responder
durante la revisiOn. Después de procesar las minutas se colocan en el foroAnuncios.

El énfasis en el uso de la infraestructura de comunicaciOn para la coordinaciOn de Ia orga-
nizaciOn de Ia revision y el envIo de diapositivas permite que se capture más informaciOn y, por
lo tanto, se tenga accesible en el espacio de información del proyecto.

2. Esto deja un tiempo de holgura para los ültimos documentos. Siendo realistas, algunos de los productos disponibles
con frecuencia se entregan el dIa anterior a la reunion. AquI, el asunto crItico es: 1) Se puede poner a disposición de
todos los participantes en Ia revision el material disponible? y 2) ,Tienen el tiempo suficiente para revisarlo?

Revision Fecha
Producto disponible (debe estar listo una
semana antes de Ia revisiOn)

Revision del cliente Semana 7 Documento de análisis de requerimientos

Revision del diseño del
sistema

Semana 9 Documento de disefio del sistema

Revision del diseño de objetos Semana 13
(2 sesiones)

Documento de diseño de objetos

Revision interna Semana 16 Pruebas unitarias y de integración

Prueba en seco de aceptación
del cliente

Semana 17 Todo lo disponible del proyecto

Prueba de aceptación del cliente Semana 17 Todo lo disponible del proyecto
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Tabla 3-5 Un ejemplo de un calendario de revisiones.
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Tabla 3-5 Un ejemplo de un calendario de revisiones.

Producto disponible (debe estar listo una
Revisión Fecha semana antes de la revisión)

Revisión del cliente Semana 7 Documento de análisis de requerimientos

Revisión del diseño del Semana 9 Documento de diseño del sistema
sistema

Revisión del diseño de objetos Semana 13 Documento de diseño de objetos
(2 sesiones)

Revisión interna Semana 16 Pruebas unitarias y de integración

Prueba en seco de aceptación Semana 17 Todo lo disponible del proyecto
del cliente

Prueba de aceptación del cliente Semana 17 Todo lo disponible del proyecto

La administración también presenta procedimientos para la organización de las revisiones:

l . Los productos disponibles que se están revisando deben estar listos una semana2 antes de
la revisión.

2. Poco después del lanzamiento, la administración publica un borrador de agenda en donde
lista los temas a presentar por cada equipo. El borrador inicial de la agenda se coloca como
un documento Lotus Notes en el foro Anuncios del proyecto.

3. Los candidatos para la presentación hacen comentarios a las agendas originales y refinan los
temas de la presentación. La administración modifica la agenda con base en los comentarios.

4. Los presentadores envían sus diapositivas en respuesta a la agenda e incluyen las diapositi
vas en la respuesta. La administración coteja las diapositivas antes de la presentación y
actualiza la agenda.

La administración también asigna la responsabilidad de secretario de actas, usando el mismo
procedimiento, a un miembro del proyecto, a quien le enseñará la manera de levantar la minuta.
Durante la revisión, el secretario de actas usa una laptop y registra con cuidado todas las preguntas
de la audiencia y las respuestas. Por último, al día siguiente de la revisión, el secretario de actas
y la administración reúnen sus notas y generan una lista de conceptos de acción a realizarse
como resultado de la revisión y una lista de problemas abiertos que no se pudieron responder
durante la revisión. Después de procesar las minutas se colocan en el foro Anuncios.

El énfasis en el uso de la infraestructura de comunicación para la coordinación de la orga
nización de la revisión y el envío de diapositivas permite que se capture más información y, por
lo tanto, se tenga accesible en el espacio de información del proyecto.

2. Esto deja un tiempo de holgura para los últimos documentos. Siendo realistas, algunos de los productos disponibles
con frecuencia se entregan el día anterior a la reunión. Aquí, el asunto crítico es: 1) ¿Se puede poner a disposición de
todos los participantes en la revisión el material disponible? y 2) ¿Tienen el tiempo suficiente para revisarlo?
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3.5.4 Organizacion de reuniones de equipo semanales

La administración decide establecer una reunion de equipo semanal para todos los equi-
pos, a fin de tener revisiones de estado, liuvia de ideas y solución de problemas. La reunion de
equipo semanal se organiza y captura como se describe en la sección 3.4.3. Tomando en cuenta
que el proyecto de ejemplo es un desarrollo de primera vez con personal nuevo, pocos miembros
se conocen desde el punto de vista social y técnico. Además, pocos de ellos están familiariza-
dos con los papeles y procedimientos de las reuniones formales. La administración aprovecha
la oportunidad de la primera reunion de equipo semanal para presentar los procedimientos de la
reunion, explicar la importancia de estos procedimientos y motivar a los miembros del equipo
para que los usen. La figura 3-15 muestra la agenda enviada por la administración para Ia pri-
mera reunion.

El objetivo de la primera reunion es entrenar a los participantes mediante el ejemplo. Se motiva
la discusión acerca de los procedimientos. A los participantes se les explica la reunion y los papeles
del grupo, y se asignan al equipo para el resto del proyecto. Se enfatiza que el papel del moderador
tiene como propOsito incrementar Ia eficiencia de la reunion y no imponer decisiones. Se les enseña a
los miembros del equipo que cualquier participante en Ia reunion puede asumir el papel de segundo
moderador; esto es, cualquier participante puede intervenir en la discusión para que la reunion regrese
a lo que indica la agenda. Se les enseñan a los participantes frases hechas para situaciones estándar
(por ejemplo, déjame asumir elpapel de segundo moderador significa "el tema de la discusión actual
está fuera de la agenda. Regresemos aT camino". Podemos subir un nivel? significa "la discusión se
ha ido a un nivel de detalle que no es necesario para esta audiencia. De hecho, la mayorIa de nosotros
estamos perdidos"). En términos más generales, se les enseña a los miembros del equipo que es fácil
perder el tiempo durante una reunion, y que el objetivo principal de cualquier reunion es comunicarse
en forma eficiente y precisa para que puedan regresar a sus tareas respectivas.

La administración decide que se cambien los papeles con regularidad para que todos los
participantes tengan oportunidad de desempeñar cada uno de los papeles. Esto tiene la ventaja
de crear habilidades redundantes entre los participantes y compartir mejor la información. La
desventaja es que, en el corto plazo, los participantes no tendrán tiempo para madurar en su papel y
liegar asI a ser muy eficientes en una tarea dada. El requerimiento de la asignación temprana
de papeles, de la rotación de papeles y, en términos más generales, que los procedimientos de reu-
niOn estén establecidos desde el principio puede introducir turbulencia al inicio del proyecto,
pero representa una inversion saludable a largo plazo. La administración toma la posición de
que las reuniones diarias y las habilidades de comunicación deben estar bien establecidas
antes de que aflore la necesidad de la comunicación manejada por crisis durante las activi-
dades de implementaciOn y codificación.

Los equipos son responsables de la asignación de los papeles en la reunion y de ponerlos
en su foro Anuncios del equipo respectivo. Se requiere que el moderador de la reunion ponga el
borrador inicial de la agenda, compuesto por las acciones tomadas de las minutas de la reuniOn
anterior y los temas tomados del foro Asuntos.

El dIa anterior a la reuniOn de estado debe aparecer en el foro Anuncios del equipo: se
requiere que el secretario de actas envIe las minutas el dIa siguiente a la reuniOn como una
respuesta a la agenda correspondiente. Los demás miembros del equipo pueden hacer comentarios
sobre la agenda y las minutas enviando respuestas. Luego, el moderador o el secretario de actas
puede corregir el documento correspondiente.
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3.5.4 Organización de reuniones de equipo semanales

La administración decide establecer una reunión de equipo semanal para todos los equi
pos, a fin de tener revisiones de estado, lluvia de ideas y solución de problemas. La reunión de
equipo semanal se organiza y captura como se describe en la sección 3.4.3. Tomando en cuenta
que el proyecto de ejemplo es un desarrollo de primera vez con personal nuevo, pocos miembros
se conocen desde el punto de vista social y técnico. Además, pocos de ellos están familiariza
dos con los papeles y procedimientos de las reuniones formales. La administración aprovecha
la oportunidad de la primera reunión de equipo semanal para presentar los procedimientos de la
reunión, explicar la importancia de estos procedimientos y motivar a los miembros del equipo
para que los usen. La figura 3-15 muestra la agenda enviada por la administración para la pri
mera reunión.

El objetivo de la primera reunión es entrenar a los participantes mediante el ejemplo. Se motiva
la discusión acerca de los procedimientos. A los participantes se les explica la reunión y los papeles
del grupo, y se asignan al equipo para el resto del proyecto. Se enfatiza que el papel del moderador
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los miembros del equipo que cualquier participante en la reunión puede asumir el papel de segundo
moderador; esto es, cualquier participante puede intervenir en la discusión para que la reunión regrese
a lo que indica la agenda. Se les enseñan a los participantes frases hechas para situaciones estándar
(por ejemplo, déjame asumir el papel de segundo moderador significa "el tema de la discusión actual
está fuera de la agenda. Regresemos al camino". ¿Podemos subir un nivel? significa "la discusión se
ha ido a un nivel de detalle que no es necesario para esta audiencia. De hecho, la mayoría de nosotros
estamos perdidos"). En términos más generales, se les enseña a los miembros del equipo que es fácil
perder el tiempo durante una reunión, y que el objetivo principal de cualquier reunión es comunicarse
en forma eficiente y precisa para que puedan regresar a sus tareas respectivas.

La administración decide que se cambien los papeles con regularidad para que todos los
participantes tengan oportunidad de desempeñar cada uno de los papeles. Esto tiene la ventaja
de crear habilidades redundantes entre los participantes y compartir mejor la información. La
desventaja es que, en el corto plazo, los participantes no tendrán tiempo para madurar en su papel y
llegar así a ser muy eficientes en una tarea dada. El requerimiento de la asignación temprana
de papeles, de la rotación de papeles y, en términos más generales, que los procedimientos de reu
nión estén establecidos desde el principio puede introducir turbulencia al inicio del proyecto,
pero representa una inversión saludable a largo plazo. La administración toma la posición de
que las reuniones diarias y las habilidades de comunicación deben estar bien establecidas
antes de que aflore la necesidad de la comunicación manejada por crisis durante las activi
dades de implementación y codificación.

Los equipos son responsables de la asignación de los papeles en la reunión y de ponerlos
en su foro Anuncios del equipo respectivo. Se requiere que el moderador de la reunión ponga el
borrador inicial de la agenda, compuesto por las acciones tomadas de las minutas de la reunión
anterior y los temas tomados del foro Asuntos.

El día anterior a la reunión de estado debe aparecer en el foro Anuncios del equipo: se
requiere que el secretario de actas envíe las minutas el día siguiente a la reunión como una
respuesta a la agenda correspondiente. Los demás miembros del equipo pueden hacer comentarios
sobre la agenda y las minutas enviando respuestas. Luego, el moderador o el secretario de actas
puede corregir el documento correspondiente.
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Cuándo y dónde
Fecha: 9/01

Inicio: 4:30 p.m.

Fin: 5:30 p.m.

Edificio: Wean Hall

Salon: 3420

Papel
Moderador principal: Alicia
Tomador de tiempo: David
Secretario de actas: Eduardo

1. Objetivo
Familiarizarse con los papeles de administración del proyecto para un proyecto de mediana escala con
una jerarquIa de dos niveles. En particular:

Comprender la diferencia entre un papel y una persona
Asignacion de papeles a personas
Finalizar la reunion
Primer conjunto de acciones para Ia siguiente reunion

2. Intercambio de información sobre el estado del proyecto [tiempo asignado: 40 minutos]

2.1 La manera en que se organiza una reunion

Reglas básicas de una reunion
Escucha activa
Participación activa
Puntualidad
No debe haber reuniones de uno a uno o con el que está al lado
Respetar la agenda
Ahorrar tiempo
Disposición para lograr el consenso
Libertad para revisar el proceso y las reglas básicas

Papeles de la reunion
Moderador principal
Tomador de tiempo
Secretario de actas
Escribano

2.2 A continuaciOn se presenta la agenda

Se omite por brevedad

Temas a discusión [tiempo asignado: 15 minutos]
3.1 Directorio del equipo

3.2 Asignacion de papeles para la reunion

3.3 Asignacion de papeles de grupo

Cierre [tiempo asignado: 5 minutos]
4.1 Revision y asignación de nuevas acciones

4.2 CrItica de la reunion

Figura 3-15 Agenda para la primera reunion semanal de equipo.
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Papel

Moderador principal: Alicia

Tomador de tiempo: David

Secretario de actas: Eduardo

Cuándo y dónde

Fecha: 9/01

Inicio: 4:30 p.m.

Fin: 5:30 p.m.

Edificio: Wean Hall

Salón: 3420

1. Objetivo

Familiarizarse con los papeles de administración del proyecto para un proyecto de mediana escala con
una jerarquía de dos niveles. En particular:
• Comprender la diferencia entre un papel y una persona
• Asignación de papeles a personas
• Finalizar la reunión
• Primer conjunto de acciones para la siguiente reunión

2. Intercambio de información sobre el estado del proyecto [tiempo asignado: 40 minutos]

2.1 La manera en que se organiza una reunión

Reglas básicas de una reunión
• Escucha activa
• Participación activa
• Puntualidad
• No debe haber reuniones de uno a uno o con el que está alIado
• Respetar la agenda
• Ahorrar tiempo
• Disposición para lograr el consenso
• Libertad para revisar el proceso y las reglas básicas

Papeles de la reunión
• Moderador principal
• Tomador de tiempo
• Secretario de actas
• Escribano

2.2 A continuación se presenta la agenda

Se omite por brevedad

3. Temas a discusión [tiempo asignado: 15 minutos]

3.1 Directorio del equipo

3.2 Asignación de papeles para la reunión

3.3 Asignación de papeles de grupo

4. Cierre [tiempo asignado: 5 minutos]

4.1 Revisión y asignación de nuevas acciones

4.2 Crítica de la reunión

Figura 3-15 Agenda para la primera reunión semanal de equipo.



Ejercicios

Con frecuencia, los papeles y procedimientos de la reunion se perciben como una sobre-
carga. La administración está consciente de esa percepción e invierte tiempo al inicio del proyecto
para ilustrar los beneficios de los procedimientos de reunion. En la primera semana del proyecto la
adrninistración revisa de manera sistemática las agendas y minutas de las primeras reuniones
semanales, ics sugiere mejoras para ahorrar tiempo a los moderadores (por ejemplo, mantener
un documento activo que contiene temas abiertos y acciones activas desde donde se pueden cor-
tar y pegar para formar la agenda) y a los secretarios de actas (por ejemplo, enfocarse primero en
la captura de las acciones y problemas no resueltos y luego en la discusión).

3.5.5 Revision de los asuntos de transiciOn

Puede ser difIcil el aprendizaje del uso de una nueva infraestructura de comunicación en
un proyecto [Orlikowski, 19921. Como se dijo antes, es crItico que la transición de la infraestruc-
tura de comunicación suceda al principio del proyecto. Por otro lado, una vez que se obtiene una
masa crItica de información y usuarios, los demás usuarios y más información se abrirán paso en
la infraestructura de comunicaciones. Por otro lado, si no se obtiene rápido la masa crItica, se
establecerán canales informales altemos y se consolidarán, dificultando después su corrección.

La administración puede motivar la transición poniendo a disposición un máximo de infor-
macion estructurada (por ejemplo, el enunciado del problema, el plan de administración del soft-
ware, plantillas de agenda y documentos), requiriendo que los participantes en el proyecto realicen
tareas simples usand' hi infraestructura (por ejemplo, colocando sus papeles dentro del equipo
en el foro Anuncios) y proporcionando retroalimentación utilizando la infraestructura de comu-
nicaciones.

3.6 Ejercicios

Usted es un miembro del equipo de interfaz de usuario. Es responsable del diseflo e imple-
mentación de formularios para recopilar información acerca de los usuarios del sistema (por
ejemplo, nombre, apellido, dirección, dirección de correo electrónico, nivel de experien-
cia). La informaciOn que se recopila se guarda en la base de datos y la usa el subsistema de
reportes. No está seguro de cuáles campos son información requerida y cuáles son opcionales.

,Cómo lo investiga?
Usted ha sido reasignado del equipo de interfaz de usuario al equipo de base de datos, debido
a falta de personal y replaneaciOn. La fase de implementaciOn ya va algo adelantada.

j,En cuál papel serla más productivo tomando en cuenta su conocimiento del diseño e
implementación de la interfaz de usuario?
Suponga que el ambiente de desarrollo son estaciones de trabajo Unix y que el equipo de
documentación usa plataformas Macintosh para la escritura de la documentación. El cliente
requiere que los documentos se tengan disponibles en plataformas Windows. Los desarro-
lladores producen la documentación de diseño usando FrameMaker. El equipo de documen-
taciOn usa Microsoft Word para la documentación en el nivel de usuario. El cliente envIa las
correcciones en papel y no necesita modificar los documentos entregados.
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2. Usted ha sido reasignado del equipo de interfaz de usuario al equipo de base de datos, debido
a falta de personal y replaneación. La fase de implementación ya va algo adelantada.

¿En cuál papel sería más productivo tomando en cuenta su conocimiento del diseño e
implementación de la interfaz de usuario?

3. Suponga que el ambiente de desarrollo son estaciones de trabajo Unix y que el equipo de
documentación usa plataformas Macintosh para la escritura de la documentación. El cliente
requiere que los documentos se tengan disponibles en plataformas Windows. Los desarro
lladores producen la documentación de diseño usando FrameMaker. El equipo de documen
tación usa Microsoft Word para la documentación en el nivel de usuario. El cliente envía las
correcciones en papel y no necesita modificar los documentos entregados.
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j,Cómo podrfa especificarse el flujo de información entre los desarrolladores, los
escritores técnicos y el cliente (por ejemplo, formato, herramientas, etc.) de forma tal que
se minimice la duplicación de archivos y, al mismo tiempo, se satisfagan las preferencias
de herramientas y requerimientos de plataforma de cada cual?

4. ,Cuáles cambios de organización e infraestructura de comunicaciones le recomendarIa a un
sucesor del proyecto Ariane 5 como consecuencia de la falla del Ariane 501 que se describe
a! inicio de este capItulo?
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Obtención de
requerimientos

Nadie está exento de cometer errores.
Lo importante es aprender de ellos.

Karl Popper, en Objective Knowledge: An Evolutionary
Approach

n requerimiento es una caracterfstica que debe tener el sistema o una restricción que debe
satisfacer para que sea aceptado por el cliente. La ingenierIa de requerimientos pretende definir
los requerimientos del sistema que se está construyendo. La ingenierla de requerimientos incluye
dos actividades principales: la obtención de los requerimientos, que da como resultado una espe-
ciflcación del sistema que el cliente comprende, y el análisis, que da como resultado un modelo
de análisis que los desarrolladores pueden interpretar sin ambiguedad. La obtención de requeri-
mientos es Ta más retadora de las dos, debido a que requiere Ta coiaboración de varios grupos de
participantes con diferentes niveles de conocimientos. Por un lado, el cliente y los usuarios son
expertos en sus dominios y tienen una idea general de lo que debe hacer el sistema. Sin embargo,
a menudo tienen muy poca experiencia en el desarrollo de software. Por otro lado, los desarro-
liadores tienen experiencia en la construcción de sistemas, pero con frecuencia tienen muy poco
conocimiento del ambiente diario de los usuarios.

Los escenarios y los casos de uso proporcionan herramientas para ilenar este hueco. Un
escenario describe un ejemplo del uso del sistema desde ci punto de vista de una serie de inter-
acciones entre el usuario y el sistema. Un caso de uso es una abstracción que describe una clase de
escenarios. Tanto los escenarios como los casos de uso se escriben en lenguaje natural, una forma
que es comprensible para el usuario.

En este capftulo nos enfocamos en Ta obtención de requerimientos basados en escenarios.
Los desarrolladores obtienen los requerimientos observando a los usuarios y entrevistándolos.
Primero los desarrolladores representan los procesos de trabajo actuales del usuario como escena-
rios tal como son, y luego desarrollan escenarios visionarios en donde se describe la funcionalidad
que proporcionará el sistema futuro. El cliente y los usuarios validan la descripción del sistema
revisando los escenarios y probando prototipos pequefios proporcionados por los desarrolladores.
Conforme madura y se estabiliza la definición del sistema, los desarroliadores y el cliente se ponen
de acuerdo en una especificación del sistema en forma de casos de uso.
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,Metros o kilómetros?

Durante un experimento se dirigió un rayo laser hacia l espejo que estaba en el transbordador espacial
Discovery. La prueba trataba de que el rayo laser se reflejara hacia la cima de una montana. El usuario
introdujo la elevación de la montafla como "3057", suponiendo que las unidades eran metros. La compu-
tadora interpretó La cifra en kilómetros, y el rayo laser fue reflejado lejos de la Tierra, hacia una montana
hipotética de 3057 kilómetros de alto.

Punto decimal frente a separador de millares

En Estados Unidos, los puntos decimales se representan con un punto (".") y los separadores de millares se
representan con una coma (","). En Alemania, el punto decimal se representa con una coma y el separador
de miles con un punto. Supongamos que un usuario alemán, que está consciente de ambas convenciones,
está viendo un catálogo en lInea con los precios listados en dólares. j,Cuál convención deberla usarse para
evitar confusiones?

Patrones estándares

En el editor de textos Emacs, el comando <control-x><control-q> produce la salida del programa.
Si necesita guardar algdn archivo, el editor le preguntará al usuario ",Se guarda el archivo miDocu-
mento.txt? (s o n)". Si el usuario responde y el editor guarda el archivo antes de salir. Muchos usuarios
conflan en este patron y en forma sistemática teclean la secuencia <control-x><control-q>y
cuando salen de un editor. Sin embargo, otros editores al cerrarse hacen la pregunta: ",Está seguro de
que quiere salir? (s o n)". Cuando los usuarios cambian de Emacs a uno de estos editores, no guardaran
su trabajo hasta que se las arreglen para romper este patron.

La obtención de requerimientos trata sobre la comunicación entre desarrolladores, clientes y usuarios
para definir un nuevo sistema. Si no hay una comunicación y comprensión del dominio de cada uno
de ellos se tendrá como resultado un sistema dificil de usar o que simplemente no apoya el trabajo del
usuario. Resulta caro corregir los errores que se introducen durante la obtención de requerimientos ya
que, por lo general, se les descubre tarde en el proceso, con frecuencia tan tarde como en la entrega.
Tales errores incluyen funcionalidad faltante que el sistema deberla haber soportado, funcionalidad
que se especificó de manera incorrecta, interfaces de usuario que son confusas o intItiles y funcio-
nalidad que es obsoleta. Los mdtodos para la obtención de requerimientos pretenden mejorar la
comunicación entre desarrolladores, clientes y usuarios. Los desarrolladores construyen un modelo
del dominio de aplicación observando a los usuarios en su ambiente (por ejemplo, análisis de tareas).
Los desarrolladores seleccionan una representación que sea comprensible para los clientes y usuarios
(por ejemplo, escenarios y casos de uso). Los desarrolladores validan el modelo del dominio de apli-
cación construyendo prototipos simples de la interfaz de usuario y recopilando retroalimentación de
los usuarios potenciales (por ejemplo, elaboración rápida de prototipo, pruebas de utilidad).

En la siguiente sección proporcionamos una panorámica de la obtención de requerimientos y
su relación con las demás actividades de desarrollo de software. En la sección 4.3 definimos los
conceptos principales usados en este capftulo. En la sección 4.4 tratamos las actividades para la
obtención de requerimientos. En la sección 4.5 tratamos las actividades administrativas relaciona-
das con Ia obtención de requerimientos.

1. Ejemplos tomados y adaptados de [Nielsen, 1993] y del foro RISK.
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usuario. Resulta caro corregir los errores que se introducen durante la obtención de requerimientos ya
que, por lo general, se les descubre tarde en el proceso, con frecuencia tan tarde como en la entrega.
Tales errores incluyen funcionalidad faltante que el sistema debería haber soportado, funcionalidad
que se especificó de manera incorrecta, interfaces de usuario que son confusas o inútiles y funcio
nalidad que es obsoleta. Los métodos para la obtención de requerimientos pretenden mejorar la
comunicación entre desarrolladores, clientes y usuarios. Los desarrolladores construyen un modelo
del dominio de aplicación observando a los usuarios en su ambiente (por ejemplo, análisis de tareas).
Los desarrolladores seleccionan una representación que sea comprensible para los clientes y usuarios
(por ejemplo, escenarios y casos de uso). Los desarrolladores validan el modelo del dominio de apli
cación construyendo prototipos simples de la interfaz de usuario y recopilando retroalimentación de
los usuarios potenciales (por ejemplo, elaboración rápida de prototipo, pruebas de utilidad).
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4.2 Una panorámica de Ia obtención de requerimientos
La obtención de requerimientos se enfoca en la descripción del propósito del sistema. El cliente,
los desarrolladores y los usuarios identifican un area problema y definen un sistema que ataca el
problema. A tal definición se le llama especificación del sistema y sirve como contrato entre
el cliente y los desarrolladores. La especificación del sistema se estructura y formaliza durante el
análisis (capItulo 5, Anáiisis) para producir un modelo de análisis (yea la figura 4-1). Tanto la espe-
cificación del sistema como el modelo de análisis representan la misma información. Difieren solo
en el lenguaje y la notación que usan. La especificación del sistema está escrita en lenguaje natural,
mientras que el modelo de análisis se expresa, por lo general, en una notación formal o semiformal.
La especificación del sistema soporta la comunicaciOn con el cliente y los usuarios. El modelo de
análisis soporta la comunicación entre desarrolladores. Ambos son modelos del sistema en el sen-
tido de que tratan de representar con precision los aspectos externos del sistema. Tomando en
cuenta que ambos modelos representan los mismos aspectos del sistema, la obtención de
requerimientos y el análisis suceden en forma concurrente e iterativa.

(Obtención d
requerimientos/

-
/

Análisis

Especificación
del sistema

Modelo

Modelo
de análisis

Modelo

Figura 4-1 Productos de la obtención de requerimientos y el análisis (diagrama de actividad UML).

La obtención de requerimientos y el análisis se enfocan solo en la vision del sistema que
tiene el usuario. Por ejemplo, la funcionalidad del sistema, La interacción entre el usuario y el
sistema, los errores que el sistema puede detectar y manejar y las condiciones ambientales en las
que funciona el sistema son parte de los requerimientos. La estructura del sistema, la tecnologIa de
implementación seleccionada para construir el sistema, el diseño del sistema, la metodologIa
de desarrollo y otros aspectos que no son visibles en forma directa para el usuario no son
parte de los requerimientos.

La obtención de requerimientos incluye las siguientes actividades.

Identificación de actores. Durante esta actividad los desarrolladores identifican los dife-
rentes tipos de usuario que soportará el sistema futuro.
Identificación de escenarios. Durante esta actividad los desarrolladores observan a los
usuarios y desarrollan un conjunto de escenarios detallados para la funcionalidad tfpica que
proporcionará el sistema futuro. Los escenarios son ejemplos concretos del uso del sistema
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futuro. Los desarrolladores usan estos escenarios para comunicarse con los usuarios y pro-
fundizar su comprensión del dominio de aplicación.
Identificación de casos de uso. Una vez que los desarrolladores y usuarios se ponen de
acuerdo en un conjunto de escenarios, los desarrolladores derivan a partir de los escenarios
un conjunto de casos de uso que representa por completo a! sistema futuro. Mientras que
los escenarios son ejemplos concretos que ilustran un solo caso, los casos de uso son
abstracciones que describen todos los casos posibles. Cuando se describen los casos de uso
los desarrolladores determinan el alcance del sistema.
Refinamiento de los casos de uso. Durante esta actividad los desarrolladores se aseguran
que la especificación del sistema esté completa detallando cada caso de uso y describiendo
el comportamiento del sistema en presencia de errores y condiciones excepcionales.
Identificación de las relaciones entre casos de uso. Durante esta actividad los desarrolla-
dores consolidan el modelo de caso de uso eliminando redundancias. Esto asegura que la
especificación del sistema sea consistente.
Identfficación de requerimientos no funcionales. Durante esta actividad los desarrolladores,
usuarios y clientes se ponen de acuerdo en aspectos que son visibles ante el usuario pero
que no están relacionados en forma directa con la funcionalidad. Esto incluye restricciones
en el desempeflo del sistema, su documentación, los recursos que consume, su seguridad y
su calidad.

Durante la obtención de requerimientos los desarrolladores consultan muchas fuentes de infor-
macion diferentes, incluyendo documentos proporcionados por el cliente acerca del dominio de
aplicación, manuales y documentación técnica de sistemas heredados que serán reemplazados por
el sistema futuro y, lo más importante, a los clientes y usuarios mismos. La mayor interacciOn de
los desarrolladores con los usuarios y los clientes se da durante la obtención de requerimientos.
Nos enfocamos en tres métodos para la obtención de informaciOn y la toma de decisiones con los
usuarios y clientes:

El diseno conjunto de aplicaciones (JAD) se enfoca en la obtención de consenso entre desarro-
liadores, usuarios y cientes mediante el desarrollo conjunto de la especificación del sistema.
El conocimiento del análisis de tareas (KAT) se enfoca en la obtención de informaciOn
de los usuarios mediante la observación.
Las pruebas de utilidad se enfocan en la validación del modelo de obtención de reque-
rimientos con el usuario mediante métodos diversos.

4.3 Conceptos de Pa obtención de requerimientos
En esta sección describimos los principales conceptos de la obtención de requenmientos que
usamos en este capItulo. En particular describimos:

Requerimientos funcionales (sección 4.3.1)
Requerimientos no funcionales y seudorrequerimientos (sección 4.3.2)
Niveles de descripción (sección 4.3.3)
Corrección, suficiencia, consistencia, claridad y realismo (sección 4.3.4)
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acuerdo en un conjunto de escenarios, los desarrolladores derivan a partir de los escenarios
un conjunto de casos de uso que representa por completo al sistema futuro. Mientras que
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que la especificación del sistema esté completa detallando cada caso de uso y describiendo
el comportamiento del sistema en presencia de errores y condiciones excepcionales.
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dores consolidan el modelo de caso de uso eliminando redundancias. Esto asegura que la
especificación del sistema sea consistente.

• Identificación de requerimientos no funcionales. Durante esta actividad los desarrolladores,
usuarios y clientes se ponen de acuerdo en aspectos que son visibles ante el usuario pero
que no están relacionados en forma directa con la funcionalidad. Esto incluye restricciones
en el desempeño del sistema, su documentación, los recursos que consume, su seguridad y
su calidad.

Durante la obtención de requerimientos los desarrolladores consultan muchas fuentes de infor
mación diferentes, incluyendo documentos proporcionados por el cliente acerca del dominio de
aplicación, manuales y documentación técnica de sistemas heredados que serán reemplazados por
el sistema futuro y, lo más importante, a los clientes y usuarios mismos. La mayor interacción de
los desarrolladores con los usuarios y los clientes se da durante la obtención de requerimientos.
Nos enfocamos en tres métodos para la obtención de información y la toma de decisiones con los
usuarios y clientes:

• El diseño conjunto de aplicaciones (JAD) se enfoca en la obtención de consenso entre desarro
lladores, usuarios y clientes mediante el desarrollo conjunto de la especificación del sistema.

• El conocimiento del análisis de tareas (KAT) se enfoca en la obtención de información
de los usuarios mediante la observación.

• Las pruebas de utilidad se enfocan en la validación del modelo de obtención de reque
rimientos con el usuario mediante métodos diversos.

4.3 Conceptos de la obtención de requerimientos

En esta sección describimos los principales conceptos de la obtención de requerimientos que
usamos en este capítulo. En particular describimos:

• Requerimientos funcionales (sección 4.3.1)
• Requerimientos no funcionales y seudorrequerimientos (sección 4.3.2)
• Niveles de descripción (sección 4.3.3)
• Corrección, suficiencia, consistencia, claridad y realismo (sección 4.3.4)
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Verificabilidad y rastreabilidad (sección 4.3.5)

Ingenierfa a partir de cero (greenfield), reingenierfa e ingenierIa de interfaz (sección 4.3.6)

DescriUimos las actividades para la obtención de requerimientos en la sección 4.4.

4.3.1 Requeri mientos funcionales

Los req.ierimientos funcionales describen las interacciones entre el sistema y su ambiente, en
forma independiente a su implementación. El ambiente incluye al usuario y cualquier otro sistema
externo con el cual interactüe el sistema. Por ejemplo, el siguiente es un ejemplo de requenmientos
funcionales del RelojSat, un reloj que se reajusta a sI mismo sin intervención del usuario:

Requerimientos funcionales del ReIojSat
El ReIojSat es un reloj de pulsera que muestra el tiempo basado en su ubicación actual. El RelojSat usa los
satélites GPS (sistema de posicionamiento global) para determinar su ubicaciOn y estructuras de datos
internos para convertir esta ubicación en una zona horaria. La información que está guardada en el reloj y
su precision en la medición del tiempo (una incertidumbre de un centésimo de segundo a lo largo de cinco
aflos) son tales que el propietario del reloj nunca necesita volver a ajustar la hora. El RelojSat ajusta la hora
y la fecha mostradas conforme el propietario del reloj cruza zonas horarias y fronteras polIticas (por ejemplo,
el tiempo estándar contra el tiempo de ahorro de luz de dIa). Por esta razón, el RelojSat no tiene botones ni
controles para el usuario.

El RelojSat tiene una pantalla de dos renglones y muestra en el renglon superior Ia hora (hora, minuto,
segundo y zona horaria) y en la lInea inferior la fecha (dIa de la semana, dIa, mes, año). La tecnologIa
usada en Ia pantalla es tal que el propietario del reloj puede ver la fecha y la hora aun bajo condiciones de
poca iluminación.

Cuando un nuevo pals o estado instituye reglas diferentes para el tiempo de ahorro de luz de dIa, el propie-
tario del reloj puede mejorar el software del reloj usando el dispositivo serial WebificarReloj (que se pro-
porciona cuando se compra el reloj) y una computadora personal conectada a Internet. El RelojSat se
apega a las interfaces fIsica, eléctrica y de software definidas por la API 2.0 de WebificarReloj.

Los requerimientos funcionales anteriores se enfocan solo en las interacciones posibles entre
el RelojSat y su mundo externo (es decir, el propietario del reloj, los GPS y WebificarReloj). La
descripción anterior no se enfoca en ninguno de los detalles de implementación (por ejemplo,
procesador, lenguaje, tecnologla de pantalla).

4.3.2 Requerimientos no funcionales y seudorrequerimientos

Los requerimientos no funcionales describen aspectos del sistema visibles por el usuario
que no se relacionan en forma directa con el comportamiento funcional del sistema. Los reque-
rimientos no funcionales incluyen restricciones cuantitativas, como el tiempo de respuesta (es
decir, qué tan rápido reacciona el sistema ante los comandos del usuario) o precision (es decir,
qué tan precisas son las respuestas numéricas del sistema). Los siguientes son los requerimientos
no funcionales del RelojSat:
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• Verificabilidad y rastreabilidad (sección 4.3.5)

• Ingeniería a partir de cero (greenfield), reingeniería e ingeniería de interfaz (sección 4.3.6)

DescriJimos las actividades para la obtención de requerimientos en la sección 4.4.

4.3.1 Requerimientos funcionales

Los re:;derimientos funcionales describen las interacciones entre el sistema y su ambiente, en
forma independiente a su implementación. El ambiente incluye al usuario y cualquier otro sistema
externo con el cual interactúe el sistema. Por ejemplo, el siguiente es un ejemplo de requerimientos
funcionales del RelojSat, un reloj que se reajusta a sí mismo sin intervención del usuario:

Requerimientos funcionales del RelojSat

El RelojSat es un reloj de pulsera que muestra el tiempo basado en su ubicación actual. El RelojSat usa los
satélites GPS (sistema de posicionamiento global) para determinar su ubicación y estructuras de datos
internos para convertir esta ubicación en una zona horaria. La información que está guardada en el reloj y
su precisión en la medición del tiempo (una incertidumbre de un centésimo de segundo a lo largo de cinco
años) son tales que el propietario del reloj nunca necesita volver a ajustar la hora. El RelojSat ajusta la hora
y la fecha mostradas conforme el propietario del reloj cruza zonas horarias y fronteras políticas (por ejemplo,
el tiempo estándar contra el tiempo de ahorro de luz de día). Por esta razón, el RelojSat no tiene botones ni
controles para el usuario.

El RelojSat tiene una pantalla de dos renglones y muestra en el renglón superior la hora (hora, minuto,
segundo y zona horaria) y en la línea inferior la fecha (día de la semana, día, mes, año). La tecnología
usada en la pantalla es tal que el propietario del reloj puede ver la fecha y la hora aun bajo condiciones de
poca iluminación.

Cuando un nuevo país o estado instituye reglas diferentes para el tiempo de ahorro de luz de día, el propie
tario del reloj puede mejorar el software del reloj usando el dispositivo serial WebificarReloj (que se pro
porciona cuando se compra el reloj) y una computadora personal conectada a Internet. El RelojSat se
apega a las interfaces física, eléctrica y de software definidas por la API 2.0 de WebificarReloj.

Los requerimientos funcionales anteriores se enfocan sólo en las interacciones posibles entre
el RelojSat y su mundo externo (es decir, el propietario del reloj, los GPS y WebificarReloj). La
descripción anterior no se enfoca en ninguno de los detalles de implementación (por ejemplo,
procesador, lenguaje, tecnología de pantalla).

4.3.2 Requerimientos no funcionales y seudorrequerimientos

Los requerimientos no funcionales describen aspectos del sistema visibles por el usuario
que no se relacionan en forma directa con el comportamiento funcional del sistema. Los reque
rimientos no funcionales incluyen restricciones cuantitativas, como el tiempo de respuesta (es
decir, qué tan rápido reacciona el sistema ante los comandos del usuario) o precisión (es decir,
qué tan precisas son las respuestas numéricas del sistema). Los siguientes son los requerimientos
no funcionales del RelojSat:
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El RelojSat determina su ubicación usando satélites GPS y, por lo tanto, sufre las mismas limitaciones
que todos los demás dispositivos OPS (por ejemplo, precision de cien pies, incapacidad para determinar
la ubicación en determinados momentos del dIa en regiones montaflosas). Durante los periodos sin seflal
el RelojSat supone que no cruza una zona horaria o una frontera polItica. El RelojSat corrige su zona
horaria tan pronto como recupera la señal.

La vida de la baterfa del RelojSat está limitada a cinco aflos, que es el ciclo de vida estimado de la caja del
RelojSat. La caja del RelojSat no está diseflada para que se abra después de haberlo fabricado, impidiendo
el reemplazo de la baterla y las reparaciones. En vez de ello, el RelojSat tiene un precio tal que se espera
que el propietario del reloj compre uno nuevo para reemplazar a uno antiguo o defectuoso.

Los seudorrequerimientos son requerimientos impuestos por el cliente que restringen la imple-
mentación del sistema. Los seudorrequerimientos tIpicos son el lenguaje de implementación y la
plataforma en que se implementará el sistema. Para desarrollos que son crIticos para Ia vida, los
seudorrequerimientos incluyen, con frecuencia, requerimientos de procesos y documentación (por
ejemplo, el uso de un método de especificación formal, la version completa terminada de todos los
productos de trabajo). Los seudorrequerimientos no tienen, por lo general, un efecto directo en la
opinion del usuario acerca del sistema. Los siguientes son los seudorrequerimientos del RelojSat:

Seudorrequerimientos del RelojSat

Todo el software relacionado asociado con el RelojSat, incluyendo el software a bordo, se escribirá
usando Java para apegarse a Ia polItica actual de la companIa.

El análisis es una actividad de modelado. El desarrollador construye un modelo que describe Ia
realidad tal como se ye desde el punto de vista del usuario. El modelado consiste en la identifica-
ción y clasificación de fenómenos del mundo real (por ejemplo, aspectos del sistema en cons-
trucción) hacia conceptos. La figura 4-2 es un diagrama de clase UML que representa las rela-
ciones entre los modelos y la realidad. En este diagrama se dice que un modelo es correcto Si cada
concepto del modelo corresponde a un fenómeno relevante. El modelo está completo si todos los
fenómenos relevantes están representados por, al menos, un concepto. El modelo es consistente si
todos los conceptos representan fenómenos de la misma realidad (es decir, si un modelo es incon-
sistente debe representar aspectos de dos realidades diferentes).

4.3.3 Niveles de descripción

Los requerimientos describen un sistema y su interacción con el ambiente que lo rodea, como
los usuarios, sus procesos de trabajo y otros sistemas. La mayoria de los métodos de análisis de
requerimientos se han enfocado en la descripción del sistema. Sin embargo, cuando se usan casos
de uso y escenarios se hace evidente que también es necesario describir el ambiente en que ope-
rará el sistema. Primero, los desarrolladores, por lo general, no conocen ni comprenden al principio
el ambiente operativo y necesitan revisar su comprensión con los usuarios. Segundo, es probable
que el ambiente cambie y, por to tanto, los desarrolladores deberán capturar todas las suposicio-
nes que hacen acerca del ambiente. En general, hay cuatro niveles de descripción, que pueden expli-
carse de manera uniforme con casos de uso [Paech, 1998]. A continuación los listarnos desde el más
general hasta el más especIfico:
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Requerimientos no funcionales del RelojSat

El RelojSat determina su ubicación usando satélites GPS y, por lo tanto, sufre las mismas limitaciones
que todos los demás dispositivos GPS (por ejemplo, precisión de cien pies, incapacidad para determinar
la ubicación en determinados momentos del día en regiones montañosas). Durante los periodos sin señal
el RelojSat supone que no cruza una zona horaria o una frontera política. El RelojSat corrige su zona
horaria tan pronto como recupera la señal.

La vida de la batería del RelojSat está limitada a cinco años, que es el ciclo de vida estimado de la caja del
RelojSat. La caja del RelojSat no está diseñada para que se abra después de haberlo fabricado, impidiendo
el reemplazo de la batería y las reparaciones. En vez de ello, el RelojSat tiene un precio tal que se espera
que el propietario del reloj compre uno nuevo para reemplazar a uno antiguo o defectuoso.

Los seudorrequerimientos son requerimientos impuestos por el cliente que restringen la imple
mentación del sistema. Los seudorrequerimientos típicos son el lenguaje de implementación y la
plataforma en que se implementará el sistema. Para desarrollos que son críticos para la vida, los
seudorrequerimientos incluyen, con frecuencia, requerimientos de procesos y documentación (por
ejemplo, el uso de un método de especificación formal, la versión completa terminada de todos los
productos de trabajo). Los seudorrequerimientos no tienen, por lo general, un efecto directo en la
opinión del usuario acerca del sistema. Los siguientes son los seudorrequerimientos del RelojSat:

Seudorrequerimientos del RelojSat

Todo el software relacionado asociado con el RelojSat, incluyendo el software a bordo, se escribirá
usando Java para apegarse a la política actual de la compañía.

El análisis es una actividad de modelado. El desarrollador construye un modelo que describe la
realidad tal como se ve desde el punto de vista del usuario. El modelado consiste en la identifica
ción y clasificación de fenómenos del mundo real (por ejemplo, aspectos del sistema en cons
trucción) hacia conceptos. La figura 4-2 es un diagrama de clase UML que representa las rela
ciones entre los modelos y la realidad. En este diagrama se dice que un modelo es correcto si cada
concepto del modelo corresponde a un fenómeno relevante. El modelo está completo si todos los
fenómenos relevantes están representados por, al menos, un concepto. El modelo es consistente si
todos los conceptos representan fenómenos de la misma realidad (es decir, si un modelo es incon
sistente debe representar aspectos de dos realidades diferentes).

4.3.3 Niveles de descripción

Los requerimientos describen un sistema y su interacción con el ambiente que lo rodea, como
los usuarios, sus procesos de trabajo y otros sistemas. La mayoría de los métodos de análisis de
requerimientos se han enfocado en la descripción del sistema. Sin embargo, cuando se usan casos
de uso y escenarios se hace evidente que también es necesario describir el ambiente en que ope
rará el sistema. Primero, los desarrolladores, por lo general, no conocen ni comprenden al principio
el ambiente operativo y necesitan revisar su comprensión con los usuarios. Segundo, es probable
que el ambiente cambie y, por lo tanto, los desarrolladores deberán capturar todas las suposicio
nes que hacen acerca del ambiente. En general, hay cuatro niveles de descripción, que pueden expli
carse de manera uniforme con casos de uso [Paech, 1998]. A continuación los listamos desde el más
general hasta el más específico:



Conceptos de Ia obtención de requerimientos 103

Figura 4-2 Un Sistema es una colección de Fenómenos del mundo real. Un modelo es una colección de
conceptos que representan a los fenómenos del sistema. Muchos modelos pueden representar diferentes
aspectos del sistema. Un modelo no ambiguo corresponde solo a un sistema.

Division del trabajo. Este conjunto de casos de uso describe los procesos de trabajo de los usua-
rios que son relevantes para el sistema. Tambidn se describe la parte del proceso soportada
por el sistema, pero el meollo está en la defimción de las fronteras entre los usuarios y el sistema.

Funciones del sistema especIficas de la aplicación. Este conj unto de casos de uso des-
cribe las funciones proporcionadas por el sistema que están relacionadas con el dominio de
aplicación.
Funciones del sistema especIficas del trabajo. Este conjunto de casos de uso describe las
funciones de apoyo del sistema que no están relacionadas con el dominio de aplicación.
Estas incluyen funciones para administración de archivos, funciones de agrupamiento,
funciones para deshacer, etc. Estos casos de uso se extenderán durante el diseño del sistema
cuando estemos discutiendo condiciones de frontera conocidas, como la inicialización del
sistema, el apagado y las polIticas para el manejo de excepciones.
Diálogo. Este conjunto de casos de uso describe las interacciones entre los usuarios y la
interfaz de usuario del sistema. El enfoque está en el diseño de la resolución del flujo de
control y asuntos de disposición.

4.3.4 Corrección, suficiencia, consistencia, claridad y realismo

Los requerimientos se validan en forma continua con el cliente y el usuario. La validación es
un paso critico en el proceso de desarrollo, tomando en cuenta que tanto el cliente como el desa-
rrollador dependen de la especificación del sistema. La validación de requerimientos involucra la
revision para ver si la especificación es correcta, completa, consistente, realista y no es ambigua.
Una especificación es correcta si representa la vision del cliente del sistema (es decir, todo lo que
hay en el modelo de requerimientos representa con precision un aSpecto del sistema). Es completa
si se describen todos los escenarios posibles que hay en el sistema, incluyendo el comportamiento
excepcional (es decir, en el modelo de requerimientos están representados todos los aspectos del
sistema). La especificación del sistema es consistente si no se contradice a sí misma. La especifi-
cación del sistema no es ambigua si está definido exactamente un sistema (es decir, no es posible
interpretar la especificación en dos o más formas diferentes). Por Ultimo, es realista si el sistema
puede implementarse dentro de esas restricciones. Estas propiedades se ilustran con diagramas de
instancia UML en la tabla 4-1.
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Figura 4-2 Un Sistema es una colección de Fenómenos del mundo real. Un modelo es una colección de
conceptos que representan a los fenómenos del sistema. Muchos modelos pueden representar diferentes
aspectos del sistema. Un modelo no ambiguo corresponde sólo a un sistema.

• División del trabajo. Este conjunto de casos de uso describe los procesos de trabajo de los usua
rios que son relevantes para el sistema. También se describe la parte del proceso soportada
por el sistema, pero el meollo está en la definición de las fronteras entre los usuarios y el sistema.

• Funciones del sistema específicas de la aplicación. Este conjunto de casos de uso des
cribe las funciones proporcionadas por el sistema que están relacionadas con el dominio de
aplicación.

• Funciones del sistema específicas del trabajo. Este conjunto de casos de uso describe las
funciones de apoyo del sistema que no están relacionadas con el dominio de aplicación.
Éstas incluyen funciones para administración de archivos, funciones de agrupamiento,
funciones para deshacer, etc. Estos casos de uso se extenderán durante el diseño del sistema
cuando estemos discutiendo condiciones de frontera conocidas, como la inicialización del
sistema, el apagado y las políticas para el manejo de excepciones.

• Diálogo. Este conjunto de casos de uso describe las interacciones entre los usuarios y la
interfaz de usuario del sistema. El enfoque está en el diseño de la resolución del flujo de
control y asuntos de disposición.

4.3.4 Corrección, suficiencia, consistencia, claridad y realismo

Los requerimientos se validan en forma continua con el cliente y el usuario. La validación es
un paso crítico en el proceso de desarrollo, tomando en cuenta que tanto el cliente como el desa
rrollador dependen de la especificación del sistema. La validación de requerimientos involucra la
revisión para ver si la especificación es correcta, completa, consistente, realista y no es ambigua.
Una especificación es correcta si representa la visión del cliente del sistema (es decir, todo lo que
hay en el modelo de requerimientos representa con precisión un aspecto del sistema). Es completa
si se describen todos los escenarios posibles que hay en el sistema, incluyendo el comportamiento
excepcional (es decir, en el modelo de requerimientos están representados todos los aspectos del
sistema). La especificación del sistema es consistente si no se contradice a sí misma. La especifi
cación del sistema no es ambigua si está definido exactamente un sistema (es decir, no es posible
interpretar la especificación en dos o más formas diferentes). Por último, es realista si el sistema
puede implementarse dentro de esas restricciones. Estas propiedades se ilustran con diagramas de
instancia UML en la tabla 4-1.
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Tabla 4-1 Propiedades de la especificación que se revisan durante la validación.

104 Capítulo 4 • Obtención de requerimientos
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La corrección y suficiencia de la especificación del sistema con frecuencia son difIciles de
establecer, en especial antes de que exista el sistema. Tomando en cuenta que la especificación
del sistema sirve como una base contractual entre el cliente y los desarrolladores, ambas partes
deben revisar en forma minuciosa la especificación del sistema. Además, en las partes del
sistema que presentan un alto riesgo deben elaborarse prototipos o hacerse simulaciones para
demostrar su factibilidad o para obtener retroalimentación del usuario. En el caso del RelojSat
descrito antes, se construirla una maqueta del reloj usando un reloj tradicional y se realizarla una
encuesta entre los usuanos para recopilar sus impresiones iniciales. Un usuario podria hacer la
observación de que quisiera que el reloj pudiera desplegar Los formatos de fecha americano y
europeo.

4.3.5 Verificabilidad y rastreabilidad

Dos propiedades deseables de una especificación del sistema son que sea verificable y ras-
treable. La especificación es verificable si, una vez que se construye el sistema, se puede diseñar
una prueba repetible para demostrar que el sistema satisface los requerimientos. Por ejemplo, una
falla de tiempo medio durante cien añoS para el RelojSat serIa difIcil de lograr (suponiendo, en
primer lugar, que fuera realista). Los siguientes requerimientos son ejemplos adicionales de reque-
rimientos no verificables:

El producto debe tener una buena interfaz de usuario (no se define buena).
El producto debe estar libre de errores (se requieren muchos recursos para determinarlo).
El producto debe responder a! usuario en menos de un segundo en la mayorIa de los casos
(no se define "en la mayorIa de los casos").

Una especificación del sistema es rastreable si cada función del sistema puede rastrearse hasta su
conjunto de requerimientos correspondiente. La rastreabilidad no es una restricción en el contenido
de la especificación sino, más bien, en su organización. La rastreabilidad facilita el desarrollo de
pruebas y la validación sistemática del diseflo contra los requerimientos.

4.3.6 IngenierIa a partir de cero (greenfield), reingenierla e ingenierla
de interfaz

Las actividades para la obtención de requerimientos pueden clasificarse en tres categorlas
dependiendo del origen de los mismos. En la ingenierIa a partir de cero (greenfield) el desarrollo
comienza sin nada, no existe sistema anterior y los requerimientos se extraen de los usuarios y del
cliente. Un proyecto de ingenierla a partir de cero se activa por una necesidad del usuario o por la
creación de un nuevo mercado. El RelojSat es un proyecto de ingenierla a partir de cero.

Un proyecto de reingenierIa es el rediseflo y reimplementación de un sistema existente
activado por los coordinadores de tecnologIa o por nuevo fiujo de información [Hammer y
Champy, 19931. A veces se amplIa la funcionalidad del nuevo sistema, pero el propósito inicial del
sistema sigue siendo el mismo. Los requerimientos del nuevo sistema se extraen de un sistema
existente.

Un proyecto de ingenierIa de interfaz es el rediseflo de la interfaz de usuario de un sistema
existente. El sistema heredado se deja intacto, a excepción de su interfaz, Ia cual se redisefla y
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reimplementa. Este tipo de proyecto es un proyecto de reingenierla en el cual el sistema heredado
no puede descartarse sin entraflar altos costos. En esta sección examinamos la manera en que se
realiza la obtención de requerimientos en estas tres situaciones.

En ambas reingenierIas y en la ingenierIa a partir de cero, los desarrolladores necesitan
recopilar la mayor cantidad posible de información a partir del dominio de aplicación. Esta infor-
macion puede encontrarse en manuales de procedimientos, documentación distribuida a los nuevos
empleados, el manual del sistema anterior, glosarios, anotaciones de trampas y notas desarrolladas
por los usuarios, y entrevistas con los usuarios y el cliente. Debe señalarse que aunque las entrevis-
tas con los usuarios son una herramienta inestimable, no recopilan la información necesaria si no se
hacen las preguntas relevantes. Los desarrolladores primero deben obtener un conocimiento firme
del dominio de aplicación antes que puedan usar el enfoque directo.

A continuación describimos las actividades para la obtención de requerimientos que dan
como resultado una especificación del sistema.

4.4 Actividades para Ia obtención de requerimientos
En esta sección describimos las actividades para la obtención de requerimientos. Con ellas se
establece la correspondencia entre un enunciado del problema y una especificación del sistema que
representamos como un conjunto de actores, escenarios y casos de uso (yea el capItulo 2, Mode-
lado con UML). Exponemos la heurIstica y métodos para Ta extracción de requerimientos a partir
de los usuarios y modelamos el sistema en función de estos conceptos. Las actividades para la
obtención de requerimientos incluyen:

Identificación de los actores (secciOn 4.4.1)
Identificación de los escenarios (sección 4.4.2)
IdentificaciOn de los casos de uso (sección 4.4.3)
Refinamiento de los casos de uso (sección 4.4.4)
Identificación de las relaciones entre casos de uso (sección 4.4.5)
Identificación de los objetos participantes (sección 4.4.6)
Identificación de los requerimientos no funcionales (sección 4.4.7)

Los métodos que se describen en esta sección están adaptados de Object-Oriented Software Engi-
neering (OOSE) [Jacobson et al., 199211, The Unified Software Development Process [Jacobson et
al., 1999] y "Design objects and their interactions: A brief look at responsability-driven design"
[Wirfs-Brock etal., 1990].

4.4.1 Identificación de los actores

Los actores representan entidades externas que interacttian con el sistema. Un actor puede
ser un sistema humano o uno externo. En el ejemplo RelojSat, el propietario del reloj, los satélites
GPS y el dispositivo serial WebificarReloj, son actores (yea Ta figura 4-3). Todos ellos interactüan e
intercambian información con el RelojSat. Sin embargo, observe que todos ellos tienen interac-
clones especIficas con el ReIojSat: el propietario del reloj lo porta y observa, el reloj rastrea la
señal de los satélites GPS y WebificarReloj transfiere nuevos datos hacia el reloj. Los actores definen
clases de funcionalidad.
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PropietarioReloj
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FRIEND

//\GPS

WebificarReloj

Figura 4-3 Los actores del sistema RelojSat. PropietarioReloj mueve el reloj (posiblemente cruzando
diferentes zonas horarias) yb consulta para saber la hora. RelojSat interactüa con GPS para calcular su posición.
WebificarReloj actualiza los datos que están contenidos en el reloj para reflejar cambios en su polItica
del tiempo (por ejemplo, cambios en las fechas inicial y final del tiempo de ahorro de luz de dIa).

Considere Un ejemplo más complejo, FRIEND, un sistema de información distribuido para
la administración de accidentes [FRIEND, 1994] [Bruegge et al., 1994]. Este incluye muchos
actores, como of icialcampo que representa a los oficiales de policIa y bomberos que están
respondiendo a un incidente, y nespachador, el oficial de policIa responsable de atender las ha-
madas 911 y despachar recursos hacia un incidente. FRIEND apoya a ambos actores ilevando la
cuenta de los incidentes, recursos y planes de tarea. También tiene acceso a varias bases de datos,
como una base de datos de materiales peligrosos y de procedimientos de operación de emergen-
cias. Los actores OficialCampo y Despachador interactiIan mediante interfaces diferentes:
OficialCampo tiene acceso a FRIEND mediante un ayudante personal móvil, y Despachador
tiene acceso a FRIEND mediante una estación de trabajo (yea la figura 4-4).

Los actores son abstracción de papeles y no necesariamente tienen una correspondencia
directa con personas. La misma persona puede ocupar el papel deOficiaiCao 0 Despachador

en momentos diferentes. Sin embargo, la funcionahidad a que tienen acceso es sustancialmente
diferente. Por esta razón, a estos dos papeles se les modela como dos actores diferentes.

El primer paso de la obtención de requerimientos es la identificación de actores. Esto sirve
para definir las fronteras del sistema y para encontrar todas las perspectivas desde las cuales los
desarrolladores necesitan considerarlo. Cuando el sistema se despliega en una organización exis-
tente (como una compaflIa), por lo general ya existen la mayorIa de los actores antes de que se
desarrolle el sistema y corresponden a los papeles dentro de la organización.

Despachador

Figura 4-4 Actores del sistema FRIEND. Of i c ialCampo no solo tiene acceso a una funcionalidad diferente,
sino que usa una computadora diferente para tener acceso al sistema.

PropietarioReloj
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Preguntas para Ia identiticación de adores
,Cuá1es grupos de usuarios son apoyados por el sistema para realizar su trabajo?
,Cuáles grupos de usuarios ejecutan las funciones principales del sistema?
,Cuáles grupos de usuarios realizan funciones secundarias, como el mantenimiento y la
administración?
,Interactuará el sistema con algOn sistema de hardware o software externo?

En el ejemplo de FRIEND, estas preguntas conducen a una larga lista de actores potenciales: born-
bero, oficial de policIa, despachador, investigador, alcalde, gobernador, una base de datos de
materiales peligrosos EPA, administrador del sistema, etc. Luego necesitamos consolidar esta
lista en una pequefia cantidad de actores que son diferentes desde el punto de vista de su uso del
sistema. Por ejemplo, un bombero y un oficial de policIa pueden compartir la misma interfaz del sis-
tema, ya que ambos están involucrados con un solo incidente en el campo. Por otro lado, un
despachador administra varios incidentes concurrentes y requiere acceso a una mayor cantidad
de información. Es probable que el alcalde y el gobernador no interactuarán en forma directa con
el sistema sino que usarán los servicios de un operador entrenado.

Una vez identificados los actores, el siguiente paso en la actividad de obtención de reque-
rimientos es deterrninar la funcionalidad a la que tiene acceso cada actor. Esta información puede
extraerse usando escenarios y formalizando el uso de los casos de uso.

4.4.2 Identificación de escenarios

Un escenario es "una descripción narrativa de lo que la gente hace y experimenta cuando
trata de utilizar sistemas y aplicaciones de computadora" [Carroll, 1995]. Un escenario es una
descripción concreta, enfocada e informal de una sola caracterIstica del sistema desde el punto
de vista de un solo actor. El uso de escenarios para la obtención de requerimientos es una desvia-
ción conceptual con respecto a las representaciones tradicionales que son genéricas y abstractas.
Las representaciones tradicionales se centran en el sistema y no en el trabajo al cual da apoyo el
sistema. Por ültimo, su enfoque es la suficiencia, consistencia y precision, mientras que los esce-
narios son abiertos e informales. Un enfoque basado en escenarios no puede reemplazar por
completo (y no se pretende que lo haga) a los enfoques tradicionales. Sin embargo, mejora Ia
obtención de requerimientos proporcionando una herramienta que es comprensible con facilidad
para usuarios y clientes.

La figura 4-5 es un ejemplo de un escenario del sistema FRIEND [FRIEND, 19941, un
sistema de información para responder a incidentes. En este escenario, un oficial de policIa
reporta un incendio y un nespachador inicia la respuesta al incidente. Observe que este escena-
rio es concreto en el sentido de que describe una sola instancia. No trata de describir todas las
situaciones posibles en las que se reporta un incidente de incendio.
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Nombre del escenario

Instancias de actores partici-
pantes

Flujo de even iOS

bodegaEnLlamas

roberto, alicia: OficialCampo

juan: Despachador

Roberto, manejando por la calle principal en su patrulla, observa que
sale humo de una bodega. Su companera, Alicia, activa la función
"Reportar emergencia" en su laptop FRIEND.
Alicia captura la dirección del edificio, una breve descripción de su
ubicación (es decir, esquina noroeste) y un nivel de emergencia.
Además de un carro de bomberos, solicita varias ambulancias, ya
que el area parece estar algo atareada. Confirma lo capturado y
espera el acuse de recibo.
Juan, el Despachador, es alertado de que hay una emergencia
mediante un sonido de su estación de trabajo. Revisa Ia información
enviada por Alicia y da el acuse de recibo del reporte. Asigna un
carro de bomberos y dos ambulancias a! lugar del Inc idente y
envIa la hora estimada de ilegada (ETA) a Alicia.
Alicia recibe el acuse de recibo y la ETA.

Figura 4-5 Escenario bodegaEnLlamas para el caso de uso ReportarEmergencia.

Los escenarios pueden tener muchos usos diferentes durante la obtención de requerimientos
y durante otras actividades del ciclo de vida. A continuación se tiene una cantidad seleccionada
de tipos de escenarios tomados de [Carroll, 1995]:

Los escenarios tal como son describen una situación actual. Por ejemplo, durante la rein-
genierIa se comprende al sistema actual observando a los usuarios y describiendo sus
acciones como escenarios. Luego se pueden validar estos escenarios con los usuarios para
ver si son correctos y precisos.
Los escenarios visionarios describen un sistema futuro, ya sea que se le esté aplicando
reingenierIa o se esté diseflando a partir de cero. Los desarrolladores usan los escenarios
como una representacion de diseflo conforme refinan su idea del sistema futuro y como un
medio de comunicación para obtener requerimientos de los usuarios. Los escenarios
visionarios pueden verse como un prototipo barato.
Los escenarios de evaluación describen las tareas del usuario contra las que se va a eva-
luar el sistema. La colaboración por parte de usuarios y desarrolladores para la elaboración
de los escenarios de evaluación también mejora la definición de la funcionalidad que se
prueba mediante estos escenarios.
Los escenarios de entrenamiento son cursos prácticos que se usan para introducir a los
nuevos usuarios al sistema. Son instrucciones paso a paso diseñadas para Ilevar de la mano
a! usuario a través de tareas comunes.

En la obtención de requerimientos, los desarrolladores y usuarios escriben y refinan una serie de
escenarios para obtener una comprensión compartida de lo que debe ser el sistema. En un prin-
cipio, cada escenario puede ser de nivel alto e incompleto, como el escenario de bodegaEnLlarnas.
Se pueden usar las siguientes preguntas para identificar escenarios:
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Nombre del escenario

Instancias de actores partici
pantes

Flujo de evenios

bodegaEnLlamas

roberto, alicia: OficialCampo

juan: Despachador

1. Roberto, manejando por la calle principal en su patrulla, observa que
sale humo de una bodega. Su compañera, Alicia, activa la función
"Reportar emergencia" en su laptop FRIEND.

2. Alicia captura la dirección del edificio, una breve descripción de su
ubicación (es decir, esquina noroeste) y un nivel de emergencia.
Además de un carro de bomberos, solicita varias ambulancias, ya
que el área parece estar algo atareada. Confirma lo capturado y
espera el acuse de recibo.

3. Juan, el Despachador, es alertado de que hay una emergencia
mediante un sonido de su estación de trabajo. Revisa la información
enviada por Alicia y da el acuse de recibo del reporte. Asigna un
carro de bomberos y dos ambulancias al lugar del Incidente y
envía la hora estimada de llegada (ETA) a Alicia.

4. Alicia recibe el acuse de recibo y la ETA.

Figura 4-5 Escenario bodegaEnLlamas para el caso de uso ReportarEmergencia.

Los escenarios pueden tener muchos usos diferentes durante la obtención de requerimientos
y durante otras actividades del ciclo de vida. A continuación se tiene una cantidad seleccionada
de tipos de escenarios tomados de [Carroll, 1995]:

• Los escenarios tal como son describen una situación' actual. Por ejemplo, durante la rein
geniería se comprende al sistema actual observando a los usuarios y describiendo sus
acciones como escenarios. Luego se pueden validar estos escenarios con los usuarios para
ver si son correctos y precisos.

• Los escenarios visionarios describen un sistema futuro, ya sea que se le esté aplicando
reingeniería o se esté diseñando a partir de cero. Los desarrolladores usan los escenarios
como una representación de diseño conforme refinan su idea del sistema futuro y como un
medio de comunicación para obtener requerimientos de los usuarios. Los escenarios
visionarios pueden verse como un prototipo barato.

• Los escenarios de evaluación describen las tareas del usuario contra las que se va a eva
luar el sistema. La colaboración por parte de usuarios y desarrolladores para la elaboración
de los escenarios de evaluación también mejora la definición de la funcionalidad que se
prueba mediante estos escenarios.

• Los escenarios de entrenamiento son cursos prácticos que se usan para introducir a los
nuevos usuarios al sistema. Son instrucciones paso a paso diseñadas para llevar de la mano
al usuario a través de tareas comunes.

En la obtención de requerimientos, los desarrolladores y usuarios escriben y refinan una serie de
escenarios para obtener una comprensión compartida de lo que debe ser el sistema. En un prin
cipio, cada escenario puede ser de nivel alto e incompleto, como el escenario de bodegaEnLlarnas.

Se pueden usar las siguientes preguntas para identificar escenarios:



Preguntas para identiticar escenarios
,Cuá1es son las tareas que el actor quiere que realice el sistema?
,Qué información consulta el actor? ,Quién crea esos datos? ,Se les puede modificar o eliminar?
j,Quien lo hace?
,Qué cambios externos necesita informar el actor al sistema? tCon cuánta frecuencia? ,Cuándo?
,Cuá1es eventos necesita el actor que le informe el sistema? tCon cuánta latencia?

Los desarrolladores usan los documentos existentes acerca del dominio de aplicación para respon-
der estas preguntas. Esos documentos incluyen manuales de usuario de sistemas anteriores, ma-
nuales de procedimientos, estándares de la companIa, notas y trucos del usuario y entrevistas con
usuarios y clientes. Los desarrolladores siempre deben redactar los escenarios usando términos
del dominio de aplicación en vez de sus propios términos. Conforme los desarrolladores
obtienen una mayor vision del dominio de aplicación y las posibilidades de la tecnologIa disponi-
ble, refinan los escenarios en forma iterativa e incremental para incluir mayor cantidad de detalles.
El trazo de maquetas de interfaz de usuario a menudo ayuda a encontrar omisiones en la especi-
ficación y ayuda a que los usuarios se formen una imagen más completa del sistema.

En el ejemplo FRIEND podemos identificar cuatro escenarios que abarcan el tipo de tareas
que se espera que apoye el sistema:

bodegaEnLlamas (figura 4-5): se detecta un incendio en una bodega y dos oficiales de
campo ilegan a la escena y solicitan recursos.
dobladofleflefensas. Sucede un accidente automovilIstico sin vIctimas en la autopista.
Los oficiales de policIa documentan el incidente y manejan el tráfico mientras son retira-
dos los vehIculos dañados.
gatoEnArbol. Un gato queda atrapado en un árbol. Se llama a un camión de bomberos
para que recupere a! gato. Debido a que el incidente es de baja prioridad, el carro de born-
beros se toma su tiempo para liegar a la escena. Mientras tanto, el impaciente propietario
del gato se sube al árbol, se cae y se rompe una pierna, requiriendo que se envIe una ambu-
lancia.
Temblor. Un temblor sin precedentes dana seriamente edificios y carreteras, abarcando
varios incidentes y disparando la activación de un plan de operaciones de emergencia a
escala estatal. Se le notifica al gobernador. El daño a las carreteras impide la respuesta al
incidente.

El énfasis en la identificación de actores y escenarios es para que los desarrolladores comprendan
el dominio de aplicación y definan el sistema correcto. Esto da como resultado una compren-
sión compartida de los procesos de trabajo del usuario que necesitan ser apoyados y el alcance
del sistema. Una vez que los desarrolladores identifican y describen a los actores y escenarios,
formalizan los escenarios hacia casos de uso.

4.4.3 Identificación de casos de uso

Un escenario es una instancia de un caso de uso, esto es, un caso de uso especifica todos los
escenarios posibles para una parte de funcionalidad dada. Un caso de uso es iniciado por un actor.
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Preguntas para identificar escenarios
¿Cuáles son las tareas que el actor quiere que realice el sistema?
¿Qué información consulta el actor? ¿Quién crea esos datos? ¿Se les puede modificar o eliminar?
¿Quién lo hace?
¿Qué cambios externos necesita informar el actor al sistema? ¿Con cuánta frecuencia? ¿Cuándo?
¿Cuáles eventos necesita el actor que le informe el sistema? ¿Con cuánta latencia?

Los desarrolladores usan los documentos existentes acerca del dominio de aplicación para respon
der estas preguntas. Esos documentos incluyen manuales de usuario de sistemas anteriores, ma
nuales de procedimientos, estándares de la compañía, notas y trucos del usuario y entrevistas con
usuarios y clientes. Los desarrolladores siempre deben redactar los escenarios usando términos
del dominio de aplicación en vez de sus propios términos. Conforme los desarrolladores
obtienen una mayor visión del dominio de aplicación y las posibilidades de la tecnología disponi
ble, refinan los escenarios en forma iterativa e incremental para incluir mayor cantidad de detalles.
El trazo de maquetas de interfaz de usuario a menudo ayuda a encontrar omisiones en la especi
ficación y ayuda a que los usuarios se formen una imagen más completa del sistema.

En el ejemplo FRIEND podemos identificar cuatro escenarios que abarcan el tipo de tareas
que se espera que apoye el sistema:

• bodegaEnLlamas (figura 4-5): se detecta un incendio en una bodega y dos oficiales de
campo llegan a la escena y solicitan recursos.

• dobladoDeDefensas. Sucede un accidente automovilístico sin víctimas en la autopista.
Los oficiales de policía documentan el incidente y manejan el tráfico mientras son retira
dos los vehículos dañados.

• gatoEnÁrbol. Un gato queda atrapado en un árbol. Se llama a un camión de bomberos
para que recupere al gato. Debido a que el incidente es de baja prioridad, el carro de bom
beros se toma su tiempo para llegar a la escena. Mientras tanto, el impaciente propietario
del gato se sube al árbol, se cae y se rompe una pierna, requiriendo que se envíe una ambu
lancia.

• Temblor. Un temblor sin precedentes daña seriamente edificios y carreteras, abarcando
varios incidentes y disparando la activación de un plan de operaciones de emergencia a
escala estatal. Se le notifica al gobernador. El daño a las carreteras impide la respuesta al
incidente.

El énfasis en la identificación de actores y escenarios es para que los desarrolladores comprendan
el dominio de aplicación y definan el sistema correcto. Esto da como resultado una compren
sión compartida de los procesos de trabajo del usuario que necesitan ser apoyados y el alcance
del sistema. Una vez que los desarrolladores identifican y describen a los actores y escenarios,
formalizan los escenarios hacia casos de uso.

4.4.3 Identificación de casos de uso

Un escenario es una instancia de un caso de uso, esto es, un caso de uso especifica todos los
escenarios posibles para una parte de funcionalidad dada. Un caso de uso es iniciado por un actor.
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Nombre del caso de uso

Actor participante

Condición inicial

Flujo de eventos

Condición de salida

Requerimientos especiales

ReportarEmergenc ia

Iniciado por Of icialCampo

Se comunica con Despachador

El oficialCampo activa la función "Reportar Emergencia" de su
terminal.

FRIEND responde presentando un formulario a! oficial.
El of icialCampo llena el formulario, seleccionando el nivel de
emergencia, tipo, ubicación y una breve descripción de la situación.
El of icialCampo también describe respuestas posibles a la
situación de emergencia. Una vez que ha ilenado el formulario,
el Of icialCampo lo envfa y en ese momento se le notifica al
Despachador.

El Despachador revisa la información enviada y crea un Inc idente

en Ia base de datos ilamando al caso de usoAbririncidente. El
Despachador selecciona una respuesta y da un acuse de recibo del
reporte de emergencia.

El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta
seleccionada.

Se da acuse de recibo del reporte del of icialcampo en menos de 30
segundos. La respuesta seleccionada liega antes de que transcurran
30 segundos a partir de que la envIa el Despachador.

Figura 4-6 Un ejemplo de un caso de uso: el caso de uso ReportarEmergencia.

Después de haber sido iniciado, un caso de uso también puede interactuar con otros actores. Un
caso de uso representa un flujo de eventos completo a través del sistema, en el sentido de que
describe una serie de interacciones relacionadas que resultan de Ia iniciación del caso de uso.

La figura 4-6 muestra el caso de uso ReportarEmergencia del cual es una instancia el
escenario bodegaEnLlamas (yea la figura 4-5). El actor OficialCarnpo inicia este caso de uso
activando la función "Reportar Emergencia" de FRIEND. El caso de uso se termina cuando el
actor OficialCampo recibe un acuse de recibo de que se ha creado un incidente. Este caso de
uso es general y comprende un rango de escenarios. Por ejemplo, el caso de uso ReportarEmer-

gencia también podrIa aplicarse a! escenario dobladoDeflefensas. Los casos de uso pueden
escribirse con varios niveles de detalle, como sucede con los escenarios. El caso de uso Repor-

tarEmergencia puede ser lo bastante ilustrativo como para describir la manera en que FRIEND

apoya el reporte de emergencias y para obtener retroalimentación general del usuario, pero no
proporciona detalles suficientes para una especificación del sistema.
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Nombre del caso de uso

Actor participante

Condición inicial

Flujo de eventos

Condición de salida

Requerimientos especiales

ReportarEmergencia

Iniciado por OficialCampo

Se comunica con Despachador

l. El OficialCampo activa la función "Reportar Emergencia" de su
terminal.

2. FRIEND responde presentando un formulario al oficial.
3. El OficialCampo llena el formulario, seleccionando el nivel de

emergencia, tipo, ubicación y una breve descripción de la situación.
El OficialCampo también describe respuestas posibles a la
situación de emergencia. Una vez que ha llenado el formulario,
el OficialCampo lo envía y en ese momento se le notifica al
Despachador.

4. El Despachador revisa la información enviada y crea un Incidente

en la base de datos llamando al caso de uso AbrirIncidente. El
Despachador selecciona una respuesta y da un acuse de recibo del
reporte de emergencia.

5. El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta
seleccionada.

Se da acuse de recibo del reporte del OficialCampo en menos de 30
segundos. La respuesta seleccionada llega antes de que transcurran
30 segundos a partir de que la envía el Despachador.

Figura 4-6 Un ejemplo de un caso de uso: el caso de uso ReportarEmergencia.

Después de haber sido iniciado, un caso de uso también puede interactuar con otros actores. Un
caso de uso representa un flujo de eventos completo a través del sistema, en el sentido de que
describe una serie de interacciones relacionadas que resultan de la iniciación del caso de uso.

La figura 4-6 muestra el caso de uso ReportarEmergencia del cual es una instancia el
escenario bodegaEnLlamas (vea la figura 4-5). El actor OficialCampo inicia este caso de uso
activando la función "Reportar Emergencia" de FRIEND. El caso de uso se termina cuando el
actor OficialCampo recibe un acuse de recibo de que se ha creado un incidente. Este caso de
uso es general y comprende un rango de escenarios. Por ejemplo, el caso de uso ReportarEmer

gencia también podría aplicarse al escenario dobladoDeDefensas. Los casos de uso pueden
escribirse con varios niveles de detalle, como sucede con los escenarios. El caso de uso Repor

tarEmergencia puede ser lo bastante ilustrativo como para describir la manera en que FRIEND

apoya el reporte de emergencias y para obtener retroalimentación general del usuario, pero no
proporciona detalles suficientes para una especificación del sistema.
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4.4.4 Ref inamiento de los casos de uso

La figura 4-7 es una version refinada del caso de uso ReportarEmergencia. Ha sido
ampliada para incluir detalles acerca del tipo de incidente que conoce FRIEND e interacciones
detalladas que indican la manera en que el Despachador da el acuse de recibo al Oficialcampo.

Ubicación Descripción del caso de uso

Estación del oficial de campo 1. El of icialcampo activa la función "Reportar Emergencia" de su
terminal.
FRIEND responde presentando un formulario a! oficial. El
formulario incluye un menu de tipos de emergencia (emergencia
general, incendio, transporte), y campos para ubicación, descripción
del incidente, petición de recursos y materiales peligrosos.
El Oficialcarnpo liena el formulario, especificando en forma
minima el tipo de emergencia y los campos de descripción. El
OficialCampo también puede describir respuestas posibles a La
situación de emergencia y solicitar recursos especIficos. Una vez
que ha ilenado el formulario, el OficialCampo lo envIa oprimiendo
el botón "Enviar Reporte" y en ese momento se le notifica a!
Despachador.

Estación del despachador 4. Al Despachador se le notifica un nuevo reporte de incidente
mediante un cuadro de diálogo desplegable. El Despachador
revisa la informaciOn enviada y crea un Inc idente en la base de
datos llamando al caso de uso Ithririncidente. Toda la infor-
macion contenida en el formulano del Of icialCampo se incLuye en
forma automática en el Inc idente. El Despachador selecciona
una respuesta asignando recursos a! incidente (con el caso de uso
AsignarRecursos) y da un acuse de recibo al reporte de emer-
gencia enviando un mensaje breve al OficialCampo.

Estación del oficial de campo 5. El Oficialcainpo recibe el acuse de recibo y la respuesta
seleccionada.

Figura 4-7 Descripción refinada del caso de uso ReportarEmergencia.

El uso de escenarios y casos de uso para definir la funcionalidad del sistema ayuda en la
creación de requerimientos que son validados por el usuario a! inicio del desarrollo. Conforme
empiezan el diseflo y la implementación del sistema se incrementa el costo de los cambios a Ta
especificación del sistema y la adición de nuevas funcionalidades no previstas. Aunque los reque-
rimientos cambian hasta cerca del final del desarrollo, los desarrolladores y usuarios deben esfor-
zarse para manejar desde el principio Ta mayorIa de los requerimientos. Esto implica muchos cam-
bios y experimentación durante Ta obtención de requerimientos. Observe que muchos casos de uso
se escriben varias veces, otros se refinan mucho y otros, incluso, se eliminan por completo. Para
ahorrar tiempo se puede realizar mucho trabajo de exploración usando escenarios y maquetas de
interfaz. Se puede usar !a siguiente heurIstica para la escritura de escenarios y casos de uso.
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La figura 4-7 es una versión refinada del caso de uso ReportarEmergencia. Ha sido
ampliada para incluir detalles acerca del tipo de incidente que conoce FRIEND e interacciones
detalladas que indican la manera en que el Despachador da el acuse de recibo al OficialCampo.

Ubicación Descripción del caso de uso

Estación del oficial de campo 1. El OficialCampo activa la función "Reportar Emergencia" de su
terminal.

2. FRIEND responde presentando un formulario al oficial. El
formulario incluye un menú de tipos de emergencia (emergencia
general, incendio, transporte), y campos para ubicación, descripción
del incidente, petición de recursos y materiales peligrosos.

3. El OficialCampo llena el formulario, especificando en forma
mínima el tipo de emergencia y los campos de descripción. El
OficialCampo también puede describir respuestas posibles a la
situación de emergencia y solicitar recursos específicos. Una vez
que ha llenado el formulario, el OficialCampo lo envía oprimiendo
el botón "Enviar Reporte" y en ese momento se le notifica al
Despachador.

Estación del despachador 4. Al Despachador se le notifica un nuevo reporte de incidente
mediante un cuadro de diálogo desplegable. El Despachador

revisa la información enviada y crea un Incidente en la base de
datos llamando al caso de uso AbrirIncidente. Toda la infor
mación contenida en el formulario del OficialCampo se incluye en
forma automática en el Incidente. El Despachador selecciona
una respuesta asignando recursos al incidente (con el caso de uso
AsignarRecursos) y da un acuse de recibo al reporte de emer
gencia enviando un mensaje breve al OficialCampo.

Estación del oficial de campo 5. El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta
seleccionada.

Figura 4-7 Descripción refinada del caso de uso ReportarEmergencia.

El uso de escenarios y casos de uso para definir la funcionalidad del sistema ayuda en la
creación de requerimientos que son validados por el usuario al inicio del desarrollo. Conforme
empiezan el diseño y la implementación del sistema se incrementa el costo de los cambios a la
especificación del sistema y la adición de nuevas funcionalidades no previstas. Aunque los reque
rimientos cambian hasta cerca del final del desarrollo, los desarrolladores y usuarios deben esfor
zarse para manejar desde el principio la mayoría de los requerimientos. Esto implica muchos cam
bios y experimentación durante la obtención de requerimientos. Observe que muchos casos de uso
se escriben varias veces, otros se refinan mucho y otros, incluso, se eliminan por completo. Para
ahorrar tiempo se puede realizar mucho trabajo de exploración usando escenarios y maquetas de
interfaz. Se puede usar la siguiente heurística para la escritura de escenarios y casos de uso.



Heuristica para Ia escritura de escenarios y casos de uso
Use escenarios para comunicarse con los usuarios y para validar la funcionalidad.
Primero refine una rebanada vertical reducida (es decir, un escenario) para comprender el estilo de
interacción preferido por el usuario.
Luego defina una rebanada horizontal (es decir, muchos escenarios no muy detallados) para definir
el alcance del sistema. ValIdelos con el usuario.
Use maquetas solo como un apoyo visual, ya que el diseflo de interfaz de usuario debe darse como
una tarea separada una vez que la funcionalidad sea lo suficientemente estable.
Presente varias alternativas al usuario (en vez de extraer una sola alternativa del usuario).
Detalle una rebanada vertical amplia cuando el alcance del sistema y las preferencias del usuario
se tengan bien comprendidas. ValIdelo con el usuario.

El enfoque de esta actividad es la suficiencia y la corrección. Los desarrolladores identifican la
funcionalidad que no está cubierta por los escenarios y la documentan con nuevos casos de uso.
Los desarrolladores describen casos que suceden rara vez y el manejo de excepciones tal como
es visto por los actores. Si los actores requieren un sistema de soporte de ayuda en lInea, los
desarrolladores lo describen con casos de uso durante esta actividad.

Una vez que la especificación del sistema ilega a ser estable se pueden tratar los asuntos de
rastreabilidad y redundancia, consolidando y reorganizando los actores y casos de uso.

4.4.5 ldentificación de las relaciones entre actores y casos de usa

Aun los sistemas de tamaflo medio tienen muchos casos de uso. Las relaciones entre actores
y casos de uso permiten que los desarrolladores y usuarios reduzcan la complejidad del modelo e
incrementen su comprensibilidad. Usamos las relaciones de comunicación entre actores y casos de
uso para describir el sistema en capas de funcionalidad. Usamos relaciones extendidas para separar
el flujo comin de eventos del excepcional. Usamos relaciones de inclusion para reducir Ia redun-
dancia entre casos de uso.

Relaciones de comunicación entre actores y casos de uso
Las relaciones de comunicación entre actores y casos de uso representan el flujo de infor-

macion durante el caso de uso. Se debe distinguir entre el actor que inicia el caso de uso y los
demás actores con los que se comunica el caso de uso. Por lo tanto, el control de acceso (es
decir, cuál actor tiene acceso a cuál funcionalidad de clase) puede representarse a este nivel. Las
relaciones entre actores y casos de uso se identifican cuando se identifican los casos de uso. La
figura 4-8 muestra un ejemplo de relaciones de comunicación en el caso del sistema FRIEND.

Relaciones extendidas entre casos de uso

Un caso de uso extiende otro caso de USO si el caso de uso extendido puede incluir el corn-
portamiento de la extension bajo determinadas condiciones. En el ejemplo FRIEND, suponga que
se corta la conexión entre la estación del Of icialCainpo y la estación del Despachador mientras
el Of icialCampo está lienando el formulario (por ejemplo, el automóvil del OficialCarnpo entra a
un tünel). La estación del oficialCainpo necesita comunicarle al Of icialCampo que su formulario
no fue entregado y las medidas que debe tomar. El caso de uso ConexiOnperdida está modelado
como una extension a ReportarEmergencia (yea la figura 4-9). Las condiciones bajo las cuales se
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Heurística para la escritura de escenarios y casos de uso
Use escenarios para comunicarse con los usuarios y para validar la funcionalidad.
Primero refine una rebanada vertical reducida (es decir, un escenario) para comprender el estilo de
interacción preferido por el usuario.
Luego defina una rebanada horizontal (es decir, muchos escenarios no muy detallados) para definir
el alcance del sistema. Valídelos con el usuario.
Use maquetas sólo como un apoyo visual, ya que el diseño de interfaz de usuario debe darse como
una tarea separada una vez que la funcionalidad sea lo suficientemente estable.
Presente varias alternativas al usuario (en vez de extraer una sola alternativa del usuario).
Detalle una rebanada vertical amplia cuando el alcance del sistema y las preferencias del usuario
se tengan bien comprendidas. Valídelo con el usuario.

El enfoque de esta actividad es la suficiencia y la corrección. Los desarrolladores identifican la
funcionalidad que no está cubierta por los escenarios y la documentan con nuevos casos de uso.
Los desarrolladores describen casos que suceden rara vez y el manejo de excepciones tal como
es visto por los actores. Si los actores requieren un sistema de soporte de ayuda en línea, los
desarrolladores lo describen con casos de uso durante esta actividad.

Una vez que la especificación del sistema llega a ser estable se pueden tratar los asuntos de
rastreabilidad y redundancia, consolidando y reorganizando los actores y casos de uso.

4.4.5 Identificación de las relaciones entre actores y casos de uso

Aun los sistemas de tamaño medio tienen muchos casos de uso. Las relaciones entre actores
y casos de uso permiten que los desarrolladores y usuarios reduzcan la complejidad del modelo e
incrementen su comprensibilidad. Usamos las relaciones de comunicación entre actores y casos de
uso para describir el sistema en capas de funcionalidad. Usamos relaciones extendidas para separar
el flujo común de eventos del excepcional. Usamos relaciones de inclusión para reducir la redun
dancia entre casos de uso.

Relaciones de comunicación entre actores y casos de uso

Las relaciones de comunicación entre actores y casos de uso representan el flujo de infor
mación durante el caso de uso. Se debe distinguir entre el actor que inicia el caso de uso y los
demás actores con los que se comunica el caso de uso. Por lo tanto, el control de acceso (es
decir, cuál actor tiene acceso a cuál funcionalidad de clase) puede representarse a este nivel. Las
relaciones entre actores y casos de uso se identifican cuando se identifican los casos de uso. La
figura 4-8 muestra un ejemplo de relaciones de comunicación en el caso del sistema FRIEND.

Relaciones extendidas entre casos de uso

Un caso de uso extiende otro caso de uso si el caso de uso extendido puede incluir el com
portamiento de la extensión bajo determinadas condiciones. En el ejemplo FRIEND, suponga que
se corta la conexión entre la estación del OficialCampo y la estación del Despachador mientras
el OficialCampo está llenando el formulario (por ejemplo, el automóvil del OficialCampo entra a
un túnel). La estación del OficialCampo necesita comunicarle al OficialCampo que su formulario
no fue entregado y las medidas que debe tomar. El caso de uso ConexiónPerdida está modelado
como una extensión a ReportarEmergencia (vea la figura 4-9). Las condiciones bajo las cuales se
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Of Ic ia1Camp

<<inicia>>

ReportarEinergenc ia

De spachador Abririncidente

As ignarRecursos

Figura 4-8 Ejemplo de relaciones de comunicación entre actores y casos de uso en FRIEND (diagrama de
caso de usa UML). El OficialCampo inicia el caso de uso ReportarEmergencia y el Despachador

inicia los casos de uso Abririncidente y AsignarRecursos. Los oficialcampo no pueden abrir en
forma directa un incidente o asignar recursos por si mismos.

inicia el caso de uso Conexiónperdida se describen en ConexiónPerdida en vez de en ReportarE-

mergencia. La separación del flujo de eventos excepcional y opcional con respecto al caso de uso
básico tiene dos ventajas. Primera, el caso de uso básico se hace más pequeno y más fácil de corn-
prender. Segunda, se hace distinción entre el caso comün y el excepcional, y esto permite que los
desarroliadores traten cada tipo de funcionaiidad en forma diferente (por ejemplo, optimizar el
caso comün en su tiempo de respuesta, optimizar el caso excepcional en su claridad). Tanto el caso
de uso extendido como las extensiones son casos de uso completos por sI mismos. Deben tener una
condición inicial y otra final, y ser comprensibies por el usuario como un conjunto independiente.

OficialCainpo

Report arEmergenc ia

- ConexiónPerdida
<<ext iende>>

Figura 4-9 Ejemplo del uso de una relación extendida (diagrama de caso de uso UML). Conexiónperdida
extiende al caso de uso ReportarEmergencia. El caso de uso ReportarEmergencia se hace más corto y
se enfoca solo en reportar la emergencia.

Relaciones de inclusion entre casos de uso

Las redundancias entre casos de uso pueden factorizarse usando relaciones de inclusion.
Supongamos, por ejemplo, que un Despachador necesita consultar el piano de la ciudad cuando
abre un incidente (por ejemplo, para verificar cuáles areas tienen riesgo durante un incendio) y
cuando asigna recursos (por ejemplo, para saber cuáles recursos están más cercanos al incidente).
En esta circunstancia, el caso de uso VerPlano describe el flujo de eventos que se requieren
cuando se ye el piano de la ciudad, y es utilizado por los casos de uso Abririncidente y Asig-

narRecursos (figura 4-10).
La factorización del comportamiento compartido de casos de uso tiene muchos beneficios,

incluyendo descripciones rnás cortas y menos redundancias. El comportamiento solo deberá fac-
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Figura 4-8 Ejemplo de relaciones de comunicación entre actores y casos de uso en FRIEND (diagrama de
caso de uso UML). El OficialCampo inicia el caso de uso ReportarEmergencia y el Despachador

inicia los casos de uso Abrirlncidente y AsignarRecursos. Los OficialCampo no pueden abrir en
forma directa un incidente o asignar recursos por sí mismos.

inicia el caso de uso ConexiónPerdida se describen en ConexiónPerdida en vez de en ReportarE

mergencia. La separación del flujo de eventos excepcional y opcional con respecto al caso de uso
básico tiene dos ventajas. Primera, el caso de uso básico se hace más pequeño y más fácil de com
prender. Segunda, se hace distinción entre el caso común y el excepcional, y esto permite que los
desarrolladores traten cada tipo de funcionalidad en forma diferente (por ejemplo, optimizar el
caso común en su tiempo de respuesta, optimizar el caso excepcional en su claridad). Tanto el caso
de uso extendido como las extensiones son casos de uso completos por sí mismos. Deben tener una
condición inicial y otra final, y ser comprensibles por el usuario como un conjunto independiente.

.~ ~~----cODQda
Of1c1alCampo ~ «extiende»

ReportarEmergencia

Figura 4-9 Ejemplo del uso de una relación extendida (diagrama de caso de uso UML). ConexiónPerdida

extiende al caso de uso ReportarEmergencia. El caso de uso ReportarEmergencia se hace más corto y
se enfoca sólo en reportar la emergencia.

Relaciones de inclusión entre casos de uso

Las redundancias entre casos de uso pueden factorizarse usando relaciones de inclusión.
Supongamos, por ejemplo, que un Despachador necesita consultar el plano de la ciudad cuando
abre un incidente (por ejemplo, para verificar cuáles áreas tienen riesgo durante un incendio) y
cuando asigna recursos (por ejemplo, para saber cuáles recursos están más cercanos al incidente).
En esta circunstancia, el caso de uso VerPlano describe el flujo de eventos que se requieren
cuando se ve el plano de la ciudad, y es utilizado por los casos de uso AbrirIncidente y Asig

narRecursos (figura 4-10).

La factorización del comportamiento compartido de casos de uso tiene muchos beneficios,
incluyendo descripciones más cortas y menos redundancias. El comportamiento sólo deberá fac-
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Abririncidente

As ignarRecursos

<<incluye>>

<<incluye>>

VerPlano

Figura 4-10 Ejemplo de relaciones de inclusion entre casos de uso. VerPlano describe el flujo de eventos
para ver un mapa de la ciudad (por ejemplo, desplazamiento, acercamiento, consulta por nombre de caile)
y es utilizado por los casos de uso Abririncidente y AsignarRecursos.

torizarse en casos de uso separados Si es compartido entre dos o más casos de uso. La fragmenta-
ción excesiva de la especificación del sistema a través de una gran cantidad de casos de uso hace
que la especificación sea confusa para los usuarios y clientes.

Relaciones extendidas frente a inclusion

Las construcciones de inclusion y extendidas son similares, y al principio puede ser que no
le quede claro aT desarrollador cuándo hay que usar cada una de ellas [Jacobson et al., 19921. La
principal distinción entre estas construcciones es Ta dirección de la relación. En el caso de una
relación de inclusion, las condiciones bajo las cuales se inicia el caso de uso están descritas en el
caso de uso iniciador como un evento en el flujo de eventos. En el caso de una relación exten-
dida, las condiciones bajo las cuales se inicia Ta extension están descritas en la extension como
una condición inicial. La figura 4-Ti muestra eT ejemplo ConexiónPerdida descrito con una reTa-

ción de inclusion (columna izquierda) y con una relación extendida (columna derecha). En Ta
coTumna izquierda necesitamos insertar texto en dos lugares del flujo de eventos en donde puede
TTamarse al caso de uso Conexiónperdida. También, si se describen situaciones excepcionales
adicionaTes (por ejemplo, una función Ayuda en la estación oficialcampo) eT caso de uso
ReportarEmergencia tendrá que modificarse y lTegará a atiborrarse con condiciones. En la
columna derecha sóTo necesitamos describir las condiciones bajo las cuales se llama al caso de
uso. Además, se pueden añadir situaciones excepcionales adicionales sin modificar el caso de uso
básico (por ejemplo, ReportarEmergencia). La habilidad para extender el sistema sin modificar
las partes existentes es crItica, ya que nos permite asegurarnos que el comportamiento original
queda intacto.

En resumen, se puede usar la siguiente heurIstica para seleccionar una relación extendida o
de inclusion.

HeurIstica para las relaciones extendidas y de inclusion
Use relaciones extendidas para comportamientos excepcionales, opcionaies o que rara vez
suceden.
Use relaciones de inclusion para comportamientos que se comparten entre dos o más casos de uso.

«incluye»

«incluye»
~
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~
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Figura 4-10 Ejemplo de relaciones de inclusión entre casos de uso. VerPlano describe el flujo de eventos
para ver un mapa de la ciudad (por ejemplo, desplazamiento, acercamiento, consulta por nombre de calle)
y es utilizado por los casos de uso Abrirlncidente y AsignarRecursos.

torizarse en casos de uso separados si es compartido entre dos o más casos de uso. La fragmenta
ción excesiva de la especificación del sistema a través de una gran cantidad de casos de uso hace

que la especificación sea confusa para los usuarios y clientes.

Relaciones extendidas frente a inclusión

Las construcciones de inclusión y extendidas son similares, y al principio puede ser que no
le quede claro al desarrollador cuándo hay que usar cada una de ellas [Jacobson et al., 1992]. La
principal distinción entre estas construcciones es la dirección de la relación. En el caso de una
relación de inclusión, las condiciones bajo las cuales se inicia el caso de uso están descritas en el
caso de uso iniciador como un evento en el flujo de eventos. En el caso de una relación exten
dida, las condiciones bajo las cuales se inicia la extensión están descritas en la extensión como

una condición inicial. La figura 4-11 muestra el ejemplo ConexiónPerdida descrito con una rela
ción de inclusión (columna izquierda) y con una relación extendida (columna derecha). En la
columna izquierda necesitamos insertar texto en dos lugares del flujo de eventos en donde puede
llamarse al caso de uso ConexiónPerdida. También, si se describen situaciones excepcionales
adicionales (por ejemplo, una función Ayuda en la estación OficialCarnpo) el caso de uso
ReportarEmergencia tendrá que modificarse y llegará a atiborrarse con condiciones. En la
columna derecha sólo necesitamos describir las condiciones bajo las cuales se llama al caso de
uso. Además, se pueden añadir situaciones excepcionales adicionales sin modificar el caso de uso
básico (por ejemplo, ReportarEmergencia). La habilidad para extender el sistema sin modificar
las partes existentes es crítica, ya que nos permite asegurarnos que el comportamiento original
queda intacto.

En resumen, se puede usar la siguiente heurística para seleccionar una relación extendida o
de inclusión.

Heurística para las relaciones extendidas y de inclusión
Use relaciones extendidas para comportamientos excepcionales, opcionales o que rara vez
suceden.
Use relaciones de inclusión para comportamientos que se comparten entre dos o más casos de uso.
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ReportarEmergenc i a (relación de inclusion)

El oficialcampo liena el formulario seleccio-
nando el nivel de emergencia, tipo, ubicaciOn
y una breve descripción de la situación. El
Of i ci al Campo también describe respuestas
posibles a la situación de emergencia. Una vez
que está lleno el formulario, el OficialCampo
lo envIa y en ese momento se le notifica al
Despachador.
Si se perdió la conexión con ci Despachador se
usa ci caso de uso ConexiónPerdida.
Si la conexión existe, el Despachador revisa
Ia información enviada y crea un Incidente
en la base de datos liamando al caso de uso
Abririncidente. El Despachador selec-
ciona una respuesta y da un acuse de recibo al
reporte de emergencia.
Si se perdió ia conexión se usa ci caso de uso
ConexiOnPerdida.

ConexiOnPerdida (relación de inclusion)

Se le notifica al Oficialcampo y al Despa-
chador que la conexión se ha perdido. Se les
avisa de las posibles razones por las cuales pudo
ocurrir el evento (por ejemplo, "i,está en un tOnel
la estación del oficialcampo?").
Se registra la situación en el sistema y se recu-
pera cuando se vuelve a establecer la conexión.
El OficialCampo y el Despachador se ponen
en contacto por otros medios y el Despachador
inicia ReportarErnergencia desde Ia estación
del Despachador.

ReportarEmergenc I a (relación extendida)

El oficialCarnpo llena el formulario seleccio-
nando el nivel de emergencia, tipo, ubicación
y una breve descripción de la situaciOn. El
Of Ic1 alcampo también describe respuestas
posibles a la situaciOn de emergencia. Una vez
que está lieno el formulario, el oficlalCampo
lo envIa y en ese momento se le notifica al
Despachador.

El Despachador revisa la información enviada
y crea Un Inc idente en la base de datos
Ilamando al caso de uso Abririncidente. El
Despachador selecciona una respuesta y da un
acuse de recibo al reporte de emergencia.

ConexiónPerdida (relaciOn extendida)

Ei caso de uso ConexiónPerdida extiende a Re-
portarEmergencia cuando se pierde la conexión
entre ci OficialCampo y ci Despachador
Se le notifica al oficialcampo y al Despa-
chador que la conexiOn se ha perdido. Se les
avisa de las posibles razones por las cuales
pudo ocurrir el evento (por ejemplo, "i,está en
un tdnel la estaciOn del Oficialcampo?").
Se registra la situación en el sistema y se recu-
pera cuando se vuelve a establecer la conexión.
El OficialCampo y el Despachador se ponen
en contacto por otros medios y el Despachador
inicia ReportarEmergencia desde la estaciOn
del Despachador.

Figura 4-11 Adición de la condiciOn excepcional Conexiónperdida a ReportarEinergencia. Se usa una
relación extendida para el flujo de eventos excepcional y opcional, ya que produce una descripciOn más modular.

En todos los casos el propósito de la adición de relaciones de inclusion y extendidas es
reducir o eliminar redundancias del modelo del caso de uso, eliminando, por lo tanto, inconsisten-
cias potenciales.
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ReportarEmergencia (relación de inclusión)

1.
2.
3. El OficialCampo llena el formulario seleccio

nando el nivel de emergencia, tipo, ubicación
y una breve descripción de la situación. El
OficialCampo también describe respuestas
posibles a la situación de emergencia. Una vez
que está lleno el formulario, el OficialCampo

lo envía y en ese momento se le notifica al
Despachador.

Si se perdió la conexión con el Despachador se
usa el caso de uso ConexiónPerdida.

4. Si la conexión existe, el Despachador revisa
la información enviada y crea un Incidente

en la base de datos llamando al caso de uso
AbrirIncidente. El Despachador selec
ciona una respuesta y da un acuse de recibo al
reporte de emergencia.
Si se perdió la conexión se usa el caso de uso
ConexiónPerdida.

5.

ConexiónPerdida (relación de inclusión)

1. Se le notifica al OficialCampo y al Despa

chador que la conexión se ha perdido. Se les
avisa de las posibles razones por las cuales pudo
ocurrir el evento (por ejemplo, "¿está en un túnel
la estación del OficialCampo?").

2. Se registra la situación en el sistema y se recu
pera cuando se vuelve a establecer la conexión.

3. El OficialCampo yel Despachador se ponen
en contacto por otros medios y el Despachador

inicia ReportarEmergencia desde la estación
del Despachador.
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ReportarEmergencia (relación extendida)

1.
2.
3. El OficialCampo llena el formulario seleccio

nando el nivel de emergencia, tipo, ubicación
y una breve descripción de la situación. El
OficialCampo también describe respuestas
posibles a la situación de emergencia. Una vez
que está lleno el formulario, el OficialCampo

lo envía y en ese momento se le notifica al
Despachador.

4. El Despachador revisa la información enviada
y crea un Incidente en la base de datos
llamando al caso de uso AbrirIncidente. El
Despachador selecciona una respuesta y da un
acuse de recibo al reporte de emergencia.

5....

ConexiónPerdida (relación extendida)

El caso de uso ConexiónPerdida extiende a Re
portarEmergencia cuando se pierde la conexión
entre el OficialCampo y el Despachador.

1. Se le notifica al OficialCampo y al Despa

chador que la conexión se ha perdido. Se les
avisa de las posibles razones por las cuales
pudo ocurrir el evento (por ejemplo, "¿está en
un túnel la estación del OficialCampo?").

2. Se registra la situación en el sistema y se recu
pera cuando se vuelve a establecer la conexión.

3. El OficialCampo y el Despachador se ponen
en contacto por otros medios y el Despachador

inicia ReportarEmergencia desde la estación
del Despachador.

Figura 4-11 Adición de la condición excepcional ConexiónPerdida a ReportarEmergencia. Se usa una
relación extendida para el flujo de eventos excepcional y opcional, ya que produce una descripción más modular.

En todos los casos el propósito de la adición de relaciones de inclusión y extendidas es
reducir o eliminar redundancias del modelo del caso de uso, eliminando, por lo tanto, inconsisten
cias potenciales.
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4.4.6 Identificación inicial de los objetos de análisis

Uno de los primeros obstáculos que encuentran los desarrolladores y los usuarios cuando
colaboran es la terminologIa diferente. Se produce una falta de comprensión por usar los mismos
términos en contextos diferentes y con diferente significado. Aunque los desarrolladores con el
tiempo aprenden la terminologIa de los usuarios, es probable que vuelvan a encontrar este pro-
blema cuando añadan nuevos desarrolladores al proyecto.

Una vez que se han consolidado los casos de uso, los desarrolladores identifican los obje-
tos participantes en cada caso de uso. Los objetos participantes corresponden a los conceptos
principales del dominio de aplicación. Los desarrolladores los identifican, nombran y describen
sin ambigUedad, y los reünen en un glosario.

Este glosario se incluye en la identificación del sistema y rnás adelante en los manuales de
usuario. Los desarrolladores mantienen actualizado este glosario conforme evoluciona la especi-
ficación del sistema. Son muchos los beneficios del glosario: los nuevos desarrolladores quedan
expuestos a un conjunto de definiciones consistentes, un solo término se usa para cada contexto
(en vez de un término del desarrollador y un término del usuario) y cada término tiene un signifi-
cado oficial preciso y claro.

La identificación de los objetos participantes da como resultado el modelo de análisis inicial.
La identificación de los objetos participantes durante la obtención de requerimientos constituye sola-
mente un primer paso hacia el modelo de análisis completo. El modelo de análisis completo no se
usa, por lo general, como medio de comunicación entre usuarios y desarrolladores, ya que con fre-
cuencia los usuarios no están familiarizados con los conceptos orientados a objetos. Sin embargo, la
descripción de los objetos (es decir, la definición de los términos en el glosario) y sus atributos son
visibles para los usuarios y se revisan. En el capItulo 5,Análisis, describimos con más detalle los refi-
namientos posteriores del modelo de análisis.

En la literatura se han propuesto muchas heurfsticas para la identificación de objetos. Estas
son unas cuantas seleccionadas:

HeurIsticas para Ia identiticación inicial de los objetos de análisis
Términos que los desarrolladores o los usuarios necesitan aclarar para comprender el caso de uso.
Nombres recurrentes en los casos de uso (por ejemplo, Incidente).
Entidades del mundo real de las que el sistema necesita Ilevar cuenta (por ejemplo, OficialCampo,
Recurso).

Procesos del mundo real de los que el sistema necesita ilevar cuenta (por ejemplo,
PlanOperacionesEmergenc ía).

Casos de uso (por ejemplo, ReportarEmergencia).
OrIgenes o destinos de datos (por ejemplo, Impresora).
Artefactos de interfaz (por ejemplo, Estación).
Siempre hay que usar tdrminos del dominio de aplicación.

Durante la obtención de requerimientos se generan objetos participantes para cada caso de uso. Si dos
casos de uso se refieren al mismo concepto, el objeto correspondiente deberá ser el mismo. Si dos obje-
tos comparten el mismo nombre y no corresponden al mismo concepto, se le cambia el nombre a uno
de los conceptos o a ambos para reconocer y enfatizar su diferencia. Esta consolidación elimina
cualquier ambiguedad en la terminologIa usada. Por ejemplo, la tabla 4-2 muestra los objetos partici-
pantes iniciales que identificamos para el caso de uso ReportarErnergencia.
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Nombres recurrentes en los casos de uso (por ejemplo, Incidente).

Entidades del mundo real de las que el sistema necesita llevar cuenta (por ejemplo, OficialCampo,

Recurso).

Procesos del mundo real de los que el sistema necesita llevar cuenta (por ejemplo,
PlanOperacionesEmergencia).

Casos de uso (por ejemplo, ReportarEmergencia).

Orígenes o destinos de datos (por ejemplo, Impresora).

Artefactos de interfaz (por ejemplo, Estación).

Siempre hay que usar términos del dominio de aplicación.

Durante la obtención de requerimientos se generan objetos participantes para cada caso de uso. Si dos
casos de uso se refieren al mismo concepto, el objeto correspondiente deberá ser el mismo. Si dos obje
tos comparten el mismo nombre y no corresponden al mismo concepto, se le cambia el nombre a uno
de los conceptos o a ambos para reconocer y enfatizar su diferencia. Esta consolidación elimina
cualquier ambigüedad en la terminología usada. Por ejemplo, la tabla 4-2 muestra los objetos partici
pantes iniciales que identificamos para el caso de uso ReportarEmergencia.
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Tabla 4-2 Objetos participantes en el caso de uso ReportarEmergencia.

ReporteDeElnergen- Es el reporte inicial acerca de un Incidente que hace Un Of icialCampo
cia hacia un Despachador. Por lo general, un ReporteDeEmergencia activa la

creación de un Incidente por parte del Despachador. Un ReporteDe-
Emergencia está compuesto de un nivel de emergencia, un tipo (incendio,
accidente de carretera u otro), una ubicación y una descripción.

Una vez que los objetos participantes están identificados y consolidados, los desarrolla-
dores pueden usarlos como lista de verificación para asegurarse que esté completo el conjunto de
casos de uso identificados.

Heuristica para Ia revision cruzada de casos de uso y objetos participantes
LCuál caso de uso crea a este objeto (es decir, durante cuáles casos de uso se dan al sistema los
valores de los atributos del objeto)? L,Cuáles actores pueden tener acceso a esta información?
,Cuá1es casos de uso modifican y destruyen este objeto (es decir, cuáles casos de uso editan o
eliminan esta información del sistema)? LCuál actor puede iniciar estos casos de uso?

necesario este objeto?, es decir, hay al menos un caso de uso que depende de esta información?

Cuando los desarrolladores identifican nuevos casos de uso, describen e integran el nuevo caso de uso
en el modelo siguiendo el proceso descrito antes. Con frecuencia, en la actividad de obtención de requer-
imientos, los cambios de perspectiva introducen modificaciones en la especificación del sistema (por
ejemplo, la localización de nuevos objetos participantes activa la adición de nuevos casos de uso, y la
adición de nuevos casos de uso activa la adición o refinamiento de los nuevos objetos participantes). Se
debe tener prevista esta inestabilidad y motivar el cambio de perspectivas. Por la misma razón, las tareas
que se llevan mucho tiempo, como la descripción de casos excepcionales y el refinamiento de interfaces
de usuario, se deben posponer hasta que el conjunto de casos de uso sea estable.

4.4.7 Identificación de requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales describen aspectos del sistema visibles para el usuario que
no están relacionados en forma directa con el comportamiento funcional del sistema. Los reque-
rimientos no funcionales abarcan varios asuntos, desde la apariencia de la interfaz de usuario hasta

Despachador Es un oficial de policIa que administra Incidentes. Un Despachador,

abre, documenta y ciena incidentes en respuesta a reportes de emergencia y
otras comunicaciones con los Of icialCampo. Los Despachador se iden-
tifican mediante sus ndmeros de identificación.

OficialCaznpo Es un oficial de policIa o bombero que está trabajando. Un of icialCampo

puede asignarse, a lo mucho, a un Inc idente a la vez. Los OficialCampo se
identifican mediante sus ndmeros de identificación.

Incidente Es una situación que requiere atención de Un Of icialCampo. Un Incidente

puede ser reportado al sistema por Un OficialCampo 0 por alguna persona
ajena al sistema. Un Incidente está compuesto por una descripción, una res-
puesta, un estado (abierto, cerrado, documentado), una ubicación y una can-
tidad de OficialCampo.
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los requerimientos de tiempo de respuesta y las cuestiones de seguridad. Los requerimientos no
funcionales se definen al mismo tiempo que los funcionales, debido a que tienen mucho impacto en
el desarrollo y costo del sistema.

Por ejemplo, considere una pantalla en mosaico que usa un controlador de tráfico aéreo para
el seguimiento de los aviones. Un sistema de pantalla en mosaico recopila datos de una serie de
radares y bases de datos (por eso el término "mosaico") en una pantalla de resumen que indica
todas las aeronaves que están en determinada rea, incluyendo su identificación, velocidad y altitud.
La cantidad de aeronaves que puede mostrar tal sistema restringe el desempeflo del controlador de
tráfico aéreo y el costo del sistema. Si el sistema solo puede manejar unas cuantas aeronaves en
forma simultánea, no podrá usarse en aeropuertos con mucho tráfico. Por otro lado, es más costoso
y complejo construir un sistema capaz de manejar una gran cantidad de aeronaves.

Los requerimientos no funcionales pueden obtenerse investigando los siguientes temas:

Interfaz de usuario y factores humanos. ,Que tipo de-interfaz debe proporcionar el
sistema? ,Cuál es el nivel de experiencia de los usuarios?

Documentación. ,Que nivel de documentos se requiere? ,Sólo deberá proporcionarse
documentaciOn para los usuarios? ,Deberá haber documentaciOn técnica para mante-
nimiento? ,Deberá documentarse el proceso de desarrollo?

Consideraciones de hardware. ,Hay requerimientos de compatibilidad de hardware?
Llnteractuará el sisterna con otros sistemas de hardware?

CaracterIsticas de desempeño. ,Qué tan sensible debe ser el sistema? ,Que tantos usua-
rios concurrentes debe soportar? ,Cuál es la carga tIpica o extrema?

Manejo de errores y condiciones extremas. j,Cómo debe manejar el sistema las excep-
ciones? ,Que excepciones debe manejar el sistema? j,Cuál es el peor ambiente en que se
espera que se desempefle el sistema? Hay requerimientos de seguridad en el sistema?
Asuntos de calidad. j,Qué tan confiable, disponible y robusto debe ser el sistema? ,Cuál
es la participación del cliente en la valoración de la calidad del sistema o en el proceso de
desarrollo?

Modificaciones at sistema. j,Cuál es el alcance previsto de cambios futuros? j,Quien reali-
zará los cambios?
Ambiente fIsico. ,Cuándo se entregará el sistema? Hay factores externos, como las
condiciones climáticas, que debe resistir el sistema?

Cuestiones de seguridad. ,El sistema deberá estar protegido contra intrusiones externas o
usuarios malintencionados? ,En qué nivel?
Cuestiones de recursos. ,Cuáles son las restricciones en los recursos consumidos por el
sistema?

Una vez que se han identificado y descrito todos los requerimientos no funcionales se les asigna
prioridad de acuerdo con su importancia. Aunque la mayoria de los requerimientos no funcionales
son muy deseables, algunos de ellos necesitan satisfacerse para que el sistema opere en forma
correcta.
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4.5 Administración de Ia obtención de requerimientos
En la sección anterior describimos las cuestiones técnicas del modelado de un sistema desde el punto
de vista de los casos de uso. Sin embargo, el modelado de casos de uso no constituye, por si mismo, la
obtención de requerimientos. Aun después de que se convierten en expertos modeladores de casos de
uso, los desarrolladores todavIa necesitan obtener requerimientos de los usuarios y liegar a un
acuerdo con el cliente. En esta sección describimos métodos para la obtención de información de los
usuarios y la negociación de un acuerdo con un cliente. En particular describimos:

La obtención de requerimientos a partir de los usuarios: conocimiento del análisis de tareas
(KAT) (sección 4.5.1).
Negociacion de una especificación con los clientes: diseño conjunto de aplicaciones (JAD)
(sección 4.5.2).
Validación de requerimientos: pruebas de utilidad (sección 4.5.3).
Documentación de la obtención de requerimientos (sección 4.5.4).

4.5.1 Obtención de información de los usuarios:
conocimiento del análisis de tareas

El análisis de tareas se originó en Estados Unidos y en el Reino Unido en los años cm-

cuenta y sesenta [Johnson, 1992]. En un principio el análisis de tareas no se preocupaba por los
requerimientos o el diseño de sistemas. El análisis de tareas se usó para identificar la manera en
que debIa entrenarse a las personas. En Estados Unidos los militares se interesaron en el análisis
de tareas sobre todo para disminuir ci costo del entrenamiento. En el Reino Unido el Departa-
mento de Comercio e Industria se interesó en el análisis de tareas para desarroilar métodos que
permitieran a las personas moverse entre industrias. Más recientemente, el análisis de tareas ha
liegado a ser importante en el campo de la interacción entre humanos y computadoras (HCI, por
sus siglas en ingles) para identificar y describir las tareas del usuario que debe apoyar el sistema.

El análisis de tareas se basa en la suposición de que es poco eficiente pedir a los usuarios que
describan lo que hacen y la manera en que lo hacen. Los usuarios, por lo general, no piensan en forma
explIcita en la secuencia de tareas que se requieren para realizar su trabajo, ya que con frecuencia
repiten estas tareas muchas veces. Cuando se pregunta a los usuarios la manera en que reaiizan su tra-
bajo, describen, en ci mejor de los casos, la manera en que se supone que lo realizan, y esto puede
estar muy lejano de la realidad. En consecuencia, el análisis de tareas usa la observación como una
alternativa para construir un modelo de tarea inicial. Este modelo de tarea inicial se refina luego pre-
guntandole a los usuarios por qué realizan una tarea de determinada forma.

El conocimiento del análisis de tareas (KAT, por sus siglas en inglés) es un método de
análisis de tareas propuesto por Johnson [Johnson, 1992]. Se interesa en Ia recolecciOn de datos a
partir de una diversidad de fuentes (por ejemplo, análisis de protocolo, procedimientos estándar,
libros de texto, entrevistas), analizándolos para identificar elementos individuales involucrados en
la tarea (por ejemplo, objetos, acciones, procedimientos, objetivos y subobjetivos) y construye un
modelo del conocimiento general que usa la gente para realizar las tareas que le interesan. El KAT
es una técnica de análisis orientado a objetos, ya que representa ci dominio de aplicación desde ci
punto de vista de objetos y acciones.

Se puede resumir al KAT con los cinco pasos siguientes:

1. Identificación de objetos y acciones. Se identifican los objetos y acciones asociadas con
los objetos usando técnicas similares a las de la identificación de objetos en ci análisis
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orientado a objetos, como el análisis de libros de texto, manuales, reglamentos, reportes,
entrevistas con quien realiza Ia tarea y la observación de quien realiza la tarea.
Identificación de procedimientos. Un procedimiento es un conjunto de acciones, una condición
previa necesaria pam activar el procedimiento y una condición posterior. Las acciones pueden
estar ordenadas en forma parcial. Los procedimientos se identifican mediante Ia redacción
de escenarios, la observación de quien realiza la tarea y pidiéndole a quien realiza la tarea
que seleccione y ordene tarjetas en las que se escriben acciones individuales.
Identfficación de objetivos y subobjetivos. Un objetivo es un estado a lograr para que la tarea
sea satisfactoria. Los objetivos se identifican mediante entrevistas durante Ia realización de
una tarea o después de ella. Los subobjetivos se identifican descomponiendo los objetivos.
Identificación del carácter tIpico y Ia importancia. Cada elemento identificado se califica
de acuerdo con la frecuencia con que se le encuentra y si es necesario para la realización de
un objetivo.
Construcción de un modelo de la tarea. La información recopilada antes se generaliza
para tomar en cuenta las caracteristicas comunes que hay entre las tareas. Se relacionan los
objetivos, procedimientos y objetos correspondientes usando una notación textual o una
gráfica. Por ültimo se valida el modelo con quien realiza la tarea.

Aunque el análisis de tareas y el KAT no son métodos para la obtención de requerimientos por si
mismos (no producen una descripción del sistema de software futuro), pueden beneficiar en gran
medida la actividad de obtención de requerimientos en varias formas:

Durante la obtención proporcionan técnicas para obtener y describir el conocimiento del
dominio de aplicación, incluyendo información como el carácter tIpico y la importancia de
acciones especIficas, y el resultado final es comprensible para quien realiza Ia tarea.
Cuando se definen las fronteras de un sistema, los modelos de tarea ayudan a determinar cuáles
partes de la tarea deben seguir siendo manuales y cuáles deben automatizarse; además, el
modelo de tarea puede revelar areas problemáticas en el sistema actual.
Cuando se diseña la interfaz del sistema los modelos de tareas sirven como una fuente de
inspiración para metáforas comprensibles por parte del usuario [Nielsen y Mack, 19941.

Para mayor información sobre el KAT, el lector deberá consultar literatura especializada [Johnson,
1992].

4.5.2 Negociacion de especificaciones con los clientes:
diseño conjunto de aplicaciones

El diseño conjunto de aplicaciones (JAD, por sus siglas en ingles) es un método de
requerimientos desarrollado por IBM a finales de los setenta. Su efectividad radica en que el tra-
bajo de obtención de requerimientos se realiza en una sola sesión de trabajo en la que participan
todos los involucrados. Usuarios, clientes, desarrolladores y un lIder de sesión entrenado se sientan
juntos en un salon para presentar sus puntos de vista, escuchar los puntos de vista de los demás,
negociar y ponerse de acuerdo en una solución mutuamente aceptable. El resultado de la sesión de
trabajo, el documento JAD final, es un documento de especificación de sistema completo que
incluye definiciones de elementos de datos, flujos de trabajo y pantallas de interfaz. Debido a que el
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1992].

4.5.2 Negociación de especificaciones con los clientes:
diseño conjunto de aplicaciones

El diseño conjunto de aplicaciones (JAD, por sus siglas en inglés) es un método de
requerimientos desarrollado por IBM a finales de los setenta. Su efectividad radica en que el tra
bajo de obtención de requerimientos se realiza en una sola sesión de trabajo en la que participan
todos los involucrados. Usuarios, clientes, desarrolladores y un líder de sesión entrenado se sientan
juntos en un salón para presentar sus puntos de vista, escuchar los puntos de vista de los demás,
negociar y ponerse de acuerdo en una solución mutuamente aceptable. El resultado de la sesión de
trabajo, el documento JAD final, es un documento de especificación de sistema completo que
incluye definiciones de elementos de datos, flujos de trabajo y pantallas de interfaz. Debido a que el
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documento final es desarrollado en forma conjunta por todos los interesados (es decir, los participantes
que no solo tienen un interés en el éxito del proyecto sino que también pueden tomar decisiones sus-
tanciales), el documento JAD final representa un acuerdo entre usuarios, clientes y desarrolladores y,
por lo tanto, minimiza los cambios de requerimientos posteriores en el proceso de desarrollo.

El JAD está compuesto de cinco actividades (resumidas en la figura 4-12):

Agenda de sesión

L

( Definición
del proyecto

Gula de definición
adininistrativa

Xnvestigación

Sesión )

Forinularios
del secretario

Preparación
del documento
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\(

Preparación

Docuinento
de trabajo

Guión de la sesión

Documento final

Figura 4-12 Actividades del JAD (diagrama de actividad UML). El corazón del JAD es la actividad
Sesión durante la cual todos los interesados diseñan y se ponen de acuerdo en una especificación del
sistema. Las actividades anteriores a la Sesión incrementan a! máximo su eficiencia. La producción
del documento final asegura que se capturen las decisiones tomadas durante la Sesión.
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Definición del proyecto. Durante esta actividad el coordinador JAD entrevista a gerentes
y clientes para determinar los objetivos y el alcance del proyecto. Lo que encuentra en las
entrevistas se recopila en la guIa de definición administrativa. Durante esta actividad, el
coordinador JAD forma un equipo compuesto por usuarios, clientes y desarrolladores.
Están representados todos los interesados, y los participantes tienen la capacidad de tomar
decisiones conjuntas.
Investigación. Durante esta actividad el coordinador JAD entrevista a los usuarios presentes
y futuros, recopila información del dominio y describe los flujos de trabajo. El coordinador
JAD también inicia una lista de asuntos que necesitarán tratarse durante la reunion. Los
resultados principales de la actividad de investigación son una agenda de sesión y una
especificación preliminar que lista el flujo de trabajo y la información del sistema.

Preparación. Durante esta actividad el coordinador JAD prepara la sesión. El coordinador
JAD crea un documento de trabajo, primer borrador del documento final, una agenda para
la sesión y cualquier cantidad de filminas o gráficas que representan la información reco-
pilada durante la actividad de investigación.
Sesión. Durante esta actividad el coordinador JAD guIa aT equipo para la creación de la
especificación del sistema. Una sesión JAD dura de tres a cinco dIas. El equipo define y se
pone de acuerdo en el flujo de trabajo, los elementos de datos, las pantallas y los reportes del
sistema. Todas las decisiones se documentan mediante un escnbano que liena formularios
JAD.

Documento final. El coordinador JAD prepara el docunento final revisando el documento de
trabajo para que incluya todas las decisiones tomadas durante la sesión. El documento final
representa una especificación completa del sistema acordada durante la sesión. El documento
final se distribuye a los participantes en la sesión para que lo revisen. Luego los participantes se
reünen durante una a dos horas para discutir las revisiones y finalizar el documento.

El JAD ha sido usado en forma satisfactoria por IBM y otras compauiIas. El JAD eleva la dinámica
de grupo para mejorar Ta comunicación entre participantes y para acelerar el consenso. Al final de
una sesión JAD, los desarrolladores tienen mayor conocimiento de las necesidades de los usuarios
y los usuarios tienen más conocimiento de los compromisos del desarrollo. Resultan ganancias
adicionales de la reducción de actividades de rediseño a lo Targo del desarrollo. Debido a que se
apoya en la dinámica social, el éxito de una sesión JAD depende a menudo de las habilidades del
coordinador JAD como facilitador en la reunion.

4.5.3 Validación de requerimientos: prueba de utilidad

Las pruebas de utilidad examinan la comprensión que tiene el usuario del modelo de los
casos de uso. Las pruebas de utilidad encuentran problemas en la especificación del sistema per-
mitiendo que los usuarios exploren el sistema o solo parte de él (por ejemplo, Ta interfaz de
usuario). Las pruebas de utilidad también se interesan en los detalles de Ta interfaz de usuario,
como la apariencia de la interfaz de usuario, la disposición geométrica de las pantallas y el hard-
ware. Por ejemplo, en el caso de una computadora que se ileva en el cuerpo, una prueba de utilidad
podrIa comprobar Ta habilidad del usuario para darle comandos al sistema mientras se encuentra
en una posición difIcil, como eT caso de un mecánico viendo una pantalla debajo de un auto-
móvil mientras revisa el silenciador del escape.
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Las pruebas de utilidad se basan en experimentos que identifican deficiencias que los desa-
rrolladores corrigen en forma iterativa [Rubin, 1994]. La técnica para la realización de las pruebas de
utilidad se basa en el enfoque clásico para la realización de un experimento controlado. Los desarro-
Iladores formulan un objetivo de la prueba y luego Jo verifican manipulando parámetros experimen-
tales seleccionados bajo condiciones controlaths. Los desarrolladores estudian en forma minuciosa
los valores de estos parámetros para identificar las relaciones de causa y efecto estadisticamente sig-
nificativas. Aunque este tipo de enfoque podrIa usarse para cualquier parámetro, las pruebas de utili-
dad se enfocan en parámetros de utilidad, como la facilidad para el aprendizaje del sistema, el tiempo
para realizar una tarea o la tasa de errores que comete un usuario cuando realiza una tarea.

Hay dos diferencias importantes entre los experimentos clásicos y las pruebas de utilidad.
Mientras que el método experimental clásico está diseflado para confirmar o refutar una hipóte-
sis, el objetivo de las pruebas de utilidad es obtener información cualitativa sobre la manera de
resolver problemas de utilidad y la manera de mejorar el sistema. Otra diferencia es el rigor con
que necesitan realizarse los experimentos. Se ha mostrado que es de mucha ayuda incluso una
serie de pruebas enfocadas rápidas que se inician desde la obtención de requerimientos. Nielsen
usa el término "ingenieria de utilidad descontada" para indicar que unas cuantas pruebas de uti-
lidad son mejor que ninguna [Nielsen, 1993].

Hay tres tipos de pruebas de utilidad:

Prueba de escenario. Durante esta prueba se presenta un escenario visionario del sistema
ante uno o más usuarios. Los desarrolladores identifican qué tan rápido pueden comprender
los usuarios el escenario, con cuánta precision representa su modelo de trabajo y qué tan po-
sitivamente reaccionan a la descripción del nuevo sistema. Los escenarios seleccionados
deberán ser lo más realistas y detallados posible. Una prueba de escenario permite una retro-
alimentación rápida y frecuente del usuario. Las pruebas de escenario pueden realizarse
como maquetas en papel2 o con un ambiente prototipo simple, el cual con frecuencia es más
fácil de aprender que el ambiente de programación que se usa para el desarrollo. La ventaja
de las pruebas de escenario es que es barato realizarlas y repetirlas. La desventaja es que el
usuario no puede interactuar en forma directa con el sistema y que los datos son fijos.
Prueba de prototipo. Durante este tipo de pmeba se presenta ante uno o más usuarios un frag-
mento de software que prácticamente implementa a! sistema. Un prototipo vertical implementa
un caso de uso completo a lo largo del sistema y un prototipo horizontal presenta una interfaz
para la mayorIa de los casos de uso (proporcionando poca o ninguna funcionalidad). Las yenta-
jas de las pruebas de prototipo consisten en que proporcionan una vista realista del sistema
ante el usuario y que se pueden implementar los prototipos para recolectar datos detallados. Las
desventajas de los prototipos son los altos costos de producirlos y modificarlos.
Prueba de producto. Esta prueba es similar a la de prototipo, a excepción de que se usa una
version funcional del sistema en vez del prototipo. Una prueba de producto solo puede

2. El uso del guiOn sinóptico, una técnica de la industria de los dibujos animados, consiste en bocetar una secuencia de
imágenes de la pantalla en diferentes puntos del escenario. Luego se ordenan las imágenes de cada escenario en
forma cronologica en un tablero colocado en la pared. Los desarrolladores y usuarios pueden desplazarse por el
salon mientras revisan y discuten los escenarios. Si se tiene un salOn de buen tamaflo, los participantes pueden ver
varios cientos de bocetos.
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realizarse una vez que ya se ha desarrollado la mayor parte del sistema. También requiere
que el sistema sea fácil de modificar para que los resultados de la prueba de utilidad puedan
tomarse en cuenta.

En los tres tipos de pruebas, los elementos básicos para la prueba de utilidad incluyen [Rubin, 1994]:

Desarrollo de los objetivos de la prueba.
Uso de una muestra representativa de usuarios finales.
Uso del sistema en el ambiente de trabajo actual o simulado.
Participación de los usuarios finales.
Interrogatorio extenso y controlado, y prueba de los usuarios por la persona que realiza la
prueba de utilidad.
Recopilación y análisis de resultados cuantitativos y cualitativos.
Recomendaciones sobre la manera de mejorar el sistema.

Los objetivos tIpicos de la prueba en una prueba de utilidad abordan la comparación de dos estilos
de interacción del usuario, la identificación de Ia mejor y la peor caracterIsticas en un escenario
o prototipo, los obstáculos principales, la identificación de caracterIsticas ütiles para usuarios
novatos y expertos, cuándo se necesita la ayuda y el tipo de información de entrenamiento que se
requiere.

Uno de los principales problemas de las pruebas de utilidad es conseguir a los participantes.
Hay varios obstáculos que enfrentan los gerentes de proyecto para la selección de usuarios finales
reales [Grudin, 1990]:

El gerente del proyecto, por lo general, tiene miedo de que los cientes hagan a un lado a las
organizaciones de soporte técnico establecidas y ilamen directamente a los desarrolladores una
vez que saben la manera de liegar a ellos. Una vez que se establece esta lInea de comunicación
puede ser que los desarrolladores sean distraidos con mucha frecuencia de sus trabajos asignados.
El personal de ventas no quiere que los desarrolladores hablen con sus "clientes". Los
vendedores tienen miedo de que puedan ofender al cliente o de crear insatisfacción con la
generación actual de productos (que todavIa deben vender).
Los usuarios finales no tienen tiempo.
A los usuarios finales no les gusta que los estudien. Por ejemplo, un mecánico de auto-
móviles puede pensar que un sistema que comprenda más aspectos de la real idad lo dejará
sin trabajo.

Interrogar a los participantes es la dave para ilegar a una comprensión sobre la manera de mejorar
la utilidad del sistema que se está probando. Aunque las pruebas de utilidad descubren y exponen
problemas, con frecuencia es el interrogatorio el que ilustra, en primer lugar, por qué han sucedido
estos problemas. Es importante escribir las recomendaciones sobre la manera de mejorar los com-
ponentes probados lo más pronto posible después de que termina la prueba de utilidad para que
puedan usarlas los desarrolladores a fin de poner en práctica cualquier cambio necesario en los
modelos del sistema del componente probado.

Para mayores detalles sobre las pruebas de utilidad, el lector deberá acudir a la literatura
especializada [Rubin, 1994], [Nielsen y Mack, 1994].
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4.5.4 Documentación de Ia obtención de requerimientos

Los resultados de la actividad de obtención de requerimientos y la actividad de análisis se
documentan en el documento de análisis de requerimientos (RAD, por sus siglas en inglés).
Este documento describe por completo a! sistema desde el punto de vista de los requerimientos
funcionales y no funcionales, y sirve como una base contractual entre el cliente y los desarrolla-
dores. La audiencia del RAD incluye aT cliente, los usuarios, los administradores del proyecto,
los analistas del sistema (es decir, los desarrolladores que participan en los requerimientos) y los
diseñadores del sistema (es decir, los desarrolladores que participan en el diseño del sistema). La
primera parte del documento, incluyendo los casos de uso y los requerimientos no funcionales,
se escribe durante Ia obtención de requerimientos. La formalización de Ta especificación en térmi-
nos de modelos de objetos se escribe durante el análisis. La siguiente es una plantilla de ejemplo
para un RAD:

Documento de análisis de requerimientos
Introducción
1.1 Propósito del sistema
1.2 Alcance del sistema
1.3 Objetivos y criterios de éxito del proyecto
1.4 Definiciones, siglas y abreviaturas
1.5 Referencias
1.6 Panorama
Sistema actual
Sistema propuesto
3.1 Panorama
3.2 Requerimientos funcionales
3.3 Requerimientos no funcionales

3.3.1 Interfaz de usuario y factores humanos
3.3.2 Documentación
3.3.3 Consideraciones de hardware
3.3.4 CaracterIsticas de desempeno
3.3.5 Manejo de errores y condiciones extremas
3.3.6 Cuestiones de calidad
3.3.7 Modificaciones al sistema
3.3.8 Ambiente fIsico
3.3.9 Cuestiones de seguridad
3.3.10 Cuestiones de recursos

3.4 Seudorrequerimientos
3.5 Modelos del sistema

3.5.1 Escenarios
3.5.2 Modelo de caso de uso
3.5.3 Modelo de objetos

3.5.3.1 Diccionario de datos
3.5.3.2 Diagramas de clase

3.5.4 Modelos dinámicos
3.5.5 Interfaz de usuario: rutas de navegación y maquetas de pantallas

Glosario
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4.5.4 Documentación de la obtención de requerimientos

Los resultados de la actividad de obtención de requerimientos y la actividad de análisis se
documentan en el documento de análisis de requerimientos (RAD, por sus siglas en inglés).
Este documento describe por completo al sistema desde el punto de vista de los requerimientos
funcionales y no funcionales, y sirve como una base contractual entre el cliente y los desarrolla
dores. La audiencia del RAD incluye al cliente, los usuarios, los administradores del proyecto,
los analistas del sistema (es decir, los desarrolladores que participan en los requerimientos) y los
diseñadores del sistema (es decir, los desarrolladores que participan en el diseño del sistema). La
primera parte del documento, incluyendo los casos de uso y los requerimientos no funcionales,
se escribe durante la obtención de requerimientos. La formalización de la especificación en térmi
nos de modelos de objetos se escribe durante el análisis. La siguiente es una plantilla de ejemplo
para un RAD:

Documento de análisis de requerimientos
l. Introducción

1.1 Propósito del sistema
1.2 Alcance del sistema
1.3 Objetivos y criterios de éxito del proyecto
1.4 Definiciones, siglas y abreviaturas
1.5 Referencias
1.6 Panorama

2. Sistema actual
3. Sistema propuesto

3.1 Panorama
3.2 Requerimientos funcionales
3.3 Requerimientos no funcionales

3.3.1 Interfaz de usuario y factores humanos
3.3.2 Documentación
3.3.3 Consideraciones de hardware
3.3.4 Características de desempeño
3.3.5 Manejo de errores y condiciones extremas
3.3.6 Cuestiones de calidad
3.3.7 Modificaciones al sistema
3.3.8 Ambiente físico
3.3.9 Cuestiones de seguridad
3.3.10 Cuestiones de recursos

3.4 Seudorrequerimientos
3.5 Modelos del sistema

3.5.1 Escenarios
3.5.2 Modelo de caso de uso
3.5.3 Modelo de objetos

3.5.3.1 Diccionario de datos
3.5.3.2 Diagramas de clase

3.5.4 Modelos dinámicos
3.5.5 Interfaz de usuario: rutas de navegación y maquetas de pantallas

4. Glosario
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La primera sección del RAD es una Introducción. Su propósito es proporcionar un panorama
breve de las funciones del sistema y las razones para su desarrollo, de su alcance y de las referen-
cias a! contexto de desarrollo (por ejemplo, enunciado de problemas relacionados, referencias a
sistemas existentes, estudios de factibilidad). La introducción también incluye los objetivos y
criterios para el éxito del proyecto.

La segunda sección, Sistema actual, describe el estado actual de las cosas. Si el nuevo
sistema reemplazará a uno existente, esta sección describe la funcionalidad y los problemas
del sistema actual. Si no es asI, esta sección describe cómo se realizan ahora las tareas soportadas
por el nuevo sistema. Por ejemplo, en el caso de ReIojSat, en la actualidad el usuario ajusta su
reloj cada vez que pasa por una zona horaria. Debido a la naturaleza manual de esta operación,
el usuario de vez en cuando pone la hora equivocada. Por el contrario, el RelojSat asegura en
forma continua un tiempo preciso durante vida ütil. En el caso de FRIEND, el sistema actual se
basa en pape!: los despachadores lievan la cuenta de la asignación de recursos ilenando formu-
larios. La comunicación entre los despachadores y los oficiales de campo se hace por radio. El
sistema actual requiere altos costos de documentación y administración que pretende reducir
el sistema FRIEND.

La tercera sección, Sistema propuesto, documenta la obtención de requerimientos y el modelo
de análisis del nuevo sistema. Se divide en cinco subsecciones:

Panorama presenta una vista funcional del sistema.
Requerimientos funcionales describe, en lenguaje natural, la funcionalidad de alto nivel
del sistema.
Requerimientos no funcionales describe los requerimientos en el nivel de usuario que no
están relacionados en forma directa con la funcionalidad. Esto incluye el desempeno, la
seguridad, la modificabilidad, el manejo de errores, Ta plataforma de hardware y el ambiente
fIsico.

Seudorrequerimientos describe la restricciones de diseño e implementación impuestas por
el cliente. Esto incluye la especificación de la plataforma de entrega, el lenguaje de imple-
mentación o el sisterna de administración de base de datos.
Modelos del sistema describe los escenarios, casos de uso, modelo de objetos y modelos
dinámicos que describen a! sistema. Esta sección contiene la especificación funcional corn-
pleta del sistema, incluyendo maquetas y gráficas de navegación que ilustran la interfaz de
usuario del sisterna. Esta sección se escribe durante la actividad de Análisis que se describe
en el siguiente capItulo.

El RAD deberá escribirse después de que sea estable el modelo de caso de uso, esto es, cuando
la cantidad de modificaciones a los requerimientos sea minima. Sin embargo, el RAD se actua-
liza a lo largo del proceso de desarrollo cuando se descubren problemas de especificaciones o
cuando çarnbia el alcance del sistema. El RAD, una vez que se pub!ica, es tornado como la lInea
base y se pone bajo la adrninistración de configuracion. La sección de historia de revisiones del
RAD proporciona una historia de los cambios en forma de una lista de los autores responsables
de los cambios, la fecha del cambio y una breve descripción del cambio.
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forma continua un tiempo preciso durante vida útil. En el caso de FRIEND, el sistema actual se
basa en papel: los despachadores llevan la cuenta de la asignación de recursos llenando formu
larios. La comunicación entre los despachadores y los oficiales de campo se hace por radio. El
sistema actual requiere altos costos de documentación y administración que pretende reducir
el sistema FRIEND.

La tercera sección, Sistema propuesto, documenta la obtención de requerimientos y el modelo
de análisis del nuevo sistema. Se divide en cinco subsecciones:

• Panorama presenta una vista funcional del sistema.
• Requerimientos funcionales describe, en lenguaje natural, la funcionalidad de alto nivel

del sistema.

• Requerimientos no funcionales describe los requerimientos en el nivel de usuario que no
están relacionados en forma directa con la funcionalidad. Esto incluye el desempeño, la
seguridad, la modificabilidad, el manejo de errores, la plataforma de hardware y el ambiente
físico.

• Seudorrequerimientos describe la restricciones de diseño e implementación impuestas por
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pleta del sistema, incluyendo maquetas y gráficas de navegación que ilustran la interfaz de
usuario del sistema. Esta sección se escribe durante la actividad de Análisis que se describe
en el siguiente capítulo.

El RAD deberá escribirse después de que sea estable el modelo de caso de uso, esto es, cuando
la cantidad de modificaciones a los requerimientos sea mínima. Sin embargo, el RAD se actua
liza a lo largo del proceso de desarrollo cuando se descubren problemas de especificaciones o
cuando cambia el alcance del sistema. El RAD, una vez que se publica, es tomado como la línea
base y se pone bajo la administración de configuración. La sección de historia de revisiones del
RAD proporciona una historia de los cambios en forma de una lista de los autores responsables
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4.6 Ejercicios

I. Considere a su reloj como un sistema y adelántelo 2 minutos. Escriba en forma de escenario
cada interacción entre usted y el reloj. Registre todas las interacciones, incluyendo cualquier
retroalimentación que le dé el reloj.

Considere el escenario que escribió en el ejercicio 1. Identifique a! actor del escenario.
Luego escriba el caso de uso AjustarHora correspondiente. Incluya todos los casos, e
incluya adelantar la hora y atrasarla, y poner las horas, minutos y segundos.

Suponga que el sistema de reloj que describió en los ejercicios 1 y 2 también tiene alarma.
Describa el ajuste de la hora de la alarma como un caso de uso autocontenido liamado
Aj us tarHoraAlarma.

Examine los casos de uso AjustarHora y AjustarHoraAlarma que escribió en los
ejercicios 2 y 3. Examine cualquier redundancia usando una relación de inclusion. Justifique
por qué se prefiere, en este caso, una relación de inclusion en vez de una extendida.

Suponga que OficialCampo puede liamar una caracterIstica de Ayuda cuando liena un
ReporteDeEmergencia. La caracterIstica AyudaReportarErnergencia proporciona una
descripción detallada de cada campo y especifica cuáles campos se requieren. Modifique
el caso de uso ReportarErnergencia (descrito en la figura 4-1 1) para incluir la funcio-
nalidad de ayuda. ,Cuál relación deberá usarse para vincular a ReportarEmergencia y

AyudaReportarEmergenc ía?

A continuación se tienen ejemplos de requerimientos no funcionales. Especifique cuáles
de los requerimientos son verificables y cuáles no.

"El sistema debe ser utilizable".

"El sistema debe proporcionar retroalimentación visual a! usuario en menos de un
segundo después de haber dado un comando".

"La disponibilidad del sistema debe ser superior a 95%".

"La interfaz de usuario del nuevo sistema debe ser lo suficientemente similar a la del
sistema antiguo para que los usuarios familiarizados con el sistema antiguo puedan
ser entrenados con facilidad en el uso del nuevo sistema".

Explique por qué los cuestionarios de opción mOltiple no son efectivos como medio
principal para la extracción de información para la obtenciOn de requerimientos.

Desde su punto de vista, describa las fortalezas y debilidades de los usuarios durante la
actividad de obtención de requerimientos. Describa también las fortalezas y debilidades de
los desarrolladores durante la actividad de obtención de requerimientos.

Describa brevemente el término "menu". Escriba su respuesta en un pedazo de papel y
póngalo boca abajo en la mesa junto con las definiciones de otros cuatro estudiantes.
Compare las cinco definiciones y discuta cualquier diferencia sustancial.
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l. Considere a su reloj como un sistema y adelántelo 2 minutos. Escriba en forma de escenario
cada interacción entre usted y el reloj. Registre todas las interacciones, incluyendo cualquier
retroalimentación que le dé el reloj.

2. Considere el escenario que escribió en el ejercicio 1. Identifique al actor del escenario.
Luego escriba el caso de uso AjustarHora correspondiente. Incluya todos los casos, e
incluya adelantar la hora y atrasarla, y poner las horas, minutos y segundos.

3. Suponga que el sistema de reloj que describió en los ejercicios 1 y 2 también tiene alarma.
Describa el ajuste de la hora de la alarma como un caso de uso autocontenido llamado
AjustarHoraAlarma.

4. Examine los casos de uso AjustarHora y AjustarHoraAlarma que escribió en los
ejercicios 2 y 3. Examine cualquier redundancia usando una relación de inclusión. Justifique
por qué se prefiere, en este caso, una relación de inclusión en vez de una extendida.

5. Suponga que OficialCampo puede llamar una característica de Ayuda cuando llena un
ReporteDeEmergencia. La característica AyudaReportarEmergencia proporciona una
descripción detallada de cada campo y especifica cuáles campos se requieren. Modifique
el caso de uso ReportarEmergencia (descrito en la figura 4-11) para incluir la funcio
nalidad de ayuda. ¿Cuál relación deberá usarse para vincular a ReportarEmergencia y
AyudaReportarEmergencia?

6. A continuación se tienen ejemplos de requerimientos no funcionales. Especifique cuáles
de los requerimientos son verificables y cuáles no.

• "El sistema debe ser utilizable".

• "El sistema debe proporcionar retroalimentación visual al usuario en menos de un
segundo después de haber dado un comando".

• "La disponibilidad del sistema debe ser superior a 95%".

• "La interfaz de usuario del nuevo sistema debe ser lo suficientemente similar a la del
sistema antiguo para que los usuarios familiarizados con el sistema antiguo puedan
ser entrenados con facilidad en el uso del nuevo sistema".

7. Explique por qué los cuestionarios de opción múltiple no son efectivos como medio
principal para la extracción de información para la obtención de requerimientos.

8. Desde su punto de vista, describa las fortalezas y debilidades de los usuarios durante la
actividad de obtención de requerimientos. Describa también las fortalezas y debilidades de
los desarrolladores durante la actividad de obtención de requerimientos.

9. Describa brevemente el término "menú". Escriba su respuesta en un pedazo de papel y
póngalo boca abajo en la mesa junto con las definiciones de otros cuatro estudiantes.
Compare las cinco definiciones y discuta cualquier diferencia sustancial.
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Soy Foo con un nombre, si tan solo pudiera
recordarlo.

Un programador con muy poco cerebro
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5

1 análisis da como resultado un modelo del sistema que pretende ser correcto, completo,
consistente y verificable. Los desarrolladores formalizan la especificación del sistema producida
durante la obtención de requenmientos y examinan con mayor detalle las condiciones de frontera y
los casos excepcionales. También corrigen y aclaran la especificación del sistema si es que
encuentran errores o ambiguedades. El cliente y el usuario están involucrados, por lo general, en
esta actividad, en especial cuando se necesita cambiar Ia especificación del sistema y cuando se
necesita recopilar información adicional.

En el análisis orientado a objetos, los desarrolladores construyen un modelo que describe
al dominio de aplicación. Por ejemplo, el modelo de análisis de un reloj describe la manera en
que el reloj representa al tiempo (por ejemplo, ,Sabe el reloj acerca de los años bisiestos? ,Sabe
acerca del dIa de la semana? ,sabe acerca de las fases de Ia luna?). El modelo de análisis se
extiende luego para describir la manera en que interacUIan los actores y el sistema para manipu-
lar el modelo del dominio de aplicación (por ejemplo, L,cómo ajusta la hora el propietario del
reloj? j,Cómo ajusta el dIa de la semana?). Los desarrolladores usan el modelo de análisis, junto
con los requerimientos no funcionales, para preparar la arquitectura del sistema que se desarrolla
durante el diseflo de alto nivel (capItulo 6, Diseño del sistema).

En este capftulo tratamos con mayor detalle las actividades de análisis. Nos enfocamos en
la identificación de objetos, su comportamiento, sus relaciones, su clasificación y su organiza-
ción. Revisamos en forma breve las presentaciones y métodos del análisis que no está orientado
a objetos. Por ültimo, describimos asuntos de administración relacionados con el análisis en el
contexto de un proyecto de desarrollo de varios equipos.

•Análisis

Soy Foo con un nombre, si tan sólo pudiera
recordarlo.

-Un programador con muy poco cerebro

El análisis da como resultado un modelo del sistema que pretende ser correcto, completo,
consistente y verificable. Los desarrolladores formalizan la especificación del sistema producida
durante la obtención de requerimientos y examinan con mayor detalle las condiciones de frontera y
los casos excepcionales. También corrigen y aclaran la especificación del sistema si es que
encuentran errores o ambigüedades. El cliente y el usuario están involucrados, por lo general, en
esta actividad, en especial cuando se necesita cambiar la especificación del sistema y cuando se
necesita recopilar información adicional.

En el análisis orientado a objetos, los desarrolladores construyen un modelo que describe
al dominio de aplicación. Por ejemplo, el modelo de análisis de un reloj describe la manera en
que el reloj representa al tiempo (por ejemplo, ¿Sabe el reloj acerca de los años bisiestos? ¿Sabe
acerca del día de la semana? ¿sabe acerca de las fases de la luna?). El modelo de análisis se
extiende luego para describir la manera en que interactúan los actores y el sistema para manipu
lar el modelo del dominio de aplicación (por ejemplo, ¿cómo ajusta la hora el propietario del
reloj? ¿Cómo ajusta el día de la semana?). Los desarrolladores usan el modelo de análisis, junto
con los requerimientos no funcionales, para preparar la arquitectura del sistema que se desarrolla
durante el diseño de alto nivel (capítulo 6, Diseño del sistema).

En este capítulo tratamos con mayor detalle las actividades de análisis. Nos enfocamos en
la identificación de objetos, su comportamiento, sus relaciones, su clasificación y su organiza
ción. Revisamos en forma breve las presentaciones y métodos del análisis que no está orientado
a objetos. Por último, describimos asuntos de administración relacionados con el análisis en el
contexto de un proyecto de desarrollo de varios equipos.
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5.1 Introducción: una ilusión óptica

En 1915, Rubin mostró una imagen similar a la figura 5-1 para ilustrar el concepto de imágenes
multiestables. ,Que ye usted? ,Dos caras, una frente a otra? Si se enfoca más en el area blanca, en
vez de ello puede ver un jarron. Una vez que puede percibir ambas formas de manera individual es
fácil altemar entre el jarrón y las caras.

Figura 5-1 Ambiguedad: ,Qué ye usted?

Si la imagen de la figura 5-1 hubiera sido una especificación de sistema, j,cuáles modelos
habrIa que construir? Las especificaciones, a! igual que las imágenes multiestables, contienen
ambiguedades causadas por las imprecisiones inherentes a! lenguaje natural y por las suposi-
ciones de los autores acerca de las especificaciones. Por ejemplo, una cantidad especificada sin
unidades es ambigua (por ejemplo, el caso de ",metros o kilómetros?" de la sección 4.1). Una
hora sin zona horaria es ambigua (por ejemplo, programar una liamada telefónica entre paIses
diferentes).

La formalización ayuda a identificar areas de ambigUedad, asi como inconsistencias y omi-
siones en una especificación de sistema. Una vez que los desarrolladores identifican problemas
con la especificación, los resuelven obteniendo más información de los usuarios y el cliente. La
obtención de requerimientos y el análisis son actividades iterativas e incrementales que suceden
en forma concurrente.

5.2 Un panorama del anélisis

El análisis se enfoca en la producción de un modelo del sistema, liamado el modelo de análisis,
que es correcto, completo, consistente y verificable. El análisis se diferencia de Ia obtención de
requerimientos en que los desarrolladores se enfocan en la estructuración y formalización de los
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Figura 5-2 Productos de Ia obtención de requerimientos y el análisis (diagrama de actividad UML).

requerimientos obtenidos de los usuarios (figura 5-2). Aunque puede ser que el modelo de análisis
no sea comprensible para los usuarios y el cliente, ayuda a que los desarrolladores verifiquen la
especificación del sistema producida durante la obtención de requerimientos.

Hay una tendencia natural para que los usuarios y desarrolladores pospongan las deci-
siones difIciles hasta lo ültimo del proyecto. Una decision puede ser difIcil debido a la falta de
conocimiento del dominio, falta de conocimiento tecnológico o tan solo a causa de desacuerdos
entre usuarios y desarrolladores. Posponer las decisiones permite que el proyecto avance con
suavidad y evita la confrontación con la realidad o entre los participantes. Por desgracia, tarde o
temprano se tendrán que tomar las decisiones difIciles, a menudo con costos más elevados,
cuando se descubran problemas intrInsecos durante las pruebas o, lo que es peor, durante la eva-
luación del usuario. La traducción de una especificación de sistema a un modelo formal o semi-
formal obliga a los desarrolladores a que identifiquen y resuelvan asuntos difIciles al principio
del desarrollo.

El modelo de análisis está compuesto por tres modelos individuales: el modelo funcio-
nal, representado por casos de uso y escenarios, el modelo de objetos de análisis, representado
por diagramas de clase y objeto, y el modelo dinámico, representado por gráficas de estado y
diagramas de secuencia (figura 5-3). En el capItulo anterior describimos la manera de obtener
requerimientos de los usuarios y los describimos como casos de uso y escenarios. En este capI-
tub describimos la manera de refinar el modelo funcional y derivar el modelo de objetos y el
dinámico. Esto conduce a una descripción más precisa y completa conforme se añaden detalles al
modebo de análisis. Concluimos el capftulo describiendo las actividades administrativas que están
relacionadas con el análisis. En la siguiente sección, primero definimos los conceptos principales
del análisis.

Un panorama del análisis

Obtención de
requerimientos

Análisis

Diseño
del sistema

--. --.

especificación
del sistema:
~

----
--- ---

l~lO~li.i", I

----
--- ---~

modelo del sistema:
Modelo

133

Figura 5-2 Productos de la obtención de requerimientos y el análisis (diagrama de actividad UML).

requerimientos obtenidos de los usuarios (figura 5-2). Aunque puede ser que el modelo de análisis
no sea comprensible para los usuarios y el cliente, ayuda a que los desarrolladores verifiquen la
especificación del sistema producida durante la obtención de requerimientos.

Hay una tendencia natural para que los usuarios y desarrolladores pospongan las deci
siones difíciles hasta lo último del proyecto. Una decisión puede ser difícil debido a la falta de
conocimiento del dominio, falta de conocimiento tecnológico o tan sólo a causa de desacuerdos
entre usuarios y desarrolladores. Posponer las decisiones permite que el proyecto avance con
suavidad y evita la confrontación con la realidad o entre los participantes. Por desgracia, tarde o
temprano se tendrán que tomar las decisiones difíciles, a menudo con costos más elevados,
cuando se descubran problemas intrínsecos durante las pruebas o, lo que es peor, durante la eva
luación del usuario. La traducción de una especificación de sistema a un modelo formal o semi
formal obliga a los desarrolladores a que identifiquen y resuelvan asuntos difíciles al principio
del desarrollo.

El modelo de análisis está compuesto por tres modelos individuales: el modelo funcio
nal, representado por casos de uso y escenarios, el modelo de objetos de análisis, representado
por diagramas de clase y objeto, y el modelo dinámico, representado por gráficas de estado y
diagramas de secuencia (figura 5-3). En el capítulo anterior describimos la manera de obtener
requerimientos de los usuarios y los describimos como casos de uso y escenarios. En este capí
tulo describimos la manera de refinar el modelo funcional y derivar el modelo de objetos y el
dinámico. Esto conduce a una descripción más precisa y completa conforme se añaden detalles al
modelo de análisis. Concluimos el capítulo describiendo las actividades administrativas que están
relacionadas con el análisis. En la siguiente sección, primero definimos los conceptos principales
del análisis.
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Figura 5-3 El modelo de análisis está compuesto por el modelo funcional, el modelo de objetos y el modelo
dinámico. En UML, el modelo funcional se representa con diagramas de caso de uso, el modelo de objetos con
diagramas de clase y el modelo dinámico con graficas de estado y diagramas de secuencia.

5.3 Conceptos de análisis
En esta sección describimos los principales conceptos de análisis que se usan en este capItulo.
Particularmente describimos:

Objetos de entidad, frontera y control (sección 5.3.1)
Multiplicidad de asociación (sección 5.3.2)
Asociaciones calificadas (sección 5.3.3)
Generalización (sección 5.3.4)

5.3.1 Objetos de entidad, frontera y control

El modelo de objetos de análisis consiste en objetos de entidad, frontera y control [Jacob-
son et al., 19991. Los objetos de entidad representan la información persistente rastreada por el
sistema. Los objetos de frontera representan la interacción entre los actores y el sistema. Los
objetos de control representan las tareas realizadas por el usuario y soportadas por el sistema.
En el ejemplo ReIoj2B, Aflo, Mes, DIa son objetos de entidad, FronteraBotón y FronteraPan-

tallaLCD son objetos de frontera, ControlCambioFecha es un objeto de control qae representa
la actividad de cambiar la fecha oprimiendo combinaciones de botones.

Modelar el sistema con objetos de entidad, frontera y control tiene varias ventajas. Pri-
mero, proporciona a los desarrolladores heuristica simple para distinguir conceptos diferentes pero
relacionados. Por ejemplo, la hora que lleva un reloj tiene propiedades diferentes que la pantalla
que muestra la hora. La diferenciación entre los objetos de frontera y entidad obliga a esta distin-
ción: La hora que es seguida por el reloj está representada por el objeto Hora. La pantalla está
representada por FronteraParitallaLCD. Segundo, el enfoque de tres tipos de objetos da como
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5.3 Conceptos de análisis
En esta sección describimos los principales conceptos de análisis que se usan en este capítulo.
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• Objetos de entidad, frontera y control (sección 5.3.1)
• Multiplicidad de asociación (sección 5.3.2)
• Asociaciones calificadas (sección 5.3.3)
• Generalización (sección 5.3.4)

5.3.1 Objetos de entidad, frontera y control

El modelo de objetos de análisis consiste en objetos de entidad, frontera y control [Jacob
son el al., 1999]. Los objetos de entidad representan la información persistente rastreada por el
sistema. Los objetos de frontera representan la interacción entre los actores y el sistema. Los
objetos de control representan las tareas realizadas por el usuario y soportadas por el sistema. 
En el ejemplo Reloj2B, Año, Mes, Día son objetos de entidad, FronteraBotón y FronteraPan

tallaLCD son objetos de frontera, ControlCambioFecha es un objeto de control que representa
la actividad de cambiar la fecha oprimiendo combinaciones de botones.

Modelar el sistema con objetos de entidad, frontera y control tiene varias ventajas. Pri
mero, proporciona a los desarrolladores heurística simple para distinguir conceptos diferentes pero
relacionados. Por ejemplo, la hora que lleva un reloj tiene propiedades diferentes que la pantalla
que muestra la hora. La diferenciación entre los objetos de frontera y entidad obliga a esta distin
ción: la hora que es seguida por el reloj está representada por el objeto Hora. La pantalla está
representada por FronteraPantallaLCD. Segundo, el enfoque de tres tipos de objetos da como
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resultado objetos más pequenos y más especializados. Tercero, el enfoque de tres tipos de objetos
conduce a modelos que son más adaptables al cambio: es más probable que cambie la interfaz
del sistema (representada por los objetos de frontera) que Ia funcionalidad básica (representada
por los objetos de entidad y control).

Para distinguir entre diferentes tipos de objetos, UML proporciona el mecanismo de este-
reotipo para permitir que el desarrollador añada esa metainformación a los elementos del mode-
lado. Por ejemplo, en la figura 5-4 añadimos el estereotipo <<control>> al objeto ControlCain-

bioFecha. Además de los estereotipos, también podemos usar convenciones de denominación
para efectos de claridad, y recomendamos que se haga distinción entre los tres tipos de objetos
diferentes sobre una base sintáctica: los objetos de frontera pueden tener el prefijo Frontera

añadido a su nombre. Los objetos de control pueden tener el prefijo Control, y los objetos de
entidad, por lo general, no tienen ningün prefijo. Otro beneficio de esta convención de denomi-
nación es que está representado el tipo de la clase aun cuando no se disponga del estereotipo
UML, por ejemplo, cuando solo se examina el código fuente.

<<entidad>>
Aio

<<entidad>>
Mes

<<entidad>>
DIa

<<control>>
ControlCainbioFecha

Figura 5-4 Clases de análisis para el ejemplo ReIoj2B.

5.3.2 Revision de Ia multiplicidad de asociación

Como vimos en el capItulo 2, Modelado con UML, el extremo de una asociación puede
etiquetarse con un conjunto de enteros llamados multiplicidad. La multiplicidad indica la can-
tidad de vInculos que pueden originarse legItimamente desde una instancia de Ia clase
conectada al extremo de la asociación. Por ejemplo, en la figura 5-5, un Reloj2B tiene exacta-
mente dos Botones y una PantallaLCD.

21

Botón

Reloj2B

1

<<frontera>>
FronteraBotón

1

Pantal 1aLCD

<<frontera>>
FronteraPantal 1aLCD

Figura 5-5 Un ejemplo de multiplicidad de asociaciones (diagrama de clase UML). Un ReIoj2B tiene dos
botones y una PantallaLCD.
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5.3.2 Revisión de la multiplicidad de asociación

Como vimos en el capítulo 2, Modelado con UML, el extremo de una asociación puede
etiquetarse con un conjunto de enteros llamados multiplicidad. La multiplicidad indica la can
tidad de vínculos que pueden originarse legítimamente desde una instancia de la clase
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I Reloj2B

~
Figura 5-5 Un ejemplo de multiplicidad de asociaciones (diagrama de clase UML). Un Reloj28 tiene dos
botones y una PantallaLCD.
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En UML, un extremo de una asociación puede tener como multiplicidad un conjunto de
enteros arbitrarios. Por ejemplo, una asociación podria permitir solo un nOmero primo de vfncu-
los, esto es, podrIa tener una multiplicidad de 1, 2, 3, 5, 7, 11, 13... Sin embargo, en la práctica,
la mayorIa de las asociaciones que encontramos pertenece a alguno de los siguientes tres tipos
(yea la figura 5-6).

Una asociación de uno a uno tiene una multiplicidad de 1 a cada extremo. Una asociación
de uno a uno entre dos clases (por ejemplo, OficialPolicIa y Ni.meroIdentificaciOn)
significa Clue existe solamente un vInculo entre instancias de cada clase (por ejemplo, Un
OficialPolicla tiene exactamente Un NiimeroIdentificación, y Un Nórneroldentif i-
caciOn indica exactamente a un OficialPolicIa).
Una asociación de uno a muchos tiene una multiplicidad de 1 en un extremo y 0. . n
(también representada por asterisco) o 1. . n en el otro. Una asociación de uno a muchos
entre dos clases (por ejemplo, Persona y AutomOvil) indica composición (por ejemplo,
una UnidadEornberos posee uno 0 más Camión.Bomberos y un CamiónBomberos pertenece
exactamente a una UnidadBomberos).
Una asociación de muchos a muchos tiene una multiplicidad de 0. . n o 1. . n en ambos
extremos. Una asociación de muchos a muchos entre dos clases (por ejemplo, Of icial-
Campo y Reporteflelncidente) indica que puede existir una cantidad arbitraria de vInculos
entre instancias de las dos clases (por ejemplo, un Oficia1Cairo puede escribir muchos
ReporteDelncidente, y Un ReporteDelncidente puede ser escrito por muchos Oficial-
Cano). Este es el tipo más complejo de asociación.

UnidadBoniberos

OficialCampo

propiatario propiedad

autor reporte

CamiónBomberoe

ReporteDeIncidente

Figura 5-6 Ejemplos de multiplicidad (diagrama de clase UML). La asociación entre Persona y

NümeroSeguroSocial es de uno a uno. La asociación entre Persona y Automóvil es de uno a muchos.
La asociación entre Persona y CompañIa es de muchos a muchos.

La adición de multiplicidad a las asociaciones incrementa la cantidad de información que
capturamos del dominio de aplicación o del dominio de solución. La especificación de la multi-
plicidad de una asociación ilega a ser crItica cuando determinamos cuáles casos de uso se nece-
sitan para manipular objetos del dominio de aplicación. Por ejemplo, considere un sistema de
archivo compuesto de Directorio(5) y Archivo(s). Un Directorio puede contener cualquier
cantidad de Element oSi St emaArch i vo. Un Element oSi St emaArchi vo es un concepto
abstracto que indica un Directorio 0 un Archivo. En caso de un sistema estrictamente
jerárquico, un ElementoSistemaArchivo es parte de exactamente un Directorio, y esto lo
indicamos con una multiplicidad de uno a muchos (figura 5-7).

NineroOficialPolicIa Identificación

1 *
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En UML, un extremo de una asociación puede tener como multiplicidad un conjunto de
enteros arbitrarios. Por ejemplo, una asociación podría permitir sólo un número primo de víncu
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La asociación entre Persona y Compañía es de muchos a muchos.

La adición de multiplicidad a las asociaciones incrementa la cantidad de información que
capturamos del dominio de aplicación o del dominio de solución. La especificación de la multi
plicidad de una asociación llega a ser crítica cuando determinamos cuáles casos de uso se nece
sitan para manipular objetos del dominio de aplicación. Por ejemplo, considere un sistema de
archivo compuesto de Directorio(s) y Archivo(s). Un Directorio puede contener cualquier
cantidad de ElementoSistemaArchivo. Un ElementoSistemaArchivo es un concepto
abstracto que indica un Directorio O un Archivo. En caso de un sistema estrictamente
jerárquico, un ElementoSistemaArchivo es parte de exactamente un Directorio, y esto lo
indicamos con una multiplicidad de uno a muchos (figura 5-7).
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Figura 5-7 Ejemplo de sistema de archivos jerárquico. Un Directorio puede contener cualquier cantidad
de ElementoSistemaArchjvo. (Un ElementoSistemaArchivo es Un Archivo 0 un Directorlo.) Sin
embargo, un ElementoSistemaArchivo es parte de exactamente un Directorio.

Sin embargo, si Archivo 0 Directorio puede ser al mismo tiempo parte de más de un
Directorio, necesitamos representar la agregación de ElementoSistemaArchivo COn Directo-

rio como una asociación de muchos a muchos (yea la figura 5-8).
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Figura 5-8 Ejemplo de un sistema de archivo no jerárquico. Un Directorio puede contener cualquier
cantidad de ElementoSjsternaArchjvo (un ElementoSistemaArchivo es Un Archivo 0 Un Directorio).
Un ElemenboSistemaArchivo puede ser parte de muchos Directorlo(s).

Puede parecer que esta discusión está considerando asuntos detallados que podrian dejarse
para actividades posteriores en el proceso de desarrollo. Sin embargo, la diferencia entre un
sistema de archivo jerdrquico y otro no jerárquico también reside en la funcionalidad que propor-
ciona. Si un sistema permite que un Archivo dado sea parte de varios Directorio(s), necesita-
mos definir un caso de uso que describa la manera en que un usuario añade un Archivo existente a
Directorio(5) existentes (por ejemplo, el comando link de Unix o el concepto de menu Make-

Alias de Macintosh). Además, los casos de uso que eliminan un Archivo de un Directorio

deben especificar si el Archivo se elimina solo de Un Directorio o de todos los Directorlo(s)

que hacen referencia a él. Observe que una asociación de muchos a muchos puede dar como
resultado un sistema sustancialmente más complejo.

5.3.3 Asociaciones calificadas

La calificación es una técnica para la reducción de la multiplicidad usando claves. Las asocia-
ciones que tienen una multiplicidad de 0. . 1 o 1 son más fáciles de comprender que las asociaciones
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Sin embargo, si Archivo o Directorio puede ser al mismo tiempo parte de más de un
Directorio, necesitamos representar la agregación de ElementoSistemaArchivo con Directo
rio como una asociación de muchos a muchos (vea la figura 5-8).
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ciona. Si un sistema permite que un Archivo dado sea parte de varios Directorio(s), necesita
mos definir un caso de uso que describa la manera en que un usuario añade un Archivo existente a
Directorio(s) existentes (por ejemplo, el comando link de Unix o el concepto de menú Make
Alias de Macintosh). Además, los casos de uso que eliminan un Archivo de un Directorio
deben especificar si el Archivo se elimina sólo de un Directorio o de todos los Directorio(s)
que hacen referencia a él. Observe que una asociación de muchos a muchos puede dar como
resultado un sistema sustancialmente más complejo.

5.3.3 Asociaciones calificadas

La calificación es una técnica para la reducción de la multiplicidad usando claves. Las asocia
ciones que tienen una multiplicidad de o.. 1 o 1 son más fáciles de comprender que las asociaciones
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con multiplicidad 0. . n o 1. n. Con frecuencia, en el caso de una asociación de uno a muchos,
los objetos del lado de "muchos" pueden distinguirse entre ellos usando un nombre. Por ejemplo,
en un sistema de archivos jerárquicos, cada archivo pertenece exactamente a un directorio. Cada
archivo está identificado en forma ünica por un nombre dentro del contexto de un directorio.
Muchos archivos pueden tener el mismo nombre dentro del contexto de sistema de archivo, pero
dos archivos no pueden compartir un mismo nombre dentro del mismo directorio. Sin califi-
cación (yea la parte superior de la figura 5-9), la asociación entre Directorlo y Archivo tiene
multiplicidad de I en el lado Directorio y multiplicidad cero a muchos del lado Archivo.

Reducimos la multiplicidad del lado Archivo usando el atributo nornbrearchivo como dave,
también llamada calificador (yea la parte superior de la figura 5-9). A la relación entre Direc-

torio y Archivo se le llama asociación calificada.

Si n calificación

Directorio
nombrearchivo

Con calificaciOn

Directorio nombrearchivo Archivo

Figura 5-9 Ejemplo de la manera en que la asociación calificada reduce la multiplicidad (diagrama de clase
UML). La adición de un calificador aclara el diagrama de clase e incrementa Ia información que conileva. En este
caso, el modelo que incluye la calificación indica que el nombre del archivo es (inico dentro de un directorio.

Siempre es preferible la reducción de la multiplicidad, ya que el modelo se hace más claro y
se tienen que tomar en cuenta menos casos. Los desarrolladores deben examinar cada asociación
que tiene multiplicidad de uno a muchos, o de muchos a muchos, y revisar si se puede añadir un
calificador. A menudo, estas asociaciones pueden calificarse con un atributo de Ia clase de des-
tino (por ejemplo, el atributo nornbrearchivo en Ia figura 5-9).

5.3.4 Generalización

Como vimos en el capItulo 2, Modelado con UML, la generalización nos permite organizar
conceptos enjerarquIas. En la parte superior de lajerarquIa está un concepto general (por ejemplo, un
Inc idente, figura 5-10) y en la parte inferior de la jerarquIa están los conceptos más especializados
(por ejemplo, GatoEnArbol, AccidenteTráfico, IncendioEdificio, Temblor, FugaQulmica).

Puede haber cualquier cantidad de niveles intermedios entre ellos, cubriendo conceptos más o
menos generalizados (por ejemplo, Baj aPrioridad, Emergencia, Desastre). Tales jerarquIas nos
permiten hacer referencia con precision a muchos conceptos. Cuando usamos el término Inc idente

queremos decir todas las instancias de todos los tipos de Incidente. Cuando usamos el término
Emergencia solo nos referimos a un Incidente que requiere una respuesta inmediata. Esta vista
de la generalizacion proviene del modelado.

En un lenguaje de programación orientado a objetos, la herencia es una técnica de reuti-
lización. Si una clase Hijo hereda de una clase Padre, todos los atributos y métodos que están

1 * Archivo
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que tiene multiplicidad de uno a muchos, o de muchos a muchos, y revisar si se puede añadir un
calificador. A menudo, estas asociaciones pueden calificarse con un atributo de la clase de des
tino (por ejemplo, el atributo nombrearchivo en la figura 5-9).

5.3.4 Generalización

Como vimos en el capítulo 2, Modelado con UML, la generalización nos permite organizar
conceptos en jerarquías. En la parte superior de la jerarquía está un concepto general (por ejemplo, un
Incidente, figura 5-10) Yen la parte inferior de la jerarquía están los conceptos más especializados
(por ejemplo, GatoEnÁrbol, AccidenteTráfico, IncendioEdificio, Temblor, FugaQuímica).

Puede haber cualquier cantidad de niveles intermedios entre ellos, cubriendo conceptos más o
menos generalizados (por ejemplo, Baj aPrioridad, Emergencia, Desastre). Tales jerarquías nos
permiten hacer referencia con precisión a muchos conceptos. Cuando usamos el término Incidente

queremos decir todas las instancias de todos los tipos de Incidente. Cuando usamos el término
Emergencia sólo nos referimos a un Incidente que requiere una respuesta inmediata. Esta vista
de la generalización proviene del modelado.

En un lenguaje de programación orientado a objetos, la herencia es una técnica de reuti
lización. Si una clase Hijo hereda de una clase Padre, todos los atributos y métodos que están
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Figura 5-10 Un ejemplo de una jerarquIa de generalización (diagrama de clase UML). La raIz de la jerarquIa
representa el concepto más general, mientras que los nodos hojas representan los conceptos más especializados.

disponibles en Padre se tienen disponibles automáticamente en Hij o. La clase Hij o puede afla-
dir métodos adicionales o sobreponer métodos heredados, refinando asI a la clase Padre. Como
sucede en el caso de la generalización, la clase que está en la parte superior de lajerarquIa tiende
a ser la más general, mientras las hojas tienden a ser las más especializadas.

La generalizacion y la herencia son conceptos muy relacionados. Sin embargo, no son idénti-
cos. La herencia es un mecanismo para la reutilización de atributos y comportamientos, aunque las
clases involucradas en la herencia no tengan una relación de generalizacion. Por ejemplo, es posible
implementar una colección Conj unto refinando una Tablahash (aunque puede ser que esto no sea
una buena solución para implementar Conj unto). Sin embargo, un Conj unto no es un concepto más
especializado que Tablahash, y tampoco Tablahash es una generalizacion de un Conj unto.

Durante el análisis solo nos enfocamos en la organización de conceptos en relaciones de
generalización y no se deben interpretar desde el punto de vista de la reutilización. Sin embargo,
aunque la jerarquIa de herencia se deriva al principio de Ia jerarqufa de generalización, se rees-
tructurará durante el diseño de objetos.

5.4 Actividades de análisis: desde los casos de uso hasta los objetos
En esta sección describimos las actividades que transforman los casos de uso y escenarios
producidos durante la obtención de requerimientos hacia un modelo de análisis. Las actividades
de análisis incluyen:

Identificación de objetos de entidad (sección 5.4.1)
Identificación de objetos de frontera (sección 5.4.2)
Identificación de objetos de control (sección 5.4.3)
Modelado de interacciones entre objetos (sección 5.4.4)
Identificación de asociaciones entre objetos (sección 5.4.5)
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disponibles en Padre se tienen disponibles automáticamente en Hijo. La clase Hijo puede aña
dir métodos adicionales o sobreponer métodos heredados, refinando así a la clase Padre. Como
sucede en el caso de la generalización, la clase que está en la parte superior de la jerarquía tiende
a ser la más general, mientras las hojas tienden a ser las más especializadas.

La generalización y la herencia son conceptos muy relacionados. Sin embargo, no son idénti
cos. La herencia es un mecanismo para la reutilización de atributos y comportamientos, aunque las
clases involucradas en la herencia no tengan una relación de generalización. Por ejemplo, es posible
implementar una colección Conjunto refinando una Tablahash (aunque puede ser que esto no sea
una buena solución para implementar Conjunto). Sin embargo, un conjunto no es un concepto más
especializado que Tablahash, y tampoco Tablahash es una generalización de un Conjunto.

Durante el análisis sólo nos enfocamos en la organización de conceptos en relaciones de
generalización y no se deben interpretar desde el punto de vista de la reutilización. Sin embargo,
aunque la jerarquía de herencia se deriva al principio de la jerarquía de generalización, se rees
tructurará durante el diseño de objetos.

5.4 Actividades de análisis: desde los casos de uso hasta los objetos

En esta sección describimos las actividades que transforman los casos de uso y escenarios
producidos durante la obtención de requerimientos hacia un modelo de análisis. Las actividades
de análisis incluyen:

• Identificación de objetos de entidad (sección 5.4.1)
• Identificación de objetos de frontera (sección 5.4.2)
• Identificación de objetos de control (sección 5.4.3)
• Modelado de interacciones entre objetos (sección 5.4.4)
• Identificación de asociaciones entre objetos (sección 5.4.5)
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Identificación de atributos de objetos (sección 5.4.6)
Modelado de comportamiento no trivial con gráficas de estado (sección 5.4.7)
Modelado de relaciones de generalización (sección 5.4.8)
Revision del modelo de análisis (sección 5.4.9)

Ilustramos cada actividad enfocándonos en el caso de uso ReportarEmergencia de
FRIEND, descrito en el capItulo 4, Obtención de requerimientos. Estas actividades están guiadas
por heurIstica. La calidad de sus resultados depende de la experiencia del desarrollador en la apli-
cación de la heurIstica y los métodos. Los métodos y Ia heurIstica que se presentan en esta sec-
ción están adaptados de [De Marco, 1978], [Jacobson et al., 1999], [Rumbaugh et al., 19911 y
[Wirfs-Brock et al., 1990].

5.4.1 Identificación de objetos de entidad

Los objetos participantes (yea la sección 4.4.6) forman la base del modelo de análisis.
Como se describió en el capItulo 4, Obtención de requerimientos, los objetos participantes se
encuentran examinando cada caso de uso e identificando objetos candidatos. El análisis del len-
guaje natural [Abbott, 19831 es un conjunto de heurIstica intuitiva para Ia identificación de obje-
tos, atributos y asociaciones a partir de una especificación del sistema. La heurIstica de Abbott
hace corresponder partes del habla (por ejemplo, nombres, verbos posesivos, verbos de acción,
adjetivos) con componentes del modelo (por ejemplo, objetos, operaciones, relaciones de heren-
cia, clases). La tabla 5-1 proporciona ejemplos de tales correspondencias examinando el caso de
uso ReportarEmergencia de la figura 5-11.

Tabla 5-1 HeurIstica de Abbott para la correspondencia de partes del habla con los componentes del
modelo [Abbott, 19831.

Parte del habla Componente del modelo Ejemplos

Sustantivo propio Objeto Alicia

Sustantivo comiin Clase OficialCampo

Verbo de acción Operación Crea, envIa, selecciona

Verbo de tener Agregación Tiene, consiste en, incluye

El análisis del lenguaje natural tiene la ventaja de enfocarse en los términos del usuario.
Sin embargo, tiene varias limitaciones. Primero, la calidad del modelo de objetos depende en gran
medida del estilo de escritura del analista (por ejemplo, consistencia en los términos usados, trans-
formaciOn de sustantivos en verbos). El lenguaje natural es una herramienta imprecisa, y un modelo
de objetos derivado literalmente del texto tiene el riesgo de ser impreciso. Los desarrolladores

Verbo de ser Herencia Es un tipo de, es alguno de

Verbo modal Restricciones Debe ser

Adjetivo Atributo Descripción del incidente
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• Identificación de atributos de objetos (sección 5.4.6)
• Modelado de comportamiento no trivial con gráficas de estado (sección 5.4.7)
• Modelado de relaciones de generalización (sección 5.4.8)
• Revisión del modelo de análisis (sección 5.4.9)

Ilustramos cada actividad enfocándonos en el caso de uso ReportarEmergencia de
FRIEND, descrito en el capítulo 4, Obtención de requerimientos. Estas actividades están guiadas
por heurística. La calidad de sus resultados depende de la experiencia del desarrollador en la apli
cación de la heurística y los métodos. Los métodos y la heurística que se presentan en esta sec
ción están adaptados de [De Marco, 1978], [Jacobson et al., 1999], [Rumbaugh et al., 1991] y
[Wirfs-Brock et al., 1990].

5.4.1 Identificación de objetos de entidad

Los objetos participantes (vea la sección 4.4.6) forman la base del modelo de análisis.
Como se describió en el capítulo 4, Obtención de requerimientos, los objetos participantes se
encuentran examinando cada caso de uso e identificando objetos candidatos. El análisis del len
guaje natural [Abbott, 1983] es un conjunto de heurística intuitiva para la identificación de obje
tos, atributos y asociaciones a partir de una especificación del sistema. La heurística de Abbott
hace corresponder partes del habla (por ejemplo, nombres, verbos posesivos, verbos de acción,
adjetivos) con componentes del modelo (por ejemplo, objetos, operaciones, relaciones de heren
cia, clases). La tabla 5-1 proporciona ejemplos de tales correspondencias examinando el caso de
uso ReportarEmergencia de la figura 5-11.

Tabla 5-1 Heurística de Abbott para la correspondencia de partes del habla con los componentes del
modelo [Abbott, 1983].

Parte del habla Componente del modelo Ejemplos

Sustantivo propio Objeto Alicia

Sustantivo común Clase OficialCampo

Verbo de acción Operación Crea, envía, selecciona

Verbo de ser Herencia Es un tipo de, es alguno de

Verbo de tener Agregación T,iene, consiste en, incluye

Verbo modal Restricciones Debe ser

Adjetivo Atributo Descripción del incidente

El análisis del lenguaje natural tiene la ventaja de enfocarse en los términos del usuario.
Sin embargo, tiene varias limitaciones. Primero, la calidad del modelo de objetos depende en gran
medida del estilo de escritura del analista (por ejemplo, consistencia en los términos usados, trans
formación de sustantivos en verbos). El lenguaje natural es una herramienta imprecisa, y un modelo
de objetos derivado literalmente del texto tiene el riesgo de ser impreciso. Los desarrolladores
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pueden atacar esta limitación volviendo a redactar y aclarando la especificación del sistema con-
forme identifican y estandarizan los objetos y términos. Una segunda limitación del análisis del
lenguaje natural es que hay muchos más nombres que clases relevantes. Muchos nombres corres-
pondcn a atributos o sinónimos de otros nombres. El ordenamiento de todos los nombres en
una especificación de un sistema grande es una actividad que consume tiempo. La heurIstica
de Abbott funciona bien para la generación de una lista de objetos candidatos iniciales a partir de
descripciones cortas, como el flujo de eventos de un escenario o un caso de uso. La siguiente
heurIstica puede usarse junto con las reglas de Abbott:

HeurIstica para Ia identificación de objetos de identidad
Térrninos que los desarrolladores o usuarios necesitan aclarar para comprender el caso de uso.
Nombres recurrentes en los casos de uso (por ejemplo, Incidente).
Entidades del mundo real de las que necesita lievar cuenta el sistema (por ejemplo,
OficialCampo, Despachador, Recurso).

Actividades del mundo real de las que necesita llevar cuenta el sistema (por ejemplo,
PlanOperacionesEmergenc ia).

Casos de uso (por ejemplo, ReportarEmergencia).
Fuentes o destinos de datos (por ejemplo. Impresora).
Siempre hay que usar los términos del usuario.

Los desarrolladores nombran y describen en forma breve los objetos, sus atributos y sus respon-
sabilidades conforme los identifican. La denominación ünica de los objetos promueve una termi-
nologIa estándar. La descripción de los objetos, aunque sea breve, permite que los desarrolladores
aclaren los conceptos que usan y eviten tergiversaciones (por ejemplo, el uso de un objeto para
dos conceptos diferentes pero relacionados). Sin embargo, los desarrolladores no necesitan pasar
mucho tiempo detallando objetos o atributos, tomando en cuenta que el modelo de análisis toda-
vIa está fluyendo. Los desarrolladores deben documentar atributos y responsabilidades si son
obvias. Si no es asI, un nombre tentativo y una descripción breve es suficiente para cada objeto.
Habrá muchas iteraciones durante las cuales se pueden revisar los objetos. Sin embargo, una vez
que el modelo de análisis es estable, la descripción de cada objeto deberá ser tan detailada como se
necesite (yea la sección 5.4.9).

Por ejemplo, después de un primer examen del caso de uso ReportarErnergencia (figura
5-1 1) usamos el conocimiento del dominio de aplicación y entrevistas con los usuarios para
identificar los objetos Despachador, ReporteDeEmergencia, OficialCampo e Incidente.

Observe que el objeto ReporteDeEmergencia no se menciona de manera explfcita en el caso de
uso ReportarErnergencia. El paso 3 del caso de uso hace referencia a un reporte de emergencia
como "información enviada por el OficialCampo". Después de revisar con el cliente descubri-
mos que a esta información se le menciona por lo general como el reporte de emergencia, y se
decide nombrar ReporteDeEmergencia al objeto correspondiente.
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Habrá muchas iteraciones durante las cuales se pueden revisar los objetos. Sin embargo, una vez
que el modelo de análisis es estable, la descripción de cada objeto deberá ser tan detallada como se
necesite (vea la sección 5.4.9).

Por ejemplo, después de un primer examen del caso de uso ReportarEmergencia (figura
5-11) usamos el conocimiento del dominio de aplicación y entrevistas con los usuarios para
identificar los objetos Despachador, ReporteDeEmergencia, OficialCampo e Incidente.

Observe que el objeto ReporteDeEmergencia no se menciona de manera explícita en el caso de
uso ReportarEmergencia. El paso 3 del caso de uso hace referencia a un reporte de emergencia
como "información enviada por el OficialCampo". Después de revisar con el cliente descubri
mos que a esta información se le menciona por lo general como el reporte de emergencia, y se
decide nombrar ReporteDeEmergencia al objeto correspondiente.
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Noinbre del caso de uso ReportarEmergencia

Condición inicial 1. El Oficialcampo activa la función "Reportar Emergencia" de su
terminal.

Condición de salida 5. El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta
seleccionada.

Figura 5-11 Un ejemplo del caso de uso ReportarEmergencia.

La definición de objetos de entidad conduce al modelo de análisis inicial que se describe
en la tabla 5-2.

Observe que el modelo de objeto anterior está muy lejos de ser una descripción completa
del sistema para la implementación del caso de uso ReportarEmergencia. En Ta siguiente sec-
don describimos la identificación de objetos de frontera.

5.4.2 Identificación de objetos de frontera

Los objetos de frontera representan la interfaz del sistema con los actores. En cada caso de
uso, cada actor interactüa con, al menos, un objeto de frontera. El objeto de frontera recopila la
información del actor y la traduce hacia una forma neutral de interfaz que puede ser usada por
los objetos de entidad y también por los objetos de control.

Los objetos de frontera modelan la interfaz de usuario a un nivel burdo. No describen con
detalle los aspectos visuales de la interfaz de usuario. Por ejemplo, objetos de frontera como
"botón" o "concepto de menu" están demasiado detallados. Primero, los desarrolladores pueden
discutir los detalles de interfaz de usuario con más facilidad con bosquejos y maquetas. Segundo, la
idea del diseño de la interfaz de usuario continuará evolucionando a consecuencia de la prueba

Flujo de eventos 2. FRIEND responde presentando un formulario al oficial. El formulario
incluye un menu de tipo de emergencia (emergencia general,
incendio, transporte), campos para ubicación, descripción del
incidente, petición de recursos y materiales peligrosos.

El oficialcampo ilena el formulario, seleccionando el nivel de
emergencia, tipo, ubicación y una breve descripción de la situación.
El oficialcampo también describe respuestas posibles a la situación
de emergencia y solicita recursos especIficos. Una vez que ha llenado
el formulario, el Oficialcampo lo envIa oprimiendo el botón "Enviar
Reporte" y en ese momento se le notifica al Despachador.

El Despachador revisa la información enviada por elOf icialCampo,
y crea Un Inc idente en la base de datos liamando a! caso de uso
Abririncidente. En el incidente se incluye en forma automática
toda la información contenida en el formulario del Oficialcampo.
El Despachador selecciona una respuesta asignando recursos al
incidente (con el caso de uso AsignarRecursos) y da un acuse de
recibo del reporte de emergencia enviando un FRIENDgrama a!
Of Ic ± a lCarnpo.
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ReportarEmergencia

1. El OficialCampo activa la función "Reportar Emergencia" de su
terminal.

2. FRIEND responde presentando un formulario al oficial. El formulario
incluye un menú de tipo de emergencia (emergencia general,
incendio, transporte), campos para ubicación, descripción del
incidente, petición de recursos y materiales peligrosos.

3. El OficialCampo llena el formulario, seleccionando el nivel de
emergencia, tipo, ubicación y una breve descripción de la situación.
El OficialCampo también describe respuestas posibles a la situación
de emergencia y solicita recursos específicos. Una vez que ha llenado
el formulario, el OficialCampo lo envía oprimiendo el botón "Enviar
Reporte" y en ese momento se le notifica al Despachador.

4. El Despachador revisa la información enviada por el Of icialCampo,

y crea un Incidente en la base de datos llamando al caso de uso
AbrirIncidente. En el incidente se incluye en forma automática
toda la información contenida en el formulario del OficialCampo.

El Despachador selecciona una respuesta asignando recursos al
incidente (con el caso de uso AsignarRecursos) y da un acuse de
recibo del reporte de emergencia enviando un FRIENDgrama al
OficialCampo.

5. El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta
seleccionada.

Figura 5-11 Un ejemplo del caso de uso ReportarEmergencia.

La definición de objetos de entidad conduce al modelo de análisis inicial que se describe
en la tabla 5-2.

Observe que el modelo de objeto anterior está muy lejos de ser una descripción completa
del sistema para la implementación del caso de uso ReportarEmergencia. En la siguiente sec
ción describimos la identificación de objetos de frontera.

5.4.2 Identificación de objetos de frontera

Los objetos de frontera representan la interfaz del sistema con los actores. En cada caso de
uso, cada actor interactúa con, al menos, un objeto de frontera. El objeto de frontera recopila la
información del actor y la traduce hacia una forma neutral de interfaz que puede ser usada por
los objetos de entidad y también por los objetos de control.

Los objetos de frontera modelan la interfaz de usuario a un nivel burdo. No describen con
detalle los aspectos visuales de la interfaz de usuario. Por ejemplo, objetos de frontera como
"botón" o "concepto de menú" están demasiado detallados. Primero, los desarrolladores pueden
discutir los detalles de interfaz de usuario con más facilidad con bosquejos y maquetas. Segundo, la
idea del diseño de la interfaz de usuario continuará evolucionando a consecuencia de la prueba
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Tabla 5-2 Objetos de entidad para el caso de uso ReportarEmergencia.

Despachador

Report eDeEmergenc Ia

Incidente

Es un oficial de policIa que administra Inc idente. Un
Despachador abre, documenta y cierra Inc idente en respuesta
a ReporteDeEmergencia y otras comunicaciones con los
OficialCampo. Los Despachador se identifican mediante sus
ntiimeros de identificación.

Es el reporte inicial acerca de un Incidente que hace un
OficialCampo hacia Un Despachador. Por To general, un
ReporteoeEmergencia activa la creación de Un Incidente por
parte del Despachador. Un ReporteDeEmergencia está
compuesto de un nivel de emergencia, un tipo (incendio, accidente
de carretera u otro), una ubicación y una descripción.

Es una situación que requiere atención de un oficialCampo. Un
Incidente puede ser reportado a! sistema por Un Of icialCampo

o alguna persona externa al sistema. Un Inc idente está compuesto
por una descripción, una respuesta, un estado (abierto, cerrado,
documentado), una ubicación y una cantidad de Of icialCampo.

de utilidad, incluso después de que liegue a ser estable la especificación funcional del sistema. La
actualización del modelo de análisis cada vez que se hace un cambio visual a la interfaz consume
tiempo y no produce ningün beneficio sustancial.

Heuristica para Ia identificación de objetos de frontera
Identificar formularios y ventanas que el usuario necesita para dar datos al sistema (por ejemplo,
FormularioReporteDeEmergencia, BotónReportarEmergencia).

Identificar noticias y mensajes que el sistema usa para responder a! usuario (por ejemplo,
NoticiaAcuseDeRecibo).

No hay que modelar los aspectos visuales de la interfaz con objetos de frontera (las maquetas son
más adecuadas).
Siempre hay que usar los términos del usuario para describir las interfaces en vez de los términos
de Ta tecnologIa de implementación.

Examinando el caso de uso ReportarEmergencia encontramos los siguientes objetos de fron-
tera (tabla 5-3).

Observe que el Formulariolncidente no se menciona de manera expilcita en ningi.in
lugar del caso de uso ReportarEmergencia. Identificamos este objeto observando que el
Despachador necesita una interfaz para ver el reporte de emergencia enviado por el Oficial-
Cainpo y para regresar un acuse de recibo. Los términos usados para describir los objetos de

Of icialCampo Es un oficial de policIa o bomberos que está trabajando. Un
OficialCampo puede asignarse, a Jo mucho, a un Incidente a Ta

vez. Los OficialCampo están identificados mediante sus nümeros
de identificación.
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Despachador

ReporteDeEmergencia

OficialCampo

Incidente

Es un oficial de policía que administra Incidente. Un
Despachador abre, documenta y cierra Incidente en respuesta
a ReporteDeEmergencia y otras comunicaciones con los
OficialCampo. Los Despachador se identifican mediante sus
números de identificación.

Es el reporte inicial acerca de un Incidente que hace un
OficialCampo hacia un Despachador. Por lo general, un
ReporteDeEmergencia activa la creación de un Incidente por
parte del Despachador. Un ReporteDeEmergencia está
compuesto de un nivel de emergencia, un tipo (incendio, accidente
de carretera u otro), una ubicación y una descripción.

Es un oficial de policía o bomberos que está trabajando. Un
OficialCampo puede asignarse, a lo mucho, a un Incidente a la
vez. Los OficialCampo están identificados mediante sus números
de identificación.

Es una situación que requiere atención de un OficialCampo. Un
Incidente puede ser reportado al sistema por un OficialCampo

o alguna persona externa al sistema. Un Incidente está compuesto
por una descripción, una respuesta, un estado (abierto, cerrado,
documentado), una ubicación y una cantidad de OficialCampo.

de utilidad, incluso después de que llegue a ser estable la especificación funcional del sistema. La
actualización del modelo de análisis cada vez que se hace un cambio visual a la interfaz consume
tiempo y no produce ningún beneficio sustancial.

Heurística para la identificación de objetos de frontera
Identificar formularios y ventanas que el usuario necesita para dar datos al sistema (por ejemplo,
FormularioReporteDeEmergencia, BotónReportarEmergencia).

Identificar noticias y mensajes que el sistema usa para responder al usuario (por ejemplo,
NoticiaAcuseDeRecibo).

No hay que modelar los aspectos visuales de la interfaz con objetos de frontera (las maquetas son
más adecuadas).
Siempre hay que usar los términos del usuario para describir las interfaces en vez de los términos
de la tecnología de implementación.

Examinando el caso de uso ReportarEmergencia encontramos los siguientes objetos de fron
tera (tabla 5-3).

Observe que el Formulariolncidente no se menciona de manera explícita en ningún
lugar del caso de uso ReportarEmergencia. Identificamos este objeto observando que el
Despachador necesita una interfaz para ver el reporte de emergencia enviado por el Oficial

Campo y para regresar un acuse de recibo. Los términos usados para describir los objetos de
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Tabla 5-3 Objetos de frontera para el caso de uso ReportarEmergencia.

Not iciaAcuseDeRecibo Noticia usada para desplegar el acuse de recibo del
Despachador hacia el Of icialcampo.

ForinularioReporteDeEmergenc ia

Forinulariolncidente

Formulario usado para dar los datos de ReportarEmer-

gencia. Este formulario se le presenta al of icialcampo
en la EstaciónOficialCampo cuando se selecciona la
funciOn "Reportar Emergencia". El FormularioReporte-
DeEmergencia contiene campos para especificar todos
los atributos de un reporte de emergencia y un botón (u
otro control) para enviar el formulario cuando está ileno.

EstaciónOficialCampo Computadora móvil usada por el Of icialCampo.

Formulario usado para la creación de Inc idente. Este
formulario se le presenta al Despachador en la Estación-

Despachador cuando se recibe el ReporteDeElnergencia.
El Despachador también usa este formulario para asignar
recursos y dar el acuse de recibo al reporte del Oficial-
Campo.

frontera en el modelo de análisis deben apegarse a la terminologIa del usuario, aunque sea tenta-
dor usar términos del dominio de implementación.

Hemos avanzado hacia la descripción del sistema. Ahora hemos incluido la interfaz entre
el actor y el sistema. Sin embargo, todavIa faltan partes significativas de la descripción, como el
orden en que sucede la interacción entre los actores y el sistema. En la siguiente sección descri-
bimos la identificación de los objetos de control.

5.4.3 ldentificación de objetos de control

Los objetos de control son responsables de la coordinación entre objetos de frontera y de
entidad. Por lo general, los objetos de control no tienen una contraparte concreta en el mundo
real. A menudo hay una relación cercana entre un caso de uso y un objeto de control. Un objeto
de control se crea, por lo general, al inicio del caso de uso y deja de existir cuando termina. Es
responsable de Ia recopilación de información de los objetos de frontera y de enviarla a los obje-
tos de entidad. Por ejemplo, los objetos de control describen el comportamiento asociado con la
secuencia de formularios, las colas de deshacer y de histona y el envIo de información en un
sistema distribuido.

Estac iónDespachador Computadora usada por el Despachador.

BotónReportarEinergencia Botón usado por el of icialCampo para iniciar el caso de
uso ReportarEmergencia.
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Tabla 5·3 Objetos de frontera para el caso de uso ReportarEmergencia.

NoticiaAcuseDeRecibo

EstaciónDespachador

BotónReportarEmergencia

FormularioReporteDeEmergencia

EstaciónOficialCampo

FormularioIncidente

Noticia usada para desplegar el acuse de recibo del
Despachador hacia el OficialCampo.

Computadora usada por el Despachador.

Botón usado por el OficialCampo para iniciar el caso de
uso ReportarEmergencia.

Formulario usado para dar los datos de ReportarEmer

gencia. Este formulario se le presenta al OficialCampo

en la EstaciónOficialCampo cuando se selecciona la
función "Reportar Emergencia". El FormularioReporte

DeEmergencia contiene campos para especificar todos
los atributos de un reporte de emergencia y un botón (u
otro control) para enviar el formulario cuando está lleno.

Computadora móvil usada por el OficialCampo.

Formulario usado para la creación de Incidente. Este
formulario se le presenta al Despachador en la Estación

Despachador cuando se recibe el ReporteDeEmergencia.

El Despachador también usa este formulario para asignar
recursos y dar el acuse de recibo al reporte del Oficial

Campo.

frontera en el modelo de análisis deben apegarse a la terminología del usuario, aunque sea tenta
dor usar términos del dominio de implementación.

Hemos avanzado hacia la descripción del sistema. Ahora hemos incluido la interfaz entre
el actor y el sistema. Sin embargo, todavía faltan partes significativas de la descripción, como el
orden en que sucede la interacción entre los actores y el sistema. En la siguiente sección descri
bimos la identificación de los objetos de control.

5.4.3 Identificación de objetos de control

Los objetos de control son responsables de la coordinación entre objetos de frontera y de
entidad. Por lo general, los objetos de control no tienen una contraparte concreta en el mundo
real. A menudo hay una relación cercana entre un caso de uso y un objeto de control. Un objeto
de control se crea, por lo general, al inicio del caso de uso y deja de existir cuando termina. Es
responsable de la recopilación de información de los objetos de frontera y de enviarla a los obje
tos de entidad. Por ejemplo, los objetos de control describen el comportamiento asociado con la
secuencia de formularios, las colas de deshacer y de historia y el envío de información en un
sistema distribuido.



HeurIstica para Ia identificación de los objetos de control
Identifique un objeto de control por caso de uso o más si el caso de uso es complejo y si puede
dividirse en fiujos de eventos más cortos.
Identifique un objeto de control por actor en ci caso de uso.
La vida de un objeto de control debe ser Ia del caso de uso o la de la sesión del usuario. Si es difIcii
identificar el inicio y final de Ia activación de un objeto de control, puede ser que ci caso de uso
correspondiente no tenga condiciones de entrada y salida bien definidas.

Al principio modelamos el flujo de control del caso de uso ReportarEmergencia con un objeto
de control para cada actor, controiReportarEmergencia para el OficialCampo y Control-

AdministrarEmergencia para el Despachador, respectivamente (tabla 5-4).
La decision de modelar el fiujo de control del caso de uso ReportarEmergencia con dos

objetos de control procede del conocimiento de que EstaciOnOficialCanipo y Estación-

Despachador son, de hecho, dos subsistemas que se comunican a través de un vInculo asIncrono.
Esta decision podrIa haberse pospuesto hasta la actividad de diseño del sistema. Por otro lado,
hacer visible este concepto en el modelo de análisis nos permite enfocarnos en el comportamiento
excepcional que es la pérdida de comunicación entre ambas estaciones.

Al modelar el caso de uso ReportarEmergencia modelamos la misma funcionalidad
usando objetos de entidad, frontera y control. Al cambiar de la perspectiva del fiujo de eventos
hacia una perspectiva estructural incrementamos el nivel de detalle de la descripción y selec-
cionamos términos estándar para referirnos a las entidades del dominio de aplicación y del

Tabla 5-4 Objetos de control para el caso de uso ReportarEmergencia.

ControiReportarEinergencia Maneja la función de reporte de ReportarEmergencia en la
EstaciónOficialCarnpo. Este objeto se crea cuando ei of i-

cialCampo selecciona ci botón "Reportar Emergencia". Luego
crea un FormularioReporteDeEmergencia y lo presenta al
OficialCampo. Después del envIo del formulario, este objeto
recopila la información del formuiario, crea un ReporteDe-

Emergencia y se lo pasa al Despachador. El objeto de control
luego espera Ia ilegada de un acuse de recibo desde la Esta-

ciónDespachador. Cuando ilega el acuse de recibo, ci
objeto ControiReportarEmergencia crea una Noticia-
AcuseDeRecibo y ia despliega ante el OficialCainpo.

Contro]..AdministrarEinergencia Maneja ia función de reporte de ReportarEmergencia

en la EstaciónDespachador. Este objeto se crea cuando se
recibe un ReporteDeEmergencia. Luego crea un Formu-

lariolncidente y lo despliega ante ci Despachador.
Una vez que ci Despachador ha creado Un Inc idente, ie
ha asignado Recursos y ha enviado un acuse de recibo,
ControlAdministrarEmergencia envIa ci acuse de
recibo a ia EstaciónOficialCampo.
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Heurística para la identificación de los objetos de control
Identifique un objeto de control por caso de uso o más si el caso de uso es complejo y si puede
dividirse en flujos de eventos más cortos.
Identifique un objeto de control por actor en el caso de uso.
La vida de un objeto de control debe ser la del caso de uso o la de la sesión del usuario. Si es difícil
identificar el inicio y final de la activación de un objeto de control, puede ser que el caso de uso
correspondiente no tenga condiciones de entrada y salida bien definidas.

Al principio modelamos el flujo de control del caso de uso ReportarEmergencia con un objeto
de control para cada actor, ControlReportarEmergenciapara el OficialCampo y Control
Ac1ministrarEmergencia para el Despachador, respectivamente (tabla 5-4).

La decisión de modelar el flujo de control del caso de uso ReportarEmergencia con dos
objetos de control procede del conocimiento de que EstaciónOficialCampo y Estación
Despachador son, de hecho, dos subsistemas que se comunican a través de un vínculo asíncrono.
Esta decisión podría haberse pospuesto hasta la actividad de diseño del sistema. Por otro lado,
hacer visible este concepto en el modelo de análisis nos permite enfocarnos en el comportamiento
excepcional que es la pérdida de comunicación entre ambas estaciones.

Al modelar el caso de uso ReportarEmergencia modelamos la misma funcionalidad
usando objetos de entidad, frontera y control. Al cambiar de la perspectiva del flujo de eventos
hacia una perspectiva estructural incrementamos el nivel de detalle de la descripción y selec
cionamos términos estándar para referirnos a las entidades del dominio de aplica~ión y del

Tabla 5-4 Objetos de control para el caso de uso ReportarEmergencia.

ControlReportarEmergencia Maneja la función de reporte de ReportarEmergencia en la
EstaciónOficialCampo. Este objeto se crea cuando el Ofi

cialCampo selecciona el botón "Reportar Emergencia". Luego
crea un FormularioReporteDeEmergencia y lo presenta al
OficialCampo. Después del envío del formulario, este objeto
recopila la información del formulario, crea un ReporteDe

Emergencia y se lo pasa al Despachador. El objeto de control
luego espera la llegada de un acuse de recibo desde la Esta

ciónDespachador. Cuando llega el acuse de recibo, el
objeto ControlReportarEmergencia crea una Noticia

AcuseDeRecibo y la despliega ante el OficialCampo.

ControlAdministrarEm.ergencia Maneja la función de reporte de ReportarEmergencia

en la EstaciónDespachador. Este objeto se crea cuando se
recibe un ReporteDeEmergencia. Luego crea un Formu

larioIncidente y lo despliega ante el Despachador.

Una vez que el Despachador ha creado un Incidente, le
ha asignado Recursos y ha enviado un acuse de recibo,
ControlAdministrarEmergencia envía el acuse de
recibo a la EstaciónOficialCampo.
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sistema. En la siguiente sección construimos un diagrama de secuencia usando el caso de uso
ReportarEmergencia y los objetos que descubrimos para asegurar Ta suficiencia de nuestro
modelo.

5.4.4 Modelado de interacciones entre objetos: diagramas de secuencia

Un diagrama de secuencia une los casos de uso con los objetos. Muestra cómo se distri-
buye el comportamiento de un caso de uso (o escenario) entre sus objetos participantes. Los dia-
gramas de secuencia no son, por To general, un buen medio de comunicación con el usuario. Sin
embargo, representan otro cambio de perspectiva y permiten que los desarrolladores encuentren
objetos faltantes o areas grises en la especificación del sistema.

En esta sección modelamos la secuencia de interacciones entre los objetos necesarios para
realizar el caso de uso. Las figuras 5-12 a 5-14 son diagramas de secuencia asociados con el caso
de uso ReportarEmergencia. Las columnas de un diagrama de secuencia representan a los obje-
tos que participan en el caso de uso. La columna de la extrema izquierda es el actor que inicia el
caso de uso. Las flechas horizontales a través de columnas representan mensajes, o estImulos, que
son enviados de un objeto a otro. El tiempo avanza en forma vertical de arriba hacia abajo. Por
ejemplo, la flecha de la figura 5-12 representa el mensaje oprimir enviado por un OficialCampo a
Un BotónReportarEmergencia. La recepción de un mensaje dispara Ta activación de una ope-
ración. La activación está representada por un rectángulo desde donde se pueden originar otros
mensajes. La longitud del rectángulo representa el tiempo que la operación está activa. En la figura
5-12, la operación disparada por el mensaje oprimir envIa un mensaje crear a la clase Control-

ReportarEmergencia. Puede pensarse en una operación como un servicio que el objeto propor-
ciona a otros objetos.

HeurIstica para el trazado de diagramas de secuencia
La primera columna debe corresponder al actor que inicia el caso de uso.
La segunda columna debe ser un objeto de frontera (que usa el actor para iniciar el caso de uso).
La tercera columna debe ser el objeto de control que maneja el resto del caso de uso.
Los objetos de control son creados por objetos de frontera que inician casos de uso.
Los objetos de frontera son creados por objetos de control.
Los objetos de entidad son accedidos por objetos de control y de frontera.
Los objetos de entidad nunca tienen acceso a los objetos de frontera o control, y esto hace que sea
más fácil compartir objetos de entidad entre casos de uso.

En general, la segunda columna de un diagrama de secuencia representa el objeto de frontera con el
cual interactüa el actor para iniciar el caso de uso (por ejemplo, BotónReportarEmergencia).

La tercera columna es un objeto de control que maneja el resto del caso de uso (por ejemplo,
ControiReportarEmergencia). A partir de ahI el objeto de control crea otros objetos de
frontera y también puede interactuar con otros objetos de control (en este caso, el objeto
ControlAdrnini strarEmergencia).
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sistema. En la siguiente sección construimos un diagrama de secuencia usando el caso de uso
ReportarEmergencia y los objetos que descubrimos para asegurar la suficiencia de nuestro
modelo.

5.4.4 Modelado de interacciones entre objetos: diagramas de secuencia

Un diagrama de secuencia une los casos de uso con los objetos. Muestra cómo se distri
buye el comportamiento de un caso de uso (O escenario) entre sus objetos participantes. Los dia
gramas de secuencia no son, por lo general, un buen medio de comunicación con el usuario. Sin
embargo, representan otro cambio de perspectiva y permiten que los desarrolladores encuentren
objetos faltantes o áreas grises en la especificación del sistema.

En esta sección modelamos la secuencia de interacciones entre los objetos necesarios para
realizar el caso de uso. Las figuras 5-12 a 5-14 son diagramas de secuencia asociados con el caso
de uso ReportarEmergencia. Las columnas de un diagrama de secuencia representan a los obje
tos que participan en el caso de uso. La columna de la extrema izquierda es el actor que inicia el
caso de uso. Las flechas horizontales a través de columnas representan mensajes, o estímulos, que
son enviados de un objeto a otro. El tiempo avanza en forma vertical de arriba hacia abajo. Por
ejemplo, la flecha de la figura 5-12 representa el mensaje oprimir enviado por un OficialCampo a
un BotÓnReportarEmergencia. La recepción de un mensaje dispara la activación de una ope
ración. La activación está representada por un rectángulo desde donde se pueden originar otros
mensajes. La longitud del rectángulo representa el tiempo que la operación está activa. En la figura
5-12, la operación disparada por el mensaje oprimir envía un mensaje crear a la clase Control

ReportarEmergencia. Puede pensarse en una operación como un servicio que el objeto propor
ciona a otros objetos.

Heurística para el trazado de diagramas de secuencia
La primera columna debe corresponder al actor que inicia el caso de uso.
La segunda columna debe ser un objeto de frontera (que usa el actor para iniciar el caso de uso).
La tercera columna debe ser el objeto de control que maneja el resto del caso de uso.
Los objetos de control son creados por objetos de frontera que inician casos de uso.
Los objetos de frontera son creados por objetos de control.
Los objetos de entidad son accedidos por objetos de control y de frontera.
Los objetos de entidad nunca tienen acceso a los objetos de frontera o control, y esto hace que sea
más fácil compartir objetos de entidad entre casos de uso.

En general, la segunda columna de un diagrama de secuencia representa el objeto de frontera con el
cual interactúa el actor para iniciar el caso de uso (por ejemplo, BotónReportarEmergencia).

La tercera columna es un objeto de control que maneja el resto del caso de uso (por ejemplo,
ControlReportarEmergencia). A partir de ahí el objeto de control crea otros objetos de
frontera y también puede interactuar con otros objetos de control (en este caso, el objeto
ControlAdmini s trarEmergencia).
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En la figura 5-13 descubrimos el objeto de entidad AcuseDeRecibo que olvidamos durante
nuestro examen inicial del caso de uso ReportarEmergencia (en la tabla 5-2). El objeto Acuse-

DeRecibo es diferente de una NoticiaAcuseDeRecibo. Guarda la información asociada con un
AcuseDeRecibo y se crea antes del objeto de frontera NoticiaAcusefleRecibo. Cuando describimos
al objeto AcuseDeRecibo, también nos damos cuenta que el caso de uso ReportarEmergencia
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En la figura 5-13 descubrimos el objeto de entidad AcuseDeRecibo que olvidamos durante
nuestro examen inicial del caso de uso ReportarEmergencia (en la tabla 5-2). El objeto Acuse

DeRecibo es diferente de una NoticiaAcuseDeRecibo. Guarda la información asociada con un
AcuseDeRecibo y se crea antes del objeto de frontera NoticiaAcuseDeRecibo. Cuando describimos
al objeto AcuseDeRecibo, también nos damos cuenta que el caso de uso ReportarEmergencia
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Figura 5-14 Diagrama de secuencia para el caso de uso ReportarEmergencia (acuse de recibo para la
EstaciónOficialCampo).

original (descrito en la figura 5-1 1) está incompleto. Solo menciona Ia existencia de un Acuse-

DeRecibo y no describe la información que tiene asociada. En este caso, los desarrolladores necesitan
aclararlo con el cliente para definir la información que necesita aparecer en elAcuseDeRecibo.
Después de obtener las aclaraciones se añade el objeto AcusefleRecibo al modelo de análisis (tabla-
5-5) y se aclara el caso de uso ReportarErnergencia para que incluya la información adicional
(figura 5-15).

Tabla 5-5 Objeto AcuseDeRecibo para elcaso de uso ReportarEmergencia.

Es Ia respuesta de un despachador a un ReporteDeElnergencia de un
Oficialcampo. Al enviar UnAcuseDeRecibo, el Despachador comunica
al OficialCainpo que ha recibido el ReporteDeEmergencia, ha creado un
Incidente y le ha asignado recursos. El AcuseDeRecibo contiene los
recursos asignados y el tiempo de ilegada estimado.

Mediante la construcción de diagramas de secuencia no solo modelamos el orden de la
interacción entre objetos sino que también distribuimos el comportamiento del caso de uso. En
otras palabras, asignamos responsabilidades a cada objeto en forma de un conjunto de opera-
ciones. Estas operaciones pueden ser compartidas por cualquier caso de uso en donde participe un
objeto dado. Observe que la definición de un objeto que está compartido entre dos o más casos
de uso debe ser idéntica. En otras palabras, si una operación aparece en más de un diagrama de
secuencia, su comportamiento debe ser el mismo.

Compartir operaciones entre casos de uso permite que los desanolladores eliminen redun-
dancias en la especificación del sistema y mejoren su consistencia. Observe que siempre se debe
dar precedencia a la claridad para eliminar redundancias. La fragmentación del comportamiento
entre muchas operaciones complica en forma innecesaria Ta especificación del sistema.

En el análisis, los diagramas de secuencia se usan para que ayuden a identificar nuevos obje-
tos participantes y comportamiento faltante. Se enfocan en comportamiento de alto nivel y, por lo
tanto, los asuntos de implementación, como el desempeño, no deben tratarse en eSte punto. Tomando
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original (descrito en la figura 5-11) está incompleto. Sólo menciona la existencia de un Acuse

DeRecibo y no describe la información que tiene asociada. En este caso, los desarrolladores necesitan
aclararlo con el cliente para definir la información que necesita aparecer en el AcuseDeRecibo.

Después de obtener las aclaraciones se añade el objeto AcuseDeRecibo al modelo de análisis (tabla
S-S) y se aclara el caso de uso ReportarEmergencia para que incluya la información adicional
(figura 5-15).

Tabla S-S Objeto AcuseDeRecibo para el caso de uso ReportarEmergencia.

AcuseDeRecibo Es la respuesta de un despachador a un ReporteDeEmergencia de un
OficialCampo. Al enviar un AcuseDeRecibo, el Despachador comunica
al OficialCampo que ha recibido el ReporteDeEmergencia, ha creado un
Incidente y le ha asignado recursos. El AcuseDeRecibo contiene los
recursos asignados y el tiempo de llegada estimado.

Mediante la construcción de diagramas de secuencia no sólo modelamos el orden de la
interacción entre objetos sino que también distribuimos el comportamiento del caso de uso. En
otras palabras, asignamos responsabilidades a cada objeto en forma de un conjunto de opera
ciones. Estas operaciones pueden ser compartidas por cualquier caso de uso en donde participe un
objeto dado. Observe que la definición de un objeto que está compartido entre dos o más casos
de uso debe ser idéntica. En otras palabras, si una operación aparece en más de un diagrama de
secuencia, su comportamiento debe ser el mismo.

Compartir operaciones entre casos de uso permite que los desarrolladores eliminen redun
dancias en la especificación del sistema y mejoren su consistencia. Observe que siempre se debe
dar precedencia a la claridad para eliminar redundancias. La fragmentación del comportamiento
entre muchas operaciones complica en forma innecesaria la especificación del sistema.

En el análisis, los diagramas de secuencia se usan para que ayuden a identificar nuevos obje
tos participantes y comportamiento faltante. Se enfocan en comportamiento de alto nivel y, por lo
tanto, los asuntos de implementación, como el desempeño, no deben tratarse en este punto. Tomando
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Nombre del caso
de uso

Ccndición inicial

Flujo de eventos

Condición
de salida

ReportarEmergencia

I. El Of icialCampo activa la función "Reportar Emergencia" de su terminal.

FRIEND responde presentando un formulario al oficial. El formulario incluye un
mend de tipo de emergencia (emergencia general. incendio, transporte), y campos
para ubicación, descripción del incidente, petición de recursos y materiales
peligrosos.

El OficialCampo ilena el formulario, seleccionando el nivel de ernergencia, tipo,
ubicación y una breve descripción de la situación. ElOticialcampo tambidn describe
respuestas posibles a Ia situación de emergencia y solicita recursos especIficos.
Una vez que ha lienado el formulario, el oficialCampo lo envIa oprimiendo el
botón "Enviar Reporte" y en ese momento se le notifica al Despachador.

El Despachador revisa la información enviada por el Of icialCampo y crea un
Incidente en la base de datos liamando al caso de uso Abririncidente. En el
incidente se incluye de manera automática toda La infonnación contenida en
el formulario del Of icialCampo. El Despachador selecciona una respuesta
asignando recursos al incidente (con el caso de uso AsignarRecursos) y da
un acuse de recibo del reporte de emergencia enviando un FRIENDgrama a!
OticialCampo. El AcuseDeRecibo indica at Oficialcampo que se recibió
el ReporteDeEmergencia, se creó Un Incidente y se asignaron recursos al
Incidente. El AcuseDeRecibo incluye los recursos (por ejemplo, un
camión de bomberos) y su tiempo de liegada estimado.

El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta seleccionada.

Figura 5-15 Caso de uso ReportarEmergencia refinado. El descubrimiento y La adición del objeto
AcuseDeRecibo al modelo de andlisis revela que el caso de uso ReportarEmergencia original no describió
con precision la información asociada con AcuseDeRec ibo. Los refinamiento se indican en negritas.

en cuenta que la construcción de diagramas de interacción puede consumir mucho tiempo, los
desarrolladores deben enfocarse primero en Ta funcionalidad problemática o no especificada. El
trazo de diagramas de interacción para partes del sistema que son simples o están bien definidas no
es una buena inversion de los recursos de análisis.

5.4.5 Identificación de asociaciones

Mientras que los diagramas de secuencia permiten que los desarrolladores representen interac-
ciones entre objetos a lo largo del tiempo, los diagramas de clase permiten que los desarrolladores
describan la conectividad espacial de los objetos. En el capftulo 2, Mode/ado con UML, describimos
la notaciOn de los diagramas de clase UML, y la usamos a lo largo del libro para representar diversos
artefactos del proyecto (por ejemplo, actividades, cosas a entregar). En esta sección tratamos el uso de
diagramas de clase para representar asociaciones entre objetos. En la sección 5.4.6 tratamos ci
uso de los diagramas de clase para representar atributos de objetos.
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Nombre del caso ReportarEmergencia

de uso

Condición inicial 1. El OficialCampo activa la función "Reportar Emergencia" de su terminal.
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Flujo de eventos 2. FRIEND responde presentando un formulario al oficial. El formulario incluye un
menú de tipo de emergencia (emergencia general, incendio, transporte), y campos
para ubicación, descripción del incidente, petición de recursos y materiales
peligrosos.

3. El OficialCampo llena el formulario, seleccionando el nivel de emergencia, tipo,
ubicación y una breve descripción de la situación. El OficialCampo también describe
respuestas posibles a la situación de emergencia y solicita recursos específicos.
Una vez que ha llenado el formulario, el OficialCampo lo envía oprimiendo el
botón "Enviar Reporte" y en ese momento se le notifica al Despachador.

Condición
de salida

4. El Despachador revisa la información enviada por el OficialCampo y crea un
Incidente en la base de datos llamando al caso de uso AbrirIncidente. En el
incidente se incluye de manera automática toda la información contenida en
el formulario del OficialCampo. El Despachador selecciona una respuesta
asignando recursos al incidente (con el caso de uso AsignarRecursos) y da
un acuse de recibo del reporte de emergencia enviando un FRIENDgrama al
OficialCampo. El AcuseDeRecibo indica al OficialCampo que se recibió
el ReporteDeEmergencia, se creó un Incidente y se asignaron recursos al
Incidente. El AcuseDeRecibo incluye los recursos (por ejemplo, un
camión de bomberos) y su tiempo de llegada estimado.

5. El OficialCampo recibe el acuse de recibo y la respuesta seleccionada.

Figura 5·15 Caso de uso ReportarEmergencia refinado. El descubrimiento y la adición del objeto
AcuseDeRecibo al modelo de análisis revela que el caso de uso ReportarEmergencia original no describió
con precisión la información asociada con AcuseDeRecibo. Los refinamiento se indican en negritas.

en cuenta que la construcción de diagramas de interacción puede consumir mucho tiempo, los
desarrolladores deben enfocarse primero en la funcionalidad problemática o no especificada. El
trazo de diagramas de interacción para partes del sistema que son simples o están bien definidas no
es una buena inversión de los recursos de análisis.

5.4.5 Identificación de asociaciones

Mientras que los diagramas de secuencia permiten que los desarrolladores representen interac
ciones entre objetos a lo largo del tiempo, los diagramas de clase permiten que los desarrolladores
describan la conectividad espacial de los objetos. En el capítulo 2, Modelado con UML, describimos
la notación de los diagramas de clase UML, y la usamos a lo largo del libro para representar diversos
artefactos del proyecto (por ejemplo, actividades, cosas a entregar). En esta sección tratamos el uso de
diagramas de clase para representar asociaciones entre objetos. En la sección 5.4.6 tratamos el
uso de los diagramas de clase para representar atributos de objetos.
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Una asociación muestra una relación entre dos o más clases. Por ejemplo, un OficialCampo
escribe Un ReporteDeEmergencia (yea la figura 5-16). La identificación de asociaciones tiene dos
ventajas. Primero, aclara el modelo de análisis haciendo explIcitas las relaciones entre objetos (por
ejemplo, Un ReporteDeEmergencia puede ser creado por Un OficialCampo 0 Ufl Despachador).
Segundo, permite que el desarrollador descubra casos de frontera asociados con vInculos. Los
casos de frontera son excepciones que es necesario aclarar en el modelo. Por ejemplo, es intuitivo
asumir que la mayorfa de los ReportefleEmergencia son escritos por un Of icialCampo. Sin
embargo, j,debe soportar el sistema los ReporteDeEmergencia escritos por más de uno? ,Debe
permitir el sistema ReporteDeEmergencia anónimos? Estas preguntas deben investigarse durante
el análisis usando el conocimiento del dominio.

autor documezito

Figura 5-16 Un ejemplo de asociación entre las clasesReporteDeEmergencia y OficialCampo.

Las asociaciones tienen varias propiedades:

Un nombre para describir la asociación entre las dos clases (por ejemplo, escribe en la
figura 5-16). Los nombres de asociación son opcionales y no es necesario que sean ünicos
en forma global.
Un papel a cada extremo, que identifica la operación de cada clase con respecto a las asocia-
ciones (por ejemplo, autor es el papel desempenado por OficialCarnpo en la asociaciOn
escribe).
Una multiplicidad a cada extremo, que identifica la cantidad posible de instancias (por
ejemplo, * indica que Un OficialCampo puede escribir cero o más ReporteDeEmergencia,
mientras que 1 indica que cada ReporteDeEmergencia tiene exactamente Un Of icialCarripo
como autor.

Al principio, las asociaciones entre objetos de entidad son lo más importante, ya que revelan más
información acerca del dominio de aplicación. De acuerdo con la heurIstica de Abbott (yea la
tabla 5-1), las asociaciones pueden identificarse examinando verbos y frases verbales que indican
un estado (por ejemplo, tiene, es parte de, administra, reporta a, es activado por, está contenido en,
habla a, incluve). Cada asociación debe tener un nombre y papeles asignados a cada extremo.

HeurIstica para Ia identificación de asociaciones
Examine las frases verbales.
Nombre con precision a las asociaciones y papeles.
Use calificadores con tanta frecuencia como sea posible para identificar espacios de nombres y
atributos principales.
Elimine cualquier asociación que pueda derivarse de otras asociaciones.
No se preocupe por Ta multiplicidad hasta que el conjunto de asociaciones sea estable.
Evite modelos espagueti: demasiadas asociaciones hacen que el modelo sea ilegible.

escribe
OficialCainpo Report eDeEmergenc ia
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Una asociación muestra una relación entre dos o más clases. Por ejemplo, un OficialCampo

escribe un ReporteDeEmergencia (vea la figura 5-16). La identificación de asociaciones tiene dos
ventajas. Primero, aclara el modelo de análisis haciendo explícitas las relaciones entre objetos (por
ejemplo, un ReporteDeEmergencia puede ser creado por un OficialCampo o un Despachador).

Segundo, permite que el desarrollador descubra casos de frontera asociados con vínculos. Los
casos de frontera son excepciones que es necesario aclarar en el modelo. Por ejemplo, es intuitivo
asumir que la mayoría de los ReporteDeEmergencia son escritos por un OficialCampo. Sin
embargo, ¿debe soportar el sistema los ReporteDeEmergencia escritos por más de uno? ¿Debe
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Figura 5-16 Un ejemplo de asociación entre las clases ReporteDeEmergencia y OficialCampo.

Las asociaciones tienen varias propiedades:

• Un nombre para describir la asociación entre las dos clases (por ejemplo, escribe en la
figura 5-16). Los nombres de asociación son opcionales y no es necesario que sean únicos
en forma global.

• Un papel a cada extremo, que identifica la operación de cada clase con respecto a las asocia
ciones (por ejemplo, autor es el papel desempeñado por OficialCampo en la asociación
escribe).

• Una multiplicidad a cada extremo, que identifica la cantidad posible de instancias (por
ejemplo, * indica que un OficialCampo puede escribir cero o más ReporteDeEmergencia,
mientras que 1 indica que cada ReporteDeEmergencia tiene exactamente un OficialCampo

como autor.

Al principio, las asociaciones entre objetos de entidad son lo más importante, ya que revelan más
información acerca del dominio de aplicación. De acuerdo con la heurística de Abbott (vea la
tabla 5-1), las asociaciones pueden identificarse examinando verbos y frases verbales que indican
un estado (por ejemplo, tiene, es parte de, administra, reporta a, es activado por, está contenido en,
habla a, incluye). Cada asociación debe tener un nombre y papeles asignados a cada extremo.

Heurística para la identificación de asociaciones
Examine las frases verbales.
Nombre con precisión a las asociaciones y papeles.
Use calificadores con tanta frecuencia como sea posible para identificar espacios de nombres y
atributos principales.
Elimine cualquier asociación que pueda derivarse de otras asociaciones.
No se preocupe por la multiplicidad hasta que el conjunto de asociaciones sea estable.
Evite modelos espagueti: demasiadas asociaciones hacen que el modelo sea ilegible.
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El modelo de objetos incluirá al principio demasiadas asociaciones silos desarrolladores incluyen
todas las asociaciones identificadas después de examinar las frases verbales. En la figura 5-17, por
ejemplo, identificamos dos relaciones: la primera entre un Incidente y el ReporteDeEmergencia
que activó su creación, y la segunda entre el Incidente y el OficialCampo que lo reportó.
Tomando en cuenta que ReporteDeEmergencia y OficialCampo ya tienen un autor de mode-
lado de asociación, la asociación entre Incidente y OficialCarnpo no es necesaria. La adición
de asociaciones innecesarias complica el modelo conduciendo a "modelos espagueti" incom-
prensibles e información redundante.

Incidente

Figura 5-17 Eliminación de asociación redundante. La recepción de Un ReporteDeEmergencia activa la
creación de un Inc idente por parte de Un Despachador. Tomando en cuenta que ReporteDeamergencia

tiene una asociación con el OficialCampo que lo escribe, no es necesario mantener una asociación entre
Of icialCampo e Incidente.

La mayorIa de los objetos de entidad tienen una caracterIstica identificadora que usan los
actores para tener acceso a ellos. Los OficialCampo y los Despachador tienen un nümero de
identificación. Los Inc idente y Reporte tienen nümeros asignados y se archivan por fecha.
Una vez que el modelo de análisis incluye a la mayorIa de las clases y asociaciones, los desarro-
liadores deben revisar cada clase para ver la manera en que es identificada por los actores y en
cuál contexto. Por ejemplo, ,son ünicos los nümeros de identificación de los Of icialCampo para
todo el universo? ,Para toda la ciudad? j,En una estación de policla? Si son ünicos entre ciudades,
,el sistema FRIEND puede saber acerca de Of icialCampo de más de una ciudad? Este enfoque
puede formalizarse examinando cada clase individual, identificando la secuencia de asociaciones
que se necesita recorrer para tener acceso a una instancia especIfica de esa clase.

5.4.6 Identificación de atributos

Los atributos son propiedades de objetos individuales. Por ejemplo, Un ReporteDeEmer-
gencia, como se describe en la tabla 5-2, tiene propiedades de tipo de emergencia, ubicación y
descripción (yea la figura 5-18). Estas son proporcionadas por el Of icialCanpo cuando reporta
una emergencia y son mantenidas en adelante por el sistema. Cuando se identifican propiedades
de objetos, solo deben considerarse los atributos relevantes para el sistema. Por ejemplo, cada
Of icialCainpo tiene un nümero de seguro social que no es relevante para el sistema de infor-
macion de emergencia. En vez de ello, los Of icialCampo están identificados por un nümero de
identificación representado por la propiedad NimeroIdentificación.

aut or documento
* escribe 1

Of ic ialCaiupo Report eDeEmergenc ia

1
1 1

reporta act iva
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El modelo de objetos incluirá al principio demasiadas asociaciones si los desarrolladores incluyen
todas las asociaciones identificadas después de examinar las frases verbales. En la figura 5-17, por
ejemplo, identificamos dos relaciones: la primera entre un Incidente y el ReporteDeEmergencia

que activó su creación, y la segunda entre el Incidente y el OficialCampo que lo reportó.
Tomando en cuenta que ReporteDeEmergencia y OficialCampo ya tienen un autor de mode
lado de asociación, la asociación entre Incidente y OficialCampo no es necesaria. La adición
de asociaciones innecesarias complica el modelo conduciendo a "modelos espagueti" incom
prensibles e información redundante.

autor
..--------------,*

1
reporta

escribe

Incidente

documento
1 ..--------------,

1
activa

Figura 5-17 Eliminación de asociación redundante. La recepción de un ReporteDeEmergencia activa la
creación de un Incidente por parte de un Despachador. Tomando en cuenta que ReporteDeEmergencia

tiene una asociación con el OficialCampo que lo escribe, no es necesario mantener una asociación entre
OficialCampo e Incidente.

La mayoría de los objetos de entidad tienen una característica identificadora que usan los
actores para tener acceso a ellos. Los OficialCampo y los Despachador tienen un número de
identificación. Los Incidente y Reporte tienen números asignados y se archivan por fecha.
Una vez que el modelo de análisis incluye a la mayoría de las clases y asociaciones, los desarro
lladores deben revisar cada clase para ver la manera en que es identificada por los actores y en
cuál contexto. Por ejemplo, ¿son únicos los números de identificación de los OficialCampo para
todo el universo? ¿Para toda la ciudad? ¿En una estación de policía? Si son únicos entre ciudades,
¿el sistema FRIEND puede saber acerca de OficialCampo de más de una ciudad? Este enfoque
puede formalizarse examinando cada clase individual, identificando la secuencia de asociaciones
que se necesita recorrer para tener acceso a una instancia específica de esa clase.

5.4.6 Identificación de atributos

Los atributos son propiedades de objetos individuales. Por ejemplo, un ReporteDeEmer

gencia, como se describe en la tabla 5-2, tiene propiedades de tipo de emergencia, ubicación y
descripción (vea la figura 5-18). Éstas son proporcionadas por el OficialCampo cuando reporta
una emergencia y son mantenidas en adelante por el sistema. Cuando se identifican propiedades
de objetos, sólo deben considerarse los atributos relevantes para el sistema. Por ejemplo, cada
OficialCampo tiene un número de seguro social que no es relevante para el sistema de infor
mación de emergencia. En vez de ello, los OficialCampo están identificados por un número de
identificación representado por la propiedad NÚIneroIdentificación.
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Figura 5-18 Atributos de la clase ReportefleEmergencia.

Las propiedades que están representadas por objetos no son atributos. Por ejemplo, todo
ReporteDeEmergencia tiene un autor representado por la asociación con Ia clase Oficial-

Campo. Los desarrolladores deben identificar la mayor cantidad de asociaciones posible antes de
identificar atributos para evitar confusiones entre atributos y objetos. Los atributos tienen:

Un nombre que los identifica dentro de un objeto. Por ejemplo, un ReportefleEmergencia

puede tener un atributo tipoReporte y un atributo tipoErnergencia. El tipoReporte

describe el tipo de reporte que se está registrando (por ejemplo, reporte inicial, petición de
recursos, reporte final). El tipoEmergencia describe el tipo de emergencia (por ejemplo,
incendio, tráfico, otro). Para evitar confusiones no se debe liamar tipo a estos dos atributos.
Una descripción breve.
Un tipo que describe los valores legales que puede adoptar. Por ejemplo, el atributo
descripción de un ReportefleEmergencia es una cadena. El atributo tipoErnergencia

es una enumeración que puede adoptar uno de tres valores: incendio, tráfico U otro.

Los atributos pueden identificarse usando la heurIstica de Abbott (yea Ia tabla 5-1). En particular,
deben examinarse las frases nominales que están seguidas por frases posesivas (por ejemplo, la
descripción de una emergencia) o una frase adjetiva (por ejemplo, descripción de emergencia).
En el caso de objetos de entidad, cualquier propiedad que necesite guardarse en el sistema es un
atributo candidato.

Observe que los atributos representan la parte menos estable del modelo de objetos. Con
frecuencia los atributos se descubren o añaden más adelante en el desarrollo cuando los usuarios
evaliIan el sistema. A menos que los atributos afladidos estén asociados con funcionalidad adi-

HeurIstica para Ia identificación de atributosa
Examine las frases posesivas.
Represente el estado guardado como atributo de un objeto de entidad.
Describa cada atributo.
No represente un atributo como un objeto; en vez de ello use una asociación (yea [a sección 5.4.5).
No pierda tiempo describiendo detalles finos antes de que sea estable la estructura del objeto.

a. Adaptado de [Rumbaugh etal., 1991].

Report eDenergenc ia

tipoElnergencia: (incendio,
tráfico, otro)
ubicación: String
descripción: String
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Figura 5-18 Atributos de la clase ReporteDeEmergencia.

Las propiedades que están representadas por objetos no son atributos. Por ejemplo, todo
ReporteDeEmergencia tiene un autor representado por la asociación con la clase Oficial

Campo. Los desarrolladores deben identificar la mayor cantidad de asociaciones posible antes de
identificar atributos para evitar confusiones entre atributos y objetos. Los atributos tienen:

• Un nombre que los identifica dentro de un objeto. Por ejemplo, un ReporteDeEmergencia

puede tener un atributo tipoReporte y un atributo tipoEmergencia. El tipoReporte

describe el tipo de reporte que se está registrando (por ejemplo, reporte inicial, petición de
recursos, reporte final). El tipoEmergencia describe el tipo de emergencia (por ejemplo,
incendio, tráfico, otro). Para evitar confusiones no se debe llamar tipo a estos dos atributos.

• Una descripción breve.
• Un tipo que describe los valores legales que puede adoptar. Por ejemplo, el atributo

descripción de un ReporteDeEmergencia es una cadena. El atributo tipoEmergencia

es una enumeración que puede adoptar uno de tres valores: incendio, tráfico U otro.

Los atributos pueden identificarse usando la heurística de Abbott (vea la tabla 5-1). En particular,
deben examinarse las frases nominales que están seguidas por frases posesivas (por ejemplo, la
descripción de una emergencia) o una frase adjetiva (por ejemplo, descripción de emergencia).
En el caso de objetos de entidad, cualquier propiedad que necesite guardarse en el sistema es un
atributo candidato.

Observe que los atributos representan la parte menos estable del modelo de objetos. Con
frecuencia los atributos se descubren o añaden más adelante en el desarrollo cuando los usuarios
evalúan el sistema. A menos que los atributos añadidos estén asociados con funcionalidad adi-

Heurística para la identificación de atributosa

Examine las frases posesivas.
Represente el estado guardado como atributo de un objeto de entidad.
Describa cada atributo.
No represente un atributo como un objeto; en vez de ello use una asociación (vea la sección 5.4.5).
No pierda tiempo describiendo detalles finos antes de que sea estable la estructura del objeto.

a. Adaptado de [Rumbaugh et al., 1991].
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cional, no implican cambios importantes en la estructura del objeto (ni del sistema). Por estas
razones, los desarrolladores no necesitan gastar recursos excesivos identificando y detallando los
atributos que representan aspectos menos importantes del sistema. Estos atributos pueden aña-
dirse después cuando se valida el modelo de análisis o los bosquejos de interfaz de usuario.

5.4.7 Modelado del comportamiento no trivial de objetos individuales

Los diagramas de secuencia se usan para distribuir comportamiento entre objetos y para
identificar operaciones. Los diagramas de secuencia representan el comportamiento del sistema
desde la perspectiva de un solo caso de uso. Los diagramas de gráfica de estado representan el
comportamiento desde la perspectiva de un solo objeto. La vision del comportamiento desde la
perspectiva de cada objeto permite que el desarrollador, por un lado, identifique casos de uso fal-
tantes y, por otro, construya una descripción más formal del comportamiento del objeto. Observe
que no es necesario construir gráflcas de estado para cada una de las clases del sistema. Solo vale
la pena construir gráficas de estado de los objetos que tienen una vida extendida y un compor-
tamiento no trivial.

La figura 5-19 muestra una gráfica de estado para la clase Incidente. El examen de esta
grafica de estado puede ayudar para que el desarrollador revise si hay casos de uso para la docu-
mentación, el cierre y el archivado del Incidente. Observe que la figura 5-19 es una gráfica
de estado de alto nivel y no modela los cambios de estado por los que pasa el Incidente mien-
tras está activo (por ejemplo, cuando se le están asignando recursos). Tal comportamiento puede
modelarse asociando una grafica de estado anidada con el estado Activo.

I Activo

Figura 5-19 Gráfica de estado UML para Inc idente.

5.4.8 Modelado de las relaciones de generalización entre objetos

La generalizacion se usa para eliminar redundancia en el modelo de análisis. Si dos o más
clases comparten atributos o comportamientos, las similitudes se consolidan en una superclase. Por
ejemplo, IJespachador y Oficia1Carro tienen un atributo, ni'imeroldentificaciOn, que sirve
para identificarlos dentro de una ciudad. Los OficialCanipo y Despachador son OficialPolicIa
que tienen asignadas funciones diferentes. Para modelar de manera explIcita esta similitud intro-
ducimos una clase abstracta, Of i ci al Pol i cia, de la cual heredan las clases Oficia1Cairo y
Despachador (yea la figura 5-20).

se envIan todos
los reportes

cuando incidente.fecha > 1 aflocantRecursosAsignados == 0
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cional, no implican cambios importantes en la estructura del objeto (ni del sistema). Por estas
razones, los desarrolladores no necesitan gastar recursos excesivos identificando y detallando los
atributos que representan aspectos menos importantes del sistema. Estos atributos pueden aña
dirse después cuando se valida el modelo de análisis o los bosquejos de interfaz de usuario.

5.4.7 Modelado del comportamiento no trivial de objetos individuales

Los diagramas de secuencia se usan para distribuir comportamiento entre objetos y para
identificar operaciones. Los diagramas de secuencia representan el comportamiento del sistema
desde la perspectiva de un solo caso de uso. Los diagramas de gráfica de estado representan el
comportamiento desde la perspectiva de un solo objeto. La visión del comportamiento desde la
perspectiva de cada objeto permite que el desarrollador, por un lado, identifique casos de uso fal
tantes y, por otro, construya una descripción más formal del comportamiento del objeto. Observe
que no es necesario construir gráficas de estado para cada una de las clases del sistema. Sólo vale
la pena construir gráficas de estado de los objetos que tienen una vida extendida y un compor
tamiento no trivial.

La figura 5-19 muestra una gráfica de estado para la clase Incidente. El examen de esta
gráfica de estado puede ayudar para que el desarrollador revise si hay casos de uso para la docu
mentación, el cierre y el archivado del Incidente. Observe que la figura 5-19 es una gráfica
de estado de alto nivel y no modela los cambios de estado por los que pasa el Incidente mien
tras está activo (por ejemplo, cuando se le están asignando recursos). Tal comportamiento puede
modelarse asociando una gráfica de estado anidada con el estado Activo.

se envían todos
los reportes

\----==>;;.¡( Cerrado )------:::;;.¡
cantRecursosAsignados == O cuando incidente. fecha > 1 año

Figura 5-19 Gráfica de estado UML para Incidente.

5.4.8 Modelado de las relaciones de generalización entre objetos

La generalización se usa para eliminar redundancia en el modelo de análisis. Si dos o más
clases comparten atributos o comportamientos, las similitudes se consolidan en una superclase. Por
ejemplo, Despachador y OficialCampo tienen un atributo, nÚIneroIdentificación, que sirve
para identificarlos dentro de una ciudad. Los OficialCampo y Despachador son OficialPolicía

que tienen asignadas funciones diferentes. Para modelar de manera explícita esta similitud intro
ducimos una clase abstracta, OficialPolicía, de la cual heredan las clases OficialCampo y
Despachador (vea la figura 5-20).
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Figura 5-20 Un ejemplo de relación de herencia (diagrama de clase UML).

5.4.9 Revision del modelo de análisis

El modelo de análisis se construye en forma incremental e iterativa. El modelo de análisis
rara vez es correcto o completo en el primer paso. Se necesitan varias iteraciones con el cliente y el
usuario antes de que el modelo de análisis converja hacia una especificación correcta que puedan
utilizar los desarrolladores para continuar con el diseño y la implementación. Por ejemplo, una
omisión descubierta durante el análisis conducirá a la adición o extension de un caso de uso en la
especificación del sistema, la cual puede conducir a la obtención de más información del usuario.

Una vez que el modelo de análisis liega a ser estable (es decir, cuando la cantidad de cambios
al modelo es mInima y está localizado el alcance de los cambios) se revisa el modelo de análisis,
primero entre los desarrolladores (es decir, revisiones internas) y luego en forma conjunta los
desanolladores con el cliente. El objetivo de la revision es asegurarse que la especificación del
sistema sea correcta, completa, consistente y realista. Observe que los desarrolladores deben estar
preparados para descubrir errores más adelante y hacer cambios a la especificación. Sin embargo,
vale la pena Ia inversion para atrapar al inicio la mayor cantidad de errores de requerimientos. La
revision puede facilitarse con una lista de revision o una lista de preguntas. A continuación se
tienen preguntas de ejemplo adaptadas de [Jacobson et al., 1999] y [Rumbaugh et at., 1991].

Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el modelo sea correcto:
j,E1 glosario de objetos de entidad es comprensible para el usuario?
,Las clases abstractas corresponden a conceptos en el nivel de usuario?
Jodas las descripciones están de acuerdo con las definiciones de los usuarios?
,Todos los objetos de entidad y frontera tienen como nombre frases nominativas significativas?
,Todos los casos de uso y objetos de control tienen como nombre frases verbales

significativas?
j,Todos los casos de error están descritos y manejados?
,Están descritas las fases de inicio y terminación del sistema?
,Están descritas las funciones de administración del sistema?

Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el modelo esté completo:
Para cada objeto: ,Lo necesita algOn caso de uso? ,En qué caso de uso se crea? ,En cuál se
modifica? ,En cuál se destruye? ,Se puede tener acceso a él desde un objeto de frontera?

OficialCampo Despachador

OficialPolicla

nüineroldentificación:
Integer
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OficialPolicía

númeroIdentificaci6n:
Integer

y
I I

I OficialCampo I Despachador I

Figura 5-20 Un ejemplo de relación de herencia (diagrama de clase UML).

5.4.9 Revisión del modelo de análisis

El modelo de análisis se construye en forma incremental e iterativa. El modelo de análisis
rara vez es correcto o completo en el primer paso. Se necesitan varias iteraciones con el cliente y el
usuario antes de que el modelo de análisis converja hacia una especificación correcta que puedan
utilizar los desarrolladores para continuar con el diseño y la implementación. Por ejemplo, una
omisión descubierta durante el análisis conducirá a la adición o extensión de un caso de uso en la
especificación del sistema, la cual puede conducir a la obtención de más información del usuario.

Una vez que el modelo de análisis llega a ser estable (es decir, cuando la cantidad de cambias
al modelo es mínima y está localizado el alcance de los cambios) se revisa el modelo de análisis,
primero entre los desarrolladores (es decir, revisiones internas) y luego en forma conjunta los
desarrolladores con el cliente. El objetivo de la revisión es asegurarse que la especificación del
sistema sea correcta, completa, consistente y realista. Observe que los desarrolladores deben estar
preparados para descubrir errores más adelante y hacer cambios a la especificación. Sin embargo,
vale la pena la inversión para atrapar al inicio la mayor cantidad de errores de requerimientos. La
revisión puede facilitarse con una lista de revisión o una lista de preguntas. A continuación se
tienen preguntas de ejemplo adaptadas de [Jacobson et al., 1999] y [Rumbaugh et al., 1991].

Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el modelo sea correcto:·

• ¿El glosario de objetos de entidad es comprensible para el usuario?
• ¿Las clases abstractas corresponden a conceptos en el nivel de usuario?
• ¿Todas las descripciones están de acuerdo con las definiciones de los usuarios?
• ¿Todos los objetos de entidad y frontera tienen como nombre frases nominativas significativas?
• ¿Todos los casos de uso y objetos de control tienen como nombre frases verbales

significativas?
• ¿Todos los casos de error están descritos y manejados?
• ¿Están descritas las fases de inicio y terminación del sistema?
• ¿Están descritas las funciones de administración del sistema?

Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el modelo esté completo:

• Para cada objeto: ¿Lo necesita algún caso de uso? ¿En qué caso de uso se crea? ¿En cuál se
modifica? ¿En cuál se destruye? ¿Se puede tener acceso a él desde un objeto de frontera?
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Para cada atributo: ,Cuándo se asigna? LCuál es su tipo? j,Debe ser un calificador?
Para cada asociación: ,Cuándo se le recorre? ,Por qué se escogió esa multiplicidad especIfica?
,Pueden calificarse las asociaciones con multiplicidades de uno a muchos o de muchos a
inuchos?
Para cada objeto de control: Jiene las asociaciones necesarias para tener acceso a los obje-
tos que participan en su caso de uso correspondiente?

Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el modelo sea consistente:
Hay varias clases o casos de uso con ci mismo nombre?

j,Las entidades (por ejemplo, casos de uso, clases, atributos) con nombres similares indican
fenómenos similares?
,Están descritas todas las entidades con el mismo nivel de detalle?
j,Hay objetos con atributos y asociaciones similares que no están en la misma jerarquIa de
generalización?

Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el sistema descrito por el modelo
de análisis sea realista:

,Hay aiguna caracterIstica novedosa en el sistema? ,En dónde se han realizado estudios o
prototipos para asegurar su factibilidad?
,Pueden satisfacerse los requerimientos de desempflo y confiabilidad? j,Se verificaron

esos requerimieliios mediante algUn prototipo ejecutado en el hardware seleccionado?

5A.1O Resumen del análisis

La actividad de requerimientos es sumamente iterativa e incremental. Se bosquejan y pro-
ponen bloques de funcionalidad a los usuarios y clientes. El cliente aflade requerimientos adiciona-
les, critica la funcionalidad existente y modifica los requerimientos existentes. Los desarrolladores
investigan los requerimientos no funcionales mediante la elaboración de prototipos y estudios de
tecnologfa, y ponen a prueba cada requerimiento propuesto. Al principio, la obtención de reque-
rimientos se asemeja a una actividad de liuvia de ideas. Conforme crece la descripción del sistema
y los requerimientos se hacen más concretos, los desarrolladores necesitan extender y modificar el
modelo de análisis de forma más ordenada para administrar la complejidad de la información.

La figura 5-21 muestra una secuencia tIpica de las actividades de análisis que describimos en
este capftulo. Los usuarios, desarrolladores y clientes están involucrados en la definición de casos
de uso y desarrollan un modelo de caso de uso inicial. Identifican varios conceptos y construyen un
glosario de objetos participantes. Luego los desarrolladores clasifican estos objetos en objetos de
entidad, frontera y control (en definir objetos de entidad, sección 5.4.1, definir objetos defrontera,
sección 5.4.2, y definir objetos de control, sección 5.4.3). Estas actividades suceden en un ciclo
apretado hasta que la mayor parte de Ia funcionalidad del sistema ha sido identificada como casos
de uso con nombres y descripciones breves. Luego los desarrolladores construyen diagramas de
secuencia para identificar cualquier objeto faltante (definir interacciones, sección 5.4.4). Una vez
que han sido nombrados y descritos en forma breve todos los objetos de identidad, el modelo de
análisis debe permanecer bastante estable conforme se le refina.
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• Para cada atributo: ¿Cuándo se asigna? ¿Cuál es su tipo? ¿Debe ser un calificador?
• Para cada asociación: ¿Cuándo se le recorre? ¿Por qué se escogió esa multiplicidad específica?

¿Pueden calificarse las asociaciones con multiplicidades de uno a muchos o de muchos a
lnuchos?

• Para cáda objeto de control: ¿Tiene las asociaciones necesarias para tener acceso a los obje
tos que participan en su caso de uso correspondiente?

Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el modelo sea consistente:

• ¿Hay varias clases o casos de uso con el mismo nombre?
• ¿Las entidades (por ejemplo, casos de uso, clases, atributos) con nombres similares indican

fenómenos similares?
• ¿Están descritas todas las entidades con el mismo nivel de detalle?
• ¿Hay objetos con atributos y asociaciones similares que no están en la misma jerarquía de

generalización?

Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el sistema descrito por el modelo
de análisis sea realista:

• ¿Hay alguna característica novedosa en el sistema? ¿En dónde se han realizado estudios o
prototipos para asegurar su factibilidad?

• ¿Pueden satisfacerse los requerimientos de desempeño y confiabilidad? ¿Se verificaron
esos requerimieitlus mediante algún prototipo ejecutado en el hardware seleccionado?

5.4.10 Resumen del análisis

La actividad de requerimientos es sumamente iterativa e incremental. Se bosquejan y pro
ponen bloques de funcionalidad a los usuarios y clientes. El cliente añade requerimientos adiciona
les, critica la funcionalidad existente y modifica los requerimientos existentes. Los desarrolladores
investigan los requerimientos no funcionales mediante la elaboración de prototipos y estudios de
tecnología, y ponen a prueba cada requerimiento propuesto. Al principio, la obtención de reque
rimientos se asemeja a una actividad de lluvia de ideas. Conforme crece la descripción del sistema
y los requerimientos se hacen más concretos, los desarrolladores necesitan extender y modificar el
modelo de análisis de forma más ordenada para administrar la complejidad de la información.

La figura 5-21 muestra una secuencia típica de las actividades de análisis que describimos en
este capítulo. Los usuarios, desarrolladores y clientes están involucrados en la definición de casos
de uso y desarrollan un modelo de caso de uso inicial. Identifican varios conceptos y construyen un
glosario de objetos participantes. Luego los desarrolladores clasifican estos objetos en objetos de
entidad, frontera y control (en definir objetos de entidad, sección 5.4.1, definir objetos de frontera,
sección 5.4.2, y definir objetos de control, sección 5.4.3). Estas actividades suceden en un ciclo
apretado hasta que la mayor parte de la funcionalidad del sistema ha sido identificada como casos
de uso con nombres y descripciones breves. Luego los desarrolladores construyen diagramas de
secuencia para identificar cualquier objeto faltante (definir interacciones, sección 5.4.4). Una vez
que han sido nombrados y descritos en forma breve todos los objetos de identidad, el modelo de
análisis debe permanecer bastante estable conforme se le refina.
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Figura 5-21 Actividades de análisis (diagrama de actividades UML).

Definir comportamiento interesante (sección 5.4.7), definir atributos (sección 5.4.6) y
definir asociaciones (sección 5.4.5) constituyen el refinamiento del modelo de análisis. Estas tres
actividades representan un ciclo apretado durante el cual se extraen y se detallan el estado de los
objetos y sus asociaciones de los diagramas de secuencia. Luego se modifican los casos de uso
para que tomen en cuenta cualquier cambio en la funcionalidad. Esta fase puede conducir a Ta
identificación de bloques adicionales de funcionalidad en forma de casos de uso adicionales.
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Figura 5·21 Actividades de análisis (diagrama de actividades UML).

Definir comportamiento interesante (sección 5.4.7), definir atributos (sección 5.4.6) y
definir asociaciones (sección 5.4.5) constituyen el refinamiento del modelo de análisis. Estas tres
actividades representan un ciclo apretado durante el cual se extraen y se detallan el estado de los
objetos y sus asociaciones de los diagramas de secuencia. Luego se modifican los casos de uso
para que tomen en cuenta cualquier cambio en la funcionalidad. Esta fase puede conducir a la
identificación de bloques adicionales de funcionalidad en forma de casos de uso adicionales.
Luego se repite el proceso general en forma incremental para estos nuevos casos de uso.
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Durante consolidar modelo (sección 5.4.8), los desarrolladores solidifican el modelo intro-
duciendo calificadores, relaciones de generalización y suprimiendo redundancias. Durante revisar
modelo (sección 5.4.9), el cliente, usuarios y desarrolladores examinan el modelo para que haya en
él corrección, consistencia, suficiencia y realismo. La calendarización del proyecto deberá planear
varias revisiones para asegurar la alta calidad de los requerimientos y permitir espacio para el
aprendizaje de la actividad de requerimientos. Sin embargo, una vez que el modelo ilega al punto
en donde la mayorIa de las modificaciones son cosméticas, debe continuarse con el diseflo del
sistema. Habrá un punto durante los requerimientos en donde ya no se puedan anticipar más pro-
blemas sin información adicional de los prototipos, estudios de utilidad, investigaciones de tee-
nologIa o diseño de sistema. Hacer que todos los detalles estén correctos llega a ser un ejercicio
inütil: algunos de esos detalles serán irrelevantes con el siguiente cambio. La administración debe
reconocer este punto e iniciar Ia siguiente fase del proyecto.

5.5 Administración del análisis
En esta sección tratamos asuntos relacionados con la administración de las actividades de análisis
en un proyecto de desarrollo de varios equipos. El reto principal de la administración de los
requerimientos en estos proyectos es mantener la consistencia mientras se usan tantos recursos. Al
final, el documento de análisis de requerimientos debe describir un solo sistema coherente que sea
comprensible para una sola persona.

Primero describimos una plantilla de documento que puede usarse para documentar los
resultados del análisis (sección 5.5.1). Luego describimos la asignación de papeles para el análisis
(sección 5.5.2). Luego tratamos los asuntos de comunicación durante el análisis. A continuación
tratamos los asuntos de administración relacionados con la naturaleza iterativa e incremental de los
requerimientos (sección 5.5.4).

5.5.1 Documentación del análisis

Como vimos en el capItulo anterior, las actividades de obtención de requerimientos y análisis
se documentan en el documento de análisis de requerimientos (RAD, por sus siglas en inglés). Las
secciones 1 a 3.5.2 ya se han escrito durante la obtención de requerimientos. Durante el análisis
revisamos estas secciones conforme se descubren ambiguedades y nueva funcionalidad. Sin
embargo, el esfuerzo principal se enfoca en la escritura de las secciones que documentan el modelo
de objetos de análisis (3.5.3 y 3.5.4).

La sección 3.5.3, Modelo de objetos, documenta con detalle todos los objetos que identifi-
camos, sus atributos y, en caso que usemos diagramas de secuencia, sus operaciones. Conforme
se describe cada objeto con definiciones textuales, las relaciones entre objetos se ilustran con
diagramas de clase.

La sección 3.5.4, Modelos dinámicos, documenta el comportamiento del modelo de objeto
desde el punto de vista de diagramas de gráfica de estado y diagramas de secuencia. Aunque esta
información es redundante con el modelo de casos de uso, los modelos dinámicos nos permiten
representar comportamientos complejos con mayor precision, incluyendo casos de uso que invo-
lucran a varios actores.

El RAD, una vez terminado y publicado, será considerado como una lInea base y se pondrá
bajo la administración de la configuración. La sección de historia de revisiones del RAD propor-
cionará una historia de los cambios en forma de una lista del autor responsable del cambio, la
fecha del cambio y una breve descripción del cambio.
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Sistema actual

Sistema propuesto

3.1 Panorama

3.2 Requerimientos funcionales

3.3 Requerimientos no funcionales

3.4 Seudorrequerimientos
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3.5.1 Escenarios

3.5.2 Modelo de casos de uso

3.5.3 Modelo de objetos
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Glosario

5.5.2 Asignación de responsabilidades

El análisis requiere la participación de un amplio rango de individuos. El usuario de des-
tino proporciona conocimiento sobre el dominio de aplicación. El cliente proporciona los fondos
para el proyecto y coordina el esfuerzo del lado del usuario. El analista obtiene conocimiento del
dorninio de aplicación y lo formaliza. Los desarrolladores proporcionan retroalimentación sobre
factibilidad y costo. El gerente del proyecto coordina el esfuerzo del lado del desarrollo. En
grandes sistemas pueden estar involucrados muchos usuarios, analistas y desarrolladores, intro-
duciendo retos adicionales para los requerimientos de integración y comunicación del proyecto.
Estos retos pueden satisfacerse asignando papeles y alcances bien definidos a los individuos. Hay
tres tipos principales de papeles: generación de información, integración y revision.

El usuario es el experto en el dominio de aplicación, quien genera información acerca del
sistema actual, el ambiente del sistema futuro y las tareas que debe soportar. Cada usuario
corresponde a uno o más actores y ayuda a identificar sus casos de uso asociados.

El cliente, un papel de integraciOn, define el alcance del sistema con base en los requeri-
mientos del usuario. Diferentes usuarios pueden tener diferentes vistas del sistema, ya sea
debido a que se beneficiarán de diferentes partes del sistema (por ejemplo, un despachador
frente a un oficial de campo) o debido a que los usuarios tienen opiniones o expectativas
diferentes acerca del sistema futuro. El cliente sirve como integrador de la información del
dominio de aplicación y resuelve inconsistencias en las expectativas del usuario.

El analista es el experto del dominio de desarrollo, quien modela el sistema actual y genera
informaciOn acerca del sistema futuro. Al inicio cada analista es responsable de detallar
uno o más casos de uso. Para un conjunto de casos de uso, el análisis identificará una
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dominio de aplicación y resuelve inconsistencias en las expectativas del usuario.

• El analista es el experto del dominio de desarrollo, quien modela el sistema actual y genera
información acerca del sistema futuro. Al inicio cada analista es responsable de detallar
uno o más casos de uso. Para un conjunto de casos de uso, el análisis identificará una
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cantidad de objetos, sus asociaciones y sus atributos usando las técnicas que se indicaron
en la sección 5.4.
El arquitecto, un papel de integración, unifica los modelos de caso de uso y de objetos desde
un punto de vista del sistema. Diferentes analistas pueden tener diferentes estilos de mode-
lado y diferentes vistas de partes del sistema de las cuales no son responsables. Aunque los
analistas trabajan juntos y es muy probable que resuelvan las diferencias conforme avan-
zan en el análisis, el papel del arquitecto es necesario para proporcionar una filosofla del
sistema y para identificar omisiones en los requerimientos.
El editor de documentos es responsable de la integración de bajo nivel del documento. El
editor de documentos es responsable del formato general del documento y de su Indice.
El gerente de configuración es responsable del mantenimiento de la historia de revisiones
del documento, asI como de la información de rastreabilidad que relaciona al RAD con
otros documentos (como el documento de diseño del sistema, yea el capItulo 6, Diseño del
sistema).
El revisor valida el RAD para que sea correcto, completo, consistente, realista, verificable
y rastreable. Los usuarios, clientes, desarrolladores u otros individuos pueden llegar a ser
revisores durante la validación de requerimientos. Los individuos que todavIa no han estado
involucrados en el desarrollo representan revisores excelentes, debido a que son más capa-
ces de identificar ambiguedades y areas que necesitan aclaración.

El tamaño del sistema determina la cantidad de usuarios y analistas diferentes que se necesitan
para obtener y modelar los requerimientos. En todos los casos deberá haber un papel integrador del
lado del cliente y otro del lado del desarrollo. Al final, sin importar qué tan grande sea el sistema,
los requerimientos deberán ser comprensibles para un solo individuo que tenga conocimiento del
dominio de aplicación.

5.5.3 Comunicación acerca del análisis

La tarea de comunicar información es la más desafiante durante la obtención de requeri-
niientos y el análisis. Los factores que contribuyen comprenden:

Diferentes conocimientos de los participantes. Los usuarios, clientes y desarrolladores
tienen diferentes dominios de experiencia y usan vocabularios diferentes para describir los
mismos conceptos.
Dferentes expectativas de los participantes. Los usuarios, clientes y administradores tienen
objetivos diferentes cuando definen el sistema. Los usuarios quieren un sistema que soporte
sus procesos de trabajo actual sin interferir o amenazar su posición actual (por ejemplo, un
sistema mejorado con frecuencia se traduce en la eliminación de posiciones actuales). El
cliente quiere maximizar ci rendimiento de su inversion. La administración quiere entregar
ci sistema a tiempo. Diferentes expectativas y diferentes personas involucradas en el proyecto
pueden conducir a una resistencia a compartir información y a reportar problemas en forma
ordenada.
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Nuevos equipos. La obtención de requerimientos y el análisis a menudo marcan el inicio de
un nuevo proyecto. Esto se traduce en nuevos participantes y nuevas asignaciones de equipos
y, por lo tanto, en un periodo cuesta arriba durante el cual los miembros del equipo deben
aprender a trabajarjuntos.
Sistema en evolución. Cuando se desarrolla un nuevo sistema a partir de cero, los términos y
conceptos relacionados con el nuevo sistema están fluyendo durante la mayor parte del análi-
sis y el diseflo del sistema. Un término puede tener hoy un significado que cambiará mañana.

Ningün método de requerimientos o mecanismo de comunicación puede resolver los problemas
relacionados con las polIticas internas y Ta ocultación de información. Los objetivos en conflicto
y Ia competencia siempre serán parte de los proyectos de desarrollo grandes. Sin embargo,
unos cuantos lineamientos pueden ayudar a manejar la complejidad de vistas conflictivas del
sistema:

Definir territorios claros. La definición de papeles, como se describe en Ta sección 5.5.2,
es parte de esta actividad. Esto también incluye Ta definición de foros de discusión priva-
dos y püblicos. Por ejemplo, cada equipo puede tener una base de datos de discusión como
se describe en el capItulo 3, Comunicación de proyectos, y la discusión con eT cliente se
realiza en una base de datos para cTientes separada. El cliente no debe tener acceso a la
base de datos interna. DeT mismo modo, los desarrolTadores no deben interferir con las
poifticas internas de clientes y usuarios.
Definir objetivos claros y criterios de éxito. La definición conjunta por parte del cliente y los
desarrolladores de objetivos claros, mensurables y verificables, y de criterios de éxito, facilita la
resolución de conflictos. Observe que Ta definición de un objetivo claro y verificabTe no es
una tarea trivial, tomando en cuenta que es más fácil dejar abiertos los objetivos. Los objetivos
y el criterio de éxito deT proyecto deben estar documentados en la sección 1.3 del RAD.
Liuvia de ideas. Poner a todos los interesados juntos en el mismo salon y hacer que generen
con rapidez soluciones y definiciones puede eTiminar muchas barreras en La comunicación.
La realización de entrevistas como actividad recIproca (es decir, la revisiOn por parte del
cliente y los desarrolladores, durante la misma sesión, de los productos a entregar) tiene un
efecto similar.

La liuvia de ideas y, en términos más generaTes, el desarroTTo cooperativo de Tos requerimientos
puede conducir a la definición de notaciones compartidas ad hoc para soportar la comunicación.
Los guiones sinópticos, los bosquejos de interfaz de usuario y los diagramas de flujo de datos de
alto nivel con frecuencia aparecen de modo espontáneo. Conforme aumenta Ta información acerca
del dominio de aplicación y el nuevo sistema, es crItico que se utilice una notación precisa y
estructurada. En UML los desarrolladores emplean casos de uso y escenarios para comunicarse
con el cliente y los usuarios, y usan diagramas de objetos, diagramas de secuencia y gráficas de
estado para comunicarse con los demás desarrolladores (yea las secciones 4.4 y 5.4). Además, la
version más reciente de los requerimientos deberá estar disponible para todos los participantes.
El mantenimiento en lInea de una version viva del documento de análisis de requerimientos, con
una historia de cambios actualizada, facilita la propagación a tiempo de los cambios a lo largo de
todo el proyecto.
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Administración del análisis 161

5.5.4 Iteración por el modelo de análisis

El análisis sucede en forma iterativa e incremental, con frecuencia en forma paralela a las
demás actividades del desarrollo, como el diseflo del sistema y Ia implementación. Sin embargo,
observe que la modificación y extension irrestricta del modelo de análisis solo puede producir caos,
en especial cuando está involucrada una gran cantidad de participantes. Las iteraciones e incrementos
necesitan administrarse con cuidado, y se debe dar seguimiento a las peticiones de cambio una vez
que se han definido los requerimientos. La actividad de requerimientos puede verse como una serie de
pasos (iluvia de ideas, solidificación, madurez) que convergen hacia un modelo estable.

Liuvia de ideas

Antes de que se inicie cualquier otra actividad de desarrollo, los requerimientos son un pro-
ceso de iluvia de ideas. Todo cambia: los conceptos y los términos usados para referirse a ellos. El
objetivo de un proceso de lluvia de ideas es generar la mayor cantidad posible de ideas sin tener
necesariamente que organizarlas. Durante esta etapa las iteraciones son rápidas y de largo alcance.

Solidificación

Una vez que el cliente y los desarrolladores convergen en una idea comün, definen las
fronteras del sistema y se ponen de acuerdo en un conjunto de términos estándar, comienza la
solidificación. La funcionalidad se inicia en grupos de caso de uso con sus interfaces correspon-
dientes. Los grupos de funcionalidad se asignan a diferentes equipos que son responsables de
detallar sus casos de uso correspondientes. Durante esta etapa las iteraciones son rápidas pero
localizadas.

Madurez
TodavIa son posibles los cambios de alto nivel, pero más diffciles, y por lo tanto se reali-

zan con mayor cuidado. Cada equipo es responsable de los casos de uso y modelos de objetos
relacionados con la funcionalidad que se les ha asignado. Un equipo de funcionalidad cruzada,
el equipo de arquitectura, compuesto por representantes de cada equipo, es responsable de ase-
gurar la integración de los requerimientos (por ejemplo, denominaciOn).

Una vez que el cliente acepta los requerimientos, las modificaciones al modelo de análisis
deben ser sobre las omisiones y errores. Los desarrolladores, en particular el equipo de arquitec-
tura, necesitan asegurarse que no se comprometa la consistencia del modelo. El modelo de
requerimientos está bajo la administración de configuracion y los cambios deben propagarse a
los modelos de diseño existentes. Las iteraciones son rápidas pero se localizan.

Siempre se incrementará con el tiempo la cantidad de caracteristicas y funciones de un
sistema. Sin embargo, cada cambio puede amenazar la integridad del sistema. El riesgo de intro-
ducir más problemas con cambios tardIos puede dar como resultado la pérdida de información en
el proyecto. Las dependencias entre funciones no se han capturado del todo y muchas suposiciones
pueden estar implicitas y olvidadas para cuando se hace el cambio. A menudo el cambio responde
a problemas y, en ese caso, hay mucha presiOn para implementarlo, dando como resultado solo un
examen superficial de las consecuencias del cambio. Cuando se añaden caracterIsticas y funciones
nuevas al sistema deberán ponerse en tela de juicio con las siguientes preguntas: ,Las solicitO el
cliente? ,Son necesarias o son adornos? ,Deben ser parte de un programa de utilidad separado y
enfocado en vez de ser parte del sistema básico? ,Cuál es el impacto de los cambios en las funcio-
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los modelos de diseño existentes. Las iteraciones son rápidas pero se localizan.
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pueden estar implícitas y olvidadas para cuando se hace el cambio. A menudo el cambio responde
a problemas y, en ese caso, hay mucha presión para implementarlo, dando como resultado sólo un
examen superficial de las consecuencias del cambio. Cuando se añaden características y funciones
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nes existentes desde el punto de vista de Ta consistencia, Ta interfaz y Ta confiabilidad9 j,Los cambios
son requerimientos meduTares o caracterIsticas opcionaTes?

Cuando los cambios son necesarios, el cTiente y el desarrolTador definen el alcance del cam-
bio y su resultado deseado, y cambian el modelo de anáTisis. Tomando en cuenta que ya existe un
modeTo de análisis completo para el sistema, es fácil Ta especificación de nueva funcionaTidad
(aunque su implementación es más difIciT).

5.5.5 Aprobación del cliente

La aprobación del cliente representa Ta aceptación deT modelo de análisis (como está
documentada en el documento de análisis de requerimientos) por parte del cliente. El cliente y
los desarroTladores convergen en una soTa idea y se ponen de acuerdo acerca de las funciones
y caracterIsticas que tendrá el sistema. Además se ponen de acuerdo en:

Una Tista de prioridades
Un proceso de revision
Una lista de criterios que se usarán para aceptar o rechazar el sistema
Una caTendarización y un presupuesto

El establecimiento de Ia prioridad de Tas funciones del sistema permite que los desarrolladores
comprendan mejor las expectativas del cTiente. En su forma más simple permite que los desarro-
lladores separen los adornos de Tas caracteristicas esenciales deT sistema. En generaT, permite que
los desarrolladores entreguen eT sistema en fragmentos incrementaTes: primero se entregan las
funciones esenciales, y los fragmentos adicionaTes se entregan dependiendo de Ia evaluación deT
primer fragmento. Aunque el sistema vaya a entregarse como un solo paquete compTeto, el
establecimiento de la prioridad de las funciones permite que eT cTiente comunique con claridad
lo que es importante para él y dónde deberá ponerse el énfasis del desarrolTo. La figura 5-22 pro-
porciona un ejempTo de un esquema de prioridades.

A cada tunción se le debe asignar alguna de las siguientes prioridades
Prioridad altaUna caracterIstica de prioridad alta debe demostrarse en forma satisfactoria
durante la aceptación del cliente.
Prioridad mediaUna caracterIstica de prioridad media debe tomarse en cuenta en el diseño
del sistema y en el diseflo de objetos. Se instrumentará y demostrará en la segunda iteración del
desarrollo del sistema.
Prioridad bajaUna caracterIstica de prioridad baja ilustra la manera en que podrIa extenderse el
sistema a largo plazo.

Figura 5-22 Un ejemplo de un esquema de prioridad para los requenmientos.

Un proceso de revision permite que el cliente y el desarroTTador definan la manera en que
se van a manejar Tos cambios a los requerimientos después de Ta aprobación. Los requerimientos
cambiarán, ya sea a causa de errores, omisiones, cambios en eT ambiente operativo, cambios en
eT dominio de aplicación o cambios en Ta tecnoTogIa. La definición desde el principio de un pro-
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nes existentes desde el punto de vista de la consistencia, la interfaz y la confiabilidad? ¿Los cambios
son requerimientos medulares o características opcionales?

Cuando los cambios son necesarios, el cliente y el desarrollador definen el alcance del cam
bio y su resultado deseado, y cambian el modelo de análisis. Tomando en cuenta que ya existe un
modelo de análisis completo para el sistema, es fácil la especificación de nueva funcionalidad
(aunque su implementación es más difícil).

5.5.5 Aprobación del cliente

La aprobación del cliente representa la aceptación del modelo de análisis (como está
documentada en el documento de análisis de requerimientos) por parte del cliente. El cliente y
los desarrolladores convergen en una sola idea y se ponen de acuerdo acerca de las funciones
y características que tendrá el sistema. Además se ponen de acuerdo en:

• Una lista de prioridades
• Un proceso de revisión
• Una lista de criterios que se usarán para aceptar o rechazar el sistema
• Una calendarización y un presupuesto

El establecimiento de la prioridad de las funciones del sistema permite que los desarrolladores
comprendan mejor las expectativas del cliente. En su forma más simple permite que los desarro
lladores separen los adornos de las características esenciales del sistema. En general, permite que
los desarrolladores entreguen el sistema en fragmentos incrementales: primero se entregan las
funciones esenciales, y los fragmentos adicionales se entregan dependiendo de la evaluación del
primer fragmento. Aunque el sistema vaya a entregarse como un solo paquete completo, el
establecimiento de la prioridad de las funciones permite que el cliente comunique con claridad
lo que es importante para él y dónde deberá ponerse el énfasis del desarrollo. La figura 5-22 pro
porciona un ejemplo de un esquema de prioridades.

A cada función se le debe asignar alguna de las siguientes prioridades
Prioridad alta-Una característica de prioridad alta debe demostrarse en forma satisfactoria
durante la aceptación del cliente.
Prioridad media-Una característica de prioridad media debe tomarse en cuenta en el diseño
del sistema y en el diseño de objetos. Se instrumentará y demostrará en la segunda iteración del
desarrollo del sistema.
Prioridad baja-Una característica de prioridad baja ilustra la manera en que podría extenderse el
sistema a largo plazo.

Figura 5-22 Un ejemplo de un esquema de prioridad para los requerimientos.

Un proceso de revisión permite que el cliente y el desarrollador definan la manera en que
se van a manejar los cambios a los requerimientos después de la aprobación. Los requerimientos
cambiarán, ya sea a causa de errores, omisiones, cambios en el ambiente operativo, cambios en
el dominio de aplicación o cambios en la tecnología. La definición desde el principio de un pro-
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ceso de revisiOn fomenta que los cambios se comuniquen a lo largo del proyecto y reduce la can-
tidad de sorpresas a largo plazo. Observe que un proceso de cambio no necesita ser burocrático o
requerir una sobrecarga excesiva. Puede ser tan simple como designar a una persona como res-
ponsable para la recepción de solicitudes de cambio, aprobar los cambios y lievar cuenta de su
implementación. La figura 5-23 muestra un ejemplo más complejo en donde los cambios son
diseñados y revisados por el cliente antes de que se implementen en el sistema. En todos los
casos, el reconocimiento de que no se pueden congelar los requerimientos (sino solo considerar-
los como una lInea base) beneficiará al proyecto.

La lista de criterios de aceptación se revisa antes de la aprobación. La actividad de obtención
de requerimientos y análisis aclara muchos aspectos del sistema, incluyendo los requerimientos no
funcionales a los cuales debe apegarse el sistema y la importancia relativa de cada función. Al
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Figura 5-23 Un ejemplo de un proceso de revisiOn (diagrama de actividad UML).
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La lista de criterios de aceptación se revisa antes de la aprobación. La actividad de obtención
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volver a plantear los criterios de aceptación en la aprobación, el cliente asegura que los desarrolla-
dores estén actualizados acerca de cualquier cambio en sus expectativas.

El presupuesto y la calendarización se revisan después de que el modelo de análisis se
vuelve estable. En el capItulo 11, Administración del proyecto, describimos asuntos relacionados
con la estimación de costos.

La aprobación del cliente es un hito importante en el proyecto, ya sea que se trate de un
nuevo acuerdo contractual o bien que el proyecto esté regido por un contrato establecido con
anterioridad. La aprobación del cliente representa la convergencia de éste y el desarrollador en
un solo conj unto de definiciones funcionales del sistema y un solo conj unto de expectativas. La
aceptación del documento de análisis de requerimientos es más critica que la de cualquier otro
documento, en vista de que muchas actividades dependen del modelo de análisis.

5.6 Ejercicios

Considere un sistema de archivo con una interfaz gráfica de usuario, como el Finder de
Macintosh, el Explorador de Windows de Microsoft o el KDE de Linux. Los siguientes obje-
tos se identificaron en un caso de uso que describe la manera de copiar un archivo desde un
disco flexible hacia un disco duro: Archivo, Icono, Papelera de reciclaj e, Carpeta,
Disco, Apuntador. Especifique cuáles son objetos de entidad, cuáles son de frontera y
cuáles son de control.
Suponiendo el mismo sistema de archivo anterior, considere un escenario que consista en
seleccionar un archivo en un disco flexible, arrastrarlo hacia una carpeta y soltarlo. Identifique
y defina al menos un objeto de control asociado con este escenario.
Acomode en forma horizontal los objetos que se listan en los ejercicios 1 y 2 en un dia-
grama de secuencia, poniendo a la izquierda los objetos de frontera, luego los objetos de
control y por ültimo los objetos de entidad. Trace la secuencia de interacciones resultantes
de soltar el archivo en la carpeta. Por ahora ignore los casos excepcionales.
Examine el diagrama de secuencia que produjo en el ejercicio 4 e identifique las asocia-
ciones entre esos objetos.
Identifique los atributos de cada objeto que sean relevantes para este escenario (mover un
archivo desde un disco flexible hacia un disco duro). También considere los casos de excepción
"Ya hay un archivo con ese nombre en la carpeta" y "Ya no hay espacio en el disco".
Considere el modelo de objetos de la figura 5-24 (adaptado de [Jackson, 1995]): dado su
conocimiento del calendario gregoriano, liste todos los problemas que tiene este modelo.
ModifIquelo para conegirlos.
Considere el modelo de objetos de la figura 5-24. Usando solamente la multiplicidad de
asociación, ,puede modificar el modelo para que alguien que no esté familiarizado con el
calendario gregoriano pueda deducir la cantidad de dIas de cada mes? Identifique clases
adicionales si es necesario.
Considere un sistema de semáforos en un cruce de caminos de cuatro vias (por ejemplo, dos
caminos que se cruzan en ángulo recto). Suponga el algoritmo más simple para hacer ciclo
entre las luces (por ejemplo, se permite que pase todo el tráfico de una via mientras se detiene
al tráfico de la otra). Identifique los estados de este sistema y trace una gráfica de estado que los
describa. Recuerde que cada semáforo tiene tres estados (es decir, verde, ámbar y rojo).
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volver a plantear los criterios de aceptación en la aprobación, el cliente asegura que los desarrolla
dores estén actualizados acerca de cualquier cambio en sus expectativas.

El presupuesto y la calendarización se revisan después de que el modelo de análisis se
vuelve estable. En el capítulo 11, Administración del proyecto, describimos asuntos relacionados
con la estimación de costos.

La aprobación del cliente es un hito importante en el proyecto, ya sea que se trate de un
nuevo acuerdo contractual o bien que el proyecto esté regido por un contrato establecido con
anterioridad. La aprobación del cliente representa la convergencia de éste y el desarrollador en
un solo conjunto de definiciones funcionales del sistema y un solo conjunto de expectativas. La
aceptación del documento de análisis de requerimientos es más crítica que la de cualquier otro
documento, en vista de que muchas actividades dependen del modelo de análisis.

5.6 Ejercicios

l. Considere un sistema de archivo con una interfaz gráfica de usuario, como el Finder de
Macintosh, el Explorador de Windows de Microsoft o el KDE de Linux. Los siguientes obje
tos se identificaron en un caso de uso que describe la manera de copiar un archivo desde un
disco flexible hacia un disco duro: Archivo, Icono, Papelera de reciclaj e, Carpeta,

Disco, Apuntador. Especifique cuáles son objetos de entidad, cuáles son de frontera y
cuáles son de control.

2. Suponiendo el mismo sistema de archivo anterior, considere un escenario que consista en
seleccionar un archivo en un disco flexible, arrastrarlo hacia una carpeta y soltarlo. Identifique
y defina al menos un objeto de control asociado con este escenario.

3. Acomode en forma horizontal los objetos que se listan en los ejercicios 1 y 2 en un dia
grama de secuencia, poniendo a la izquierda los objetos de frontera, luego los objetos de
control y por último los objetos de entidad. Trace la secuencia de interacciones resultantes
de soltar el archivo en la carpeta. Por ahora ignore los casos excepcionales.

4. Examine el diagrama de secuencia que produjo en el ejercicio 4 e identifique las asocia
ciones entre esos objetos.

5. Identifique los atributos de cada objeto que sean relevantes para este escenario (mover un
archivo desde un disco flexible hacia un disco duro). También considere los casos de excepción
"Ya hay un archivo con ese nombre en la carpeta" y "Ya no hay espacio en el disco".

6. Considere el modelo de objetos de la figura 5-24 (adaptado de [Jackson, 1995]): dado su
conocimiento del calendario gregoriano, liste todos los problemas que tiene este modelo.
Modifíquelo para corregirlos.

7. Considere el modelo de objetos de la figura 5-24. Usando solamente la multiplicidad de
asociación, ¿puede modificar el modelo para que alguien que no esté familiarizado con el
calendario gregoriano pueda deducir la cantidad de días de cada mes? Identifique clases
adicionales si es necesario.

8. Considere un sistema de semáforos en un cruce de caminos de cuatro vías (por ejemplo, dos
caminos que se cruzan en ángulo recto). Suponga el algoritmo más simple para hacer ciclo
entre las luces (por ejemplo, se permite que pase todo el tráfico de una vía mientras se detiene
al tráfico de la otra). Identifique los estados de este sistema y trace una gráfica de estado que los
describa. Recuerde que cada semáforo tiene tres estados (es decir, verde, ámbar y rojo).
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Figura 5-24 Un modelo sencillo del calendario gregoriano (diagrama de clase UML).
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Figura 5-24 Un modelo sencillo del calendario gregoriano (diagrama de clase UML).
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Diseño del sistema

Hay dosformas de construir un diseño de software:
una es hacerlo tan simple que obviamente no haya
deficiencias, y la otra es hacerlo tan complicado que
no haya deficiencias obvias.

C. A. R. Hoare

S

1 diseño de sistemas es la transformación del modelo de análisis en un modelo de diseflo del
sistema. Durante el diseflo del sistema los desarrolladores definen los objetivos de diseño del proyecto
y descomponen el sistema en subsistemas más pequefios que pueden ser realizados por equipos mdi-
viduales. Los desarrolladores también seleccionan estrategias para la construcción del sistema, como
la plataforma de hardware y software en la que se ejecutará el sistema, Ia estrategia de almace-
namiento de datos persistentes, el flujo de control global, la polItica de control de acceso y el manejo
de condiciones de frontera. El resultado del diseño del sistema es un modelo que incluye una des-
cripción clara de cada una de estas estrategias, una descomposición en subsistemas y un diagrama de
organización UML que representa Ia correspondencia entre el hardware y el software del sistema.

El diseflo de sistemas no es algorItmico. Sin embargo, los profesionales y académicos han
desarrollado soluciones patron para problemas comunes, y han definido notaciones para la repre-
sentación de arquitecturas de software. En este capItulo presentamos primero esos bloques de
construcción y luego tratamos las actividades de diseflo que tienen impacto sobre esos bloques
de construcción. En particular, el diseflo de sistemas incluye:

La definición de los objetivos de diseño
La descomposición del sistema en subsistemas
La selección de componentes hechos y heredados
La correspondencia entre los subsistemas y el hardware
La selección de Ia infraestructura de administración de datos persistentes
La selecciónde una polItica de control de acceso
La selección de un mecanismo de flujo de control global
El manejo de condiciones de frontera

Concluimos este capItulo describiendo asuntos administrativos que se relacionan con el diseño
de sistemas.
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168 CapItulo 6 Diseno del sistema

6.1 Introducción: un ejemplo del piano de un piso

El diseflo del sistema, el diseflo de objetos y Ta implementación constituyen la construcción del
sistema. Durante estas tres actividades los desarrolladores ilenan el hueco entre la especificación
del sistema producida durante la obtención de requerimientos y el análisis y el sistema que se
entregará a los usuarios. El diseño del sistema es el primer paso de este proceso y se enfoca en la
descomposición del sistema en partes manejables. Durante la obtención de requerimientos y el
análisis nos concentramos en el propósito y Ta funcionalidad del sistema. Durante el diseño
del sistema nos enfocamos en los procesos, estructuras de datos y componentes de software y
hardware necesarios para implementarlo. El reto del diseño del sistema es que hay que satisfacer
muchos criterios y restricciones conflictivos cuando se descompone el sistema.

Considere, por ejemplo, la tarea de diseñar una casa residencial. Después de ponerse de
acuerdo con el cliente sobre la cantidad de cuartos y pisos, el tamaflo del area de estar y la ubica-
ción de la casa, el arquitecto debe diseñar el piano de ia casa, esto es, dónde deberán ir las paredes,
puertas y ventanas. Debe hacerlo de acuerdo con varios requerimientos funcionales: la cocina
debe estar cerca del comedor y Ta cochera, el baflo debe estar cerca de las recámaras, etc. El arqui-
tecto también debe apoyarse en varios estándares cuando establecë las dimensiones de cada cuarto
y la posición de la puerta: los anaqueles de cocina vienen en incrementos fijos y las camas tienen
tamaños estándar. Sin embargo, observe que el arquitecto no tiene que conocer el contenido
exacto de cada cuarto ni Ta disposición del mobiliario, sino que, por el contrario, estas decisiones
deben posponerse y dejárselas aT cliente.

La figura 6-1 muestra tres revisiones sucesivas de un piano de piso para una casa residen-
cial. Necesitamos satisfacer las siguientes restricciones:

Esta casa debe tener dos recámaras, un estudio, una cocina y un area de estar.

Se debe minimizar Ta distancia general que recorren diario los ocupantes.

Se debe maximizar Ta utilización de Ta luz de dIa.

Para satisfacer las restricciones anteriores suponemos que Ta mayoria de los recorridos se harán
entre la puerta de entrada y Ta cocina cuando los alimentos se descargan del coche, y entre la cocina
y el area de estar cuando se transporta la vajilla antes y después de las comidas. El siguiente
recorrido a minimizar es entre las recámaras y el baño. Suponemos que los ocupantes de la casa
pasarán la mayor parte del tiempo en el area de estar y en Ta recámara principal.

En la primera version del plano (en Ta parte superior de Ta figura 6-1) enccntramos que el
area de estar está demasiado lejos de Ta cocina. Para resolver este problema intercambiamos Ta
recámara 2 (yea las flechas grises de la figura 6-1). Esto también tiene la ventaja de mover el area
de estar hacia Ta pared sur de la casa. En la segunda revision encontramos que la cocina y las
escaleras están muy Tejos de la puerta de entrada. Para resolver este problema movemos la puerta
de entrada a Ta pared forte. Esto nos permite reacomodar Ta recámara 2 y mover el baño más
cerca de las recámaras. El area de estar se incrementa y satisfacemos todas las restricciones que
se impusieron a! principio.
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En este momento podemos colocar las puertas y ventanas de cada cuarto para precisar y
detallar los requerimientos. Después que hayamos hecho esto habremos terminado el diseño del
piano sin un conocimiento detallado de la disposición de cada cuarto individual. Se puede con-
tinuar con los pianos para las instalaciones hidráulica, eléctrica y de calefacción.

El diseño de un piano en arquitectura es similar a! diseflo en la ingenierIa de software. El
conjunto se divide en componentes más simples (es decir, cuartos, subsistemas) e interfaces (es
decir, puertas, servicios) tomando en cuenta los requerimientos no funcionales (es decir, area de
estar, tiempo de respuesta) y funcionales (es decir, cantidad de recámaras, casos de uso). El diseflo
del sistema tiene un impacto en las actividades de implementación (es decir, la disposición de la
cocina, la complejidad de la codificación de subsistemas individuales), y si se cambia después pro-
voca una repetición costosa del trabajo (es decir, movimiento de paredes, cambio de interfaces de
subsistemas). El diseño de los componentes individuales se deja para después.

En la sección 6.2 proporcionamos una vista a ojo de pájaro del diseflo del sistema y su rela-
cion con el análisis. En la sección 6.3 describimos el concepto de subsistemas y ia descomposición
en subsistemas. En la sección 6.4 describimos las actividades del diseflo del sistema y usamos un
ejemplo para ilustrar ia manera en que se pueden usar juntos estos bloques de construcción. En ia
sección 6.5 describimos asuntos administrativos relacionados con el diseño de sistemas.

6.2 Un panorama del diseño de sistemas
El análisis da como resultado el modelo de requerimientos descrito por los siguientes productos:

Un conjunto de requerimientos no funcionales y restricciones, como tiempo de respuesta
máximo, producción minima, confiabilidad, plataforma de sistema operativo, etcetera.
Un modelo de caso de uso que describe la funcionalidad del sistema desde ei punto de
vista de los actores.
Un modelo de objetos que describe las entidades manipuladas por el sistema.
Un diagrama de secuencia para cada caso de uso que muestra Ia secuencia de interacciones
entre los objetos que participan en el caso de uso.

El modelo de análisis describe el sistema por completo desde el punto de vista de los actores
y sirve como ia base de comunicación entre el cliente y los desarrolladores. Sin embargo, el
modelo de análisis no contiene información acerca de la estructura interna del sistema, su con-
figuracion de hardware o, en términos más generales, la manera en que se debe realizar el
sistema. El diseflo del sistema es el primer paso en esta dirección. El diseflo del sistema da como
resultado los siguientes productos:

Una lista de objetivos de diseño que describe las cualidades del sistema que deben optimizar
los desarrolladores.
Una arquitectura de software que describe la descomposición en subsistemas desde ei punto
de vista de responsabilidades del subsistema, dependencias entre subsistemas, correspon-
dencia de los subsistemas con el hardware y decisiones de politica principales, como el
flujo de control, control de acceso y almacenamiento de datos.

Los objetivos de diseflo se derivan de los requerimientos no funcionales. Los objetivos de diseño
guIan las decisiones que deben tomar los desarroliadores, en especial cuando hay compromisos.
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La descomposición en subsistemas constituye Ta mayor parte del diseño del sistema. Los desarro-
Iladores dividen el sistema en partes manejables para tratar la complejidad: cada subsistema se
asigna a un equipo y se realiza en forma independiente. Sin embargo, para que esto sea posible, los
desarrolladores necesitan atacar asuntos en el nivel de sistema cuando descomponen el sistema.
En particular necesitan atacar los siguientes asuntos:

Correspondencia entre hardware y software: i,Cuál es la configuracion de hardware del
sistema? i,Cuál nodo es responsable de cuál funcionalidad'? j,Cómo se realiza la comunicación
entre nodos? ,Cuáles servicios se realizan usando componentes de software existentes? i,Cómo
se encapsulan estos componentes? El establecimiento de la correspondencia entre hardware y
software conduce, con frecuencia, a Ta definición de subsistemas adicionales dedicados
a mover datos de un nodo hacia otro, manejando los asuntos de concurrencia y confiabilidad.
Los componentes ya hechos y adquiridos a terceros ("tomados del mostrador") permiten que
los desarrolladores realicen servicios complejos en forma más económica. Los paquetes de
interfaz de usuario y los sistemas de administración de bases de datos son muy buenos
ejemplos de componentes ya hechos. Sin embargo, los componentes deben encapsularse para
minimizar la dependencia de un componente particular: puede ilegar un vendedor con un mejor
componente.
Administración de datos: ,Cuáles datos necesitan ser persistentes? i,Dónde deben guardarse
los datos persistentes? j,Cómo se tiene acceso a ellos? Los datos persistentes representan un
cuello de botella en muchos frentes diferentes del sistema: la mayor parte de Ta funcionalidad
del sistema se relaciona con la creación o manipulación de datos persistentes. Por esta razón,
el acceso a los datos debe ser rápido y confiable. Si Ta recuperación de los datos es lenta, el
sistema completo será lento. Si es probable Ta corrupción de los datos, también es probable Ia
falla completa del sistema. Estos asuntos necesitan manejarse en forma consistente en el
nivel de sistema. Con frecuencia, esto conduce a Ta selección de un sistema de administración
de base de datos y a un subsisteina adicional dedicado a Ta administración de datos persistentes.
Control de acceso: LQuién puede tener acceso a cuáles datos? ,Puede cambiar de manera
dinámica el control de acceso? i,Cómo se especifica y realiza el control de acceso? El control
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La figura 6-2 muestra las actividades del diseño de sistemas. Cada actividad aborda cada uno
de los asuntos que describimos antes. El ataque a cualquiera de esos asuntos puede dar lugar a
cambios en la descomposición de los subsistemas y presentar nuevos asuntos. Como Vera cuando
describamos cada una de estas actividades, el diseño de sistemas es una actividad muy iterativa,
que conduce en forma continua a la identificación de nuevos subsistemas, a la modificación de los
subsistemas existentes y a revisiones en el nivel del sistema que tienen un impacto en todos los
subsistemas. Pero primero describamos el concepto de subsistema con mayor detalle.
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Figura 6-2 Las actividades del diseño de sistemas (diagrama de actividad UML).

6.3 Conceptos del diseño de sistemas

En esta sección describimos con mayor detalle la descomposición en subsistemas y sus propie-
dades. Primero definimos el concepto de subsistema y su relación con las clases (sección 6.3.1).
Luego vemos la interfaz de los subsistemas (sección 6.3.2): los subsistemas proporcionan servicios
a otros subsistemas. Un servicio es un conjunto de operaciones relacionadas que comparten un
propósito comiin. Durante el diseflo del sistema definimos los subsistemas desde el punto de vista
de los servicios que proporcionan. Más adelante, durante el diseño de objetos, definimos la inter-
faz de los subsistemas desde el punto de vista de las operaciones que proporcionan. Luego vemos
dos propiedades de los subsistemas: acoplamiento y coherencia (sección 6.3.3). El acoplamiento
mide la dependencia entre dos subsistemas y la coherencia mide las dependencias entre clases den-
tro de un subsistema. La descomposición ideal en subsistemas debe minimizar el acoplamiento y
maximizar la coherencia. Luego vemos la subdivision en capas y la particiOn, dos técnicas para
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relacionar subsistemas (secciOn 6.3.4). La subdivisiOn en capas permite que se organice un sistema
como una jerarquIa de subsistemas, proporcionando cada uno servicios de alto nivel a los subsis-
temas que tiene encima usando servicios de nivel más bajo de los subsistemas que están debajo de
él. La partición organiza los subsistemas como partes iguales que se proporcionan mutuamente
diferentes servicios. En la sección 6.3.5 describimos varias arquitecturas de software tIpicas que se
encuentran en la práctica. Por Oltimo, en Ia sección 6.3.6 descnbimos los diagramas de organiza-
ción UML que usamos para representar la correspondencia entre los subsistemas de software y los
componentes de hardware.

6.3.1 Subsistemas y clases

En el capItulo 2, Modelado con UML, presentamos la distinción entre dominio de aplicaciOn
y dominio de solución. Para reducir Ia complejidad del dominio de aplicación identificamos partes
más pequenas, Ilamadas clases, y las organizamos en paquetes. En forma similar, para reducir Ia
complejidad del dominio de solución descomponemos un sistema en partes más simples, llamadas
subsistemas, que están compuestas de varias clases del dominio de solución. En el caso de subsis-
temas complejos aplicamos en forma reiterada este principio y descomponemos un subsistema en
subsistemas más simples (yea la figura 6-3).

Figura 6-3 Descomposición de subsistemas (diagrama de clase UML).

Por ejemplo, el sistema de administración de accidentes que describimos antes puede des-
componerse en un subsistema InterfazDespachador que implementa la interfaz de usuario
para el Despachador, un subsistema InterfazOficialCampo que implementa la interfaz de
usuario para el Oficialcampo, un subsistema Adrninistrarincidente que implementa la
creación, modificación y almacenamiento de Incidente y un subsistema NotificaciOn que
implementa la comunicación entre las terminales oficialcampo y las estaciones Despachador.

Esta descomposición en subsistemas se muestra en la figura 6-4 usando paquetes UML.
Varios lenguajes de programaciOn (por ejemplo, Java y Modula-2) proporcionan construccio-

nes para el modelado de subsistemas (paquetes en Java, mOdulos en Modula-2). En otros lenguajes,
C o c++, los subsistemas no están modelados en forma expllcita y, en ese caso, los desa-

rrolladores usan convenciones para el agrupamiento de clases (por ejemplo, un subsistema puede
representarse como un directorio que contiene todos los archivos que implementan el subsistema).
Sin importar silos subsistemas están representados en forma explIcita en el lenguaje de programa-
ción o no, los desarrolladores necesitan documentar de manera minuciosa la descomposiciOn en
subsistemas, ya que los subsistemas son realizados, por lo general, por equipos diferentes.
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Figura 6-4 Descomposición en subsistemas para un sistema de administración de accidentes (diagrama
de clase UML, vista colapsada). Los subsistemas se muestran como paquetes UML. Las flechas de guiones
indican dependencias entre subsistemas.

6.3.2 Servicios e interfaces de subsistema

Un subsistema se caracteriza por los servicios que proporciona a otros subsistemas. Un servi-
cio es un conjunto de operaciones relacionadas que comparten un propósito comün. Un subsistema
que proporciona un servicio de notificación, por ejemplo, define operaciones para enviar noticias,
buscar canales de notificación y suscribirse y anular la suscripción a un canal.

El conjunto de operaciones de un subsistema que está disponible para otros subsistemas
forma la interfaz del subsistema. Esta, a la que también se le menciona como interfaz de pro-
gramación de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés), incluye el nombre de las operaciones,
sus parámetros, sus tipos y sus valores de retorno. El diseflo de sistemas se enfoca en la defini-
ción de los servicios proporcionados por cada subsistema, esto es, en Ia enumeración de sus
operaciones, sus parámetros y su comportamiento de alto nivel. El diseflo de objetos se enfocará
en la definición de las interfaces de los subsistemas, es decir, el tipo de los parámetros y el valor
de retorno de cada operación.

La definición de un subsistema desde el punto de vista de los servicios que proporciona
nos ayuda a enfocarnos en su interfaz, en vez de en su implementación. Una buena interfaz de
subsistema debe proporcionar la menor cantidad de información acerca de su implementación.
Esto nos permite minimizar el impacto de los cambios cuando revisamos la implementación de
un subsistema. En términos generales, queremos minimizar el impacto del cambio minimizando
las dependencias entre subsistemas.

6.3.3 Acoplamiento y coherencia

El acoplamiento es la fuerza de las dependencias entre dos subsistemas. Si dos subsistemas
están poco acoplados son relativamente independientes y, por lo tanto, las modificaciones a uno de
los subsistemas tendrá poco impacto en el otro. Si dos subsistemas están muy acoplados es proba-
ble que las modificaciones a un subsistema tengan impacto en el otro. Una propiedad deseable de
una descomposición en subsistemas es que los subsistemas estén lo menos acoplados posible. Esto
minimiza el impacto que tengan los errores o cambios futuros en la operación correcta del sistema.
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Considere, por ejemplo, un compilador en el que un árbol de análisis es producido por el
subsistema de análisis sintáctico y pasado a! subsistema de análisis semántico. Ambos subsiste-
mas acceden a! árbol de análisis y lo modifican. Una forma eficiente para compartir grandes
cantidades de datos es permitir que ambos subsistemas tengan acceso a los nodos del árbol de
análisis por rnedio de atributos. Sin embargo, esto introduce un acoplamiento fuerte: ambos sub-
sistemas necesitan conocer Ia estructura exacta del árbol de análisis y sus invariantes. Las figuras
6-5 y 6-6 muestran el efecto de cambiar la estructura de datos del árbol de análisis para dos
casos: las columnas de la izquierda muestran las interfaces de clases cuando se usan atributos
para compartir datos, y las columnas de Ia derecha muestran las interfaces de clases cuando se
usan operaciones. Debido a que el analizador sintáctico y el analizador semántico dependen de
esas clases, ambos subsistemas deberIan ser modificados y volver a probarse en el caso que
muestra Ia columna izquierda. En general, compartir datos por medio de atributos incrementa el
acoplamiento y debe evitarse.

La coherencia es la fuerza de las dependencias dentro de un subsistema. Si un subsistema
contiene muchos objetos que están relacionados entre si y realizan tareas similares, su coheren-
cia es alta. Si un subsistema contiene varios objetos que no están relacionados, su coherencia es
baja. Una propiedad deseable de una descomposición en subsistemas es que conduzca a subsis-
temas con coherencia alta.

Por ejemplo, considere un sistema de seguimiento de decisiones para el registro de proble-
mas de diseño, discusiones, evaluaciones alternas, decisiones y su implementación desde el punto
de vista de tareas (yea la figura 6-7).

Representación de árbol binario

Compartiendo mediante atributos
class NodoOp {

NodoArg izquierdo;
NodoArg derecho;
String nombre;

class NodoArg {
String nombre;

}

a: NodoArg

suinal :NodoOp

b : NodoArg

suina2 :NodoOp

Compartiendo mediante operaciones
class NodoOp

Enumeration obtenerArgumentos ()

String obtenerNombre ;

class NodoArg
String obtenerNombre ;

}

c : NodoArg

Figura 6-5 Ejemplo de una reducción de acoplamiento (diagrama de objetos UML y declaraciones Java).
Esta figura muestra un árbol de análisis para la expresión "a + b + c". La columna izquierda muestra la in-
terfaz de la clase NodoOp compartiéndola mediante atributos. La columna derecha muestra la interfaz de
NodoOp compartiéndola mediante operaciones. La figura 6-6 muestra los cambios para cada caso cuando,
en vez de esto, se selecciona una lista vinculada.
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Representación de lista vinculada

Compartiendo mediante atributos
class NodoOp {

NodoArg primero;
NodoArg izquierdo;
NodoArg derecho;
String nombre;

class NodoArg
String nombre;

NodoArg siguiente;
}

/SubsistemaDecision\

ConceptoAcción

a: NodoArg

Subtarea

Tarea

suina : NodoOp

Criterio

b : NodoArg

Compartiendo mediante operaciones
class OpNode {

Enumeration obtenerArgumentos ;

String obtenerNombre ;

}

class NodoArg {
String obtenerNombre ;

}

Figura 6-6 Ejemplo de una reducción de acoplamiento (diagrama de objetos UML y declaraciones Java).
Esta figura muestra el impacto de cambiar la representación de árbol de análisis de la figura 6-5 hacia una
lista vinculada. En Ia columna izquierda, donde se comparte mediante atributos, es necesario cambiar cuatro
atributos (los cambios se indican en cursivas). En la columna derecha, donde se comparte mediante opera-
ciones, la interfaz permanece sin cambios.

ProblemaDiseflo

subtareas

valora

C : NodoArg

resolublePor

seltaPor

Alternativa

Decision

basadoEn

impleinentadaPor

Figura 6-7 Sistema de seguimiento de decisiones (diagrama de clase UML). El SubsistemaDecisión
tiene una coherencia baja: las clases Criterio, Alternativa y ProblemaDiseflo no tienen relación con
Subtarea, ConceptoAcción y Tarea.
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tiene una coherencia baja: las clases Cri terio, Al ternativa y ProblernaDiseño no tienen relación con
Subtarea, ConceptoAcción. y Tarea.
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Prob1emaDisefo y Alternativa representan la exploración del espacio de diseflo: for-
mulamos el sistema desde el punto de vista de varios Problemafliseño y documentamos cada
Alternativa que se explora. La clase Criterio representa las cualidades en las que estamos
interesados. Una vez que valoramos las Alternativa exploradas contra los Criterio deseados,
tomamos Decisión y las implementamos desde el punto de vista de Tarea. Las Tarea se
descomponen en forma reiterada en Subtarea lo bastante pequenas para que se asignen a desa-
rrolladores individuales. A las tareas atómicas las ilamamos ConceptoAcción.

El sistema de seguimiento de decisiones es tan pequeno que podrIamos agrupar todas estas
clases en un solo subsistema liamado SubsisternaDecisión (yea la figura 6-7). Sin embargo,
observamos que el modelo de la clase puede partirse en dos subgráficas. Una, ilamada Sub-

sistemaRacional, contiene las clases ProblemaDiseAo, Alternativa, Criteria y Decision.

La otra, ilamada SubsistemaPlaneaciOn, contiene Tarea, Subtarea y ConceptoAcción

(yea la figura 6-8). Ambos subsistemas tienen mejor coherencia que el SubsistemaDiseña

original. Además, los subsistemas resultantes son más pequefios que el subsistema original:

/SubsistemaP1aneacióI

ConceptoAcción

Subtarea

/ SubsistemaRaciona]. \

Tarea
subtareas

Decision

implemen-
tadoPor

Figura 6-8 Descomposición alterna de subsistemas para el sistema de seguimiento de decisiones de la figura
6-7 (diagrama de clase UML). La coherencia del SubsistemaRacional y del SubsistemaPlaneación es
más alta que la coherencia del SubsistemaDecisión original. Observe también que hemos reducido la corn-
plejidad descomponiendo el sistema en subsistemas más pequenos.

valora
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redujimos complejidad. El acoplamiento entre los nuevos subsistemas es relativamente bajo, ya
que solo hay una asociación entre los dos subsistemas.

En general, hay un compromiso entre la coherencia y el acoplamiento. Siempre podemos
incrementar la coherencia descomponiendo el sistema en subsistemas más pequefios. Sin embargo,
esto incrementa el acoplamiento conforme se incrementa la cantidad de interfaces. Una buena
heurIstica es que los desarrolladores pueden manejar 7 ± 2 conceptos en cualquier nivel de
abstracción. Si hay más de nueve subsistemas en cualquier nivel de abstracción dado, o si hay un
subsistema que proporciona más de nueve servicios, se debe considerar una revision de la descom-
posición. Siguiendo la misma regla, Ia cantidad de capas no debe ser mayor a 7 ± 2. De hecho,
muchos buenos diseños de sistemas pueden realizarse con solo tres capas.

6.3.4 Capas y particiones

El objetivo del diseño del sistema es manejar la complejidad dividiendo el sistema en partes
más manejables. Esto puede lograrse mediante un enfoque de dividir y conquistar, en donde dividi-
mos las partes en forma reiterada hasta que son to bastante simples para ser manejadas por una
persona o un equipo. La aplicación sistemática de este enfoque conduce a una descomposición
jerárquica en la cual cada subsistema, o capa, proporciona servicios de nivel más alto usando
servicios proporcionados por subsistemas de nivel inferior (yea la figura 6-9). Cada capa puede
depender solo de las capas de nivel inferior y no tiene conocimiento de las capas que están encima
de ella. En una arquitectura cerrada cada capa solo puede depender de las capas que están
inmediatamente debajo de ella. En una arquitectura abierta una capa también puede tener acceso
a capas que están en niveles más profundos.

Figura 6-9 Descomposición de un sistema en tres capas de subsistemas (diagrama de objetos UML). A
un subconjunto de una descomposición en capas que incluye al menos un subsistema de cada capa se le lla-
ma rebanada vertical. Por ejemplo, los subsistemas A, B y E constituyen una rebanada vertical, mientras que
no es asI con los subsistemas D y G.

Un ejemplo de arquitectura cerrada es el Modelo de Referencia de Ia Interconexión de Siste-
mas Abiertos (abreviado, el modelo OSI, por sus siglas en inglés), que está compuesto por siete capas
[Day y Zimmermann, 19831. Cada capa es responsable de la realización de una función bien definida.
Además, cada capa proporciona sus servicios usando servicios de la capa inferior (yea la figura 6-10).

La capa FIsica representa la interfaz de hardware hacia la red. Es responsable de la trans-
misión de bits por los canales de comunicación. La capa VInculofleDatos es responsable de la
transmisión de marcos de datos sin error usando los servicios de Ta capa FIsica. La capa Red es

A: Subsistema Capa 1
(superior)

B:Subsistema C: Subsistema D: Subsistema Capa 2

Capa 3
E: Subsistema F: Subsistema G: Subsistema] (inferior)
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Figura 6-10 Un ejemplo de arquitectura cerrada: ci modelo OSI (diagrama de clase UML). El modelo OSI
descompone los servicios de red en siete capas, donde cada una es responsable de un nivel de abstracción
diferente.

responsable de la transmisión y el enrutamiento de paquetes dentro de una red. La capa Transporte
es responsable de asegurarse que los datos se transmitan en forma confiable de extremo a extremo.
La capa Transporte es la interfaz que yen los programadores Unix cuando transmiten infor-
macion a través de sockets TCP/IP entre dos procesos. La capa Sesión es responsable de la inicia-
ción de una conexión, incluyendo la autentificación. La capa Presentación realiza los servicios
de transformación de datos, como el intercambio de bytes o el cifrado. La capa Aplicac iOn es el
sistema que uno está diseflando (a menos que esté construyendo un sistema operativo o pila de pro-
tocolo). La capa Aplicación también puede consistir de subsistemas en capas.

Hasta hace poco solo estaban estandarizadas las cuatro capas inferiores del modelo OSI. Unix
y muchos sistemas operativos de escritorio, por ejemplo, proporcionan interfaces para TCP/IP que
implementan las capas Transporte, Red y VinculoDeDatos. El desarrollador de aplicaciones
todavIa necesita lienar el hueco entre las capas Transporte y Aplicación. Con el creciente nümero
de aplicaciones distribuidas este hueco motivó el desarrollo de middleware como CORBA [0MG,
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Figura 6·10 Un ejemplo de arquitectura cerrada: el modelo OSI (diagrama de clase UML). El modelo OSI
descompone los servicios de red en siete capas, donde cada una es responsable de un nivel de abstracción
diferente.
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Hasta hace poco sólo estaban estandarizadas las cuatro capas inferiores del modelo OSI. Unix
y muchos sistemas operativos de escritorio, por ejemplo, proporcionan interfaces para TCPIIP que
implementan las capas Transporte, Red y VínculoDeDatos. El desarrollador de aplicaciones
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de aplicaciones distribuidas este hueco motivó el desarrollo de middleware como CORBA (OMG,



Figura 6-11 Un ejemplo de arquitectura cerrada (diagrama de clase UML). CORBA permite el acceso a
objetos implementados en diferentes lenguajes en anfitriones diferentes. CORBA implementa en forma
efectiva las capas Presentación y Sesión de la pila Os!.

1995] y Java RMI [RMI, 1998]. CORBA y Java RrvII nos permiten tener acceso a objetos remotos en
forma transparente, enviándoles mensajes en forma similar a como se envIan a los objetos locales,
implementando en forma efectiva las capas de Presentación y Sesión (yea la figura 6-1 1).

Un ejemplo de arquitectura abierta es el juego de herramientas de interfaz de usuario Motif
para Xli [Nye y O'Reilly, 1992]. La capa inferior, Xlib, proporciona facilidades de trazado básicas y
define el concepto de ventana. xt proporciona herramientas para la manipulación de objetos de inter-
faz de usuario, llamados aparatos mecánicos, usando servicios de Xlib. Motif es una biblioteca de
aparatos mecánicos que proporciona un amplio rango de facilidades, desde botones hasta manejo
de la geometrIa. Motif está construido sobre xt, pero también tiene acceso directo a Xlib. Por
iiltimo, una aplicación que usa Motif, como un administrador de ventanas, puede tener acceso a
las tres capas. Motif no tiene conocimiento del administrador de ventanas y xt no tiene conoci-
miento de Motif o de la aplicación. Muchos otros juegos de herramientas de interfaz de usuario para
Xli tienen arquitecturas abiertas. La apertura de la arquitectura permite que los desarrolladores
hagan a un lado las capas superiores cuando se presentan cuellos de botella (figura 6-12).
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Figura 6-12 Un ejemplo de arquitectura abierta: la biblioteca OSF/Motif (diagrama de clase UML, paquetes
colapsados). Xlib proporciona facilidades de trazado de bajo nivel. Xt proporciona el manejo de aparatos
mecánicos de interfaz de usuario básicos. Motif proporciona una gran cantidad de aparatos mecánicos sofisti-
cados. La Aplicación puede tener acceso a cada una de estas capas en forma independiente.

Las arquitecturas de capas cerradas tienen propiedades deseables: conducen a un bajo aco-
plamiento entre subsistemas y los subsistemas pueden integrarse y probarse en forma incremen-
tal. Sin embargo, cada five! introduce una sobrecarga de velocidad y almacenamiento que puede
dificultar la satisfacción de requerimientos no funcionales. Además, puede ser difIcil la adición
de funcionalidad al sistema en revisiones posteriores, en especial cuando no se anticiparon las
adiciones. En la práctica, rara vez se descompone un sistema en más de tres a cinco capas.

Otro enfoque para el manejo de la complejidad es hacer una partición del sistema en sub-
sistemas de igual rango, donde cada uno es responsable de una clase de servicios diferente. Por
ejemplo, un sistema a bordo para un automóvil puede descomponerse en un servicio de viaje que
dé direcciones en tiempo real al conductor, un servicio de preferencias individuales que recuerde
la posición del asiento del conductor y las estaciones de radio favoritas y un servicio del vehIculo
que ileve cuenta del consumo de gasolina del automóvil, las reparaciones y el mantenimiento
preventivo. Cada subsistema depende vagamente de los demás y con frecuencia puede operar
aislado.

En general, la descomposición en subsistemas es el resultado de la partición y de la sepa-
ración en capas. Primero partimos el sistema en subsistemas de alto nivel que son responsables
de la funcionalidad especIfica o que se ejecutan en un nodo de hardware especIfico. Si la corn-
plejidad lo justifica, cada uno de los subsistemas resultantes se descompone en capas de nivel
más inferior hasta que es lo suficientemente simple para que lo implemente un solo desa-
rrollador. Cada subsisterna aflade una determinada sobrecarga de procesamiento debido a su interfaz
con los demás sistemas. La partición o las capas excesivas pueden conducir a una complejidad
mayor.
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6.3.5 Arquitectura de software

Conforme se incrementa la complejidad de los sistemas se hace crItica la especificación de la
descomposición del sistema. Es difIcil modificar o corregir una descomposición débil una vez que ha
comenzado el desarrollo conforme tienen que cambiarse más interfaces de subsistema. En recono-
cimiento a la importancia de este problema ha surgido el concepto de arquitectura de software. Una
arquitectura de software incluye la descomposición del sistema, el flujo de control global, las poifticas
de manejo de errores y los protocolos de comunicación entre subsistemas [Shaw y Garlan, 1996].

En esta sección describimos unas cuantas arquitecturas de ejemplo que pueden usarse para
diferentes sistemas. Esta no es, por ningün medio, una exposición sistemática o exhaustiva del
tema. En vez de ello, pretendemos proporcionar unos cuantos ejemplos representativos y referir
al lector a la literatura para mayores detalles.

Arquitectura de depósito
En la arquitectura de depósito (yea la figura 6-13) los subsistemas acceden y modifican datos

de una sola estructura de datos llamada depósito central. Los subsistemas son relativamente inde-
pendientes e interactüan tan solo por medio de la estructura de datos central. El flujo de control
puede estar dictado por el depósito central (por ejemplo, activadores en los datos liaman a los siste-
mas periféricos) o por los subsistemas (por ejemplo, flujo de control independiente y sincroniza-
ción mediante candados en el depósito).

Subsistema

Figura 6-13 Arquitectura de depósito (diagrama de clase UML). Cada uno de los subsistemas depende
solo de una estructura de datos central liamada depósito. El depOsito, a su vez, no tiene conocimiento de los
demás subsistemas.

La arquitectura de depósito es tipica de los sistemas de administración de bases de datos, como
los sistemas de nómina o bancarios. La ubicación central de los datos facilita el manejo de los asuntos
de concurrencia e integridad entre subsistemas. Los compiladores modernos y los ambientes de desa-
rrollo de software también siguen una arquitectura de depósito (yea la figura 6-14). Los diferentes sub-
sistemas de un compilador tienen acceso a un árbol de análisis y una tabla de sImbolos centrales y los
actualizan. Los depuradores y editores de sintaxis también tienen acceso a la tabla de sImbolos.

El subsistema de deposito también puede usarse para la implementación del flujo de control glo-
bal. En el ejemplo del compilador de la figura 6-14, cada herramienta individual (por ejemplo, el corn-
pilador, el depurador y el editor) es ilamada por el usuario. El depósito solo asegura que sean seriados los
accesos concurrentes. En forma altema, el depOsito puede usarse para llamar a los subsistemas con base
en el estado de la estructura de datos central. A estos sistemas se les llama sistemas de pizarrón. El
sistema de comprensión del habla HEARSAY II [Erman et al., 1980], uno de los primeros sistemas
de pizarrOn, selecciona las herramientas a ilamar con base en el estado actual del pizarrón.
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6.3.5 Arquitectura de software

Confonne se incrementa la complejidad de los sistemas se hace crítica la especificación de la
descomposición del sistema. Es difícil modificar o corregir una descomposición débil una vez que ha
comenzado el desarrollo confonne tienen que cambiarse más interfaces de subsistema. En recono
cimiento a la importancia de este problema ha surgido el concepto de arquitectura de software. Una
arquitectura de software incluye la descomposición del sistema, el flujo de control global, las políticas
de manejo de errores y los protocolos de comunicación entre subsistemas [Shaw y Garlan, 1996].

En esta sección describimos unas cuantas arquitecturas de ejemplo que pueden usarse para
diferentes sistemas. Ésta no es, por ningún medio, una exposición sistemática o exhaustiva del
tema. En vez de ello, pretendemos proporcionar unos cuantos ejemplos representativos y referir
al lector a la literatura para mayores detalles.

Arquitectura de depósito

En la arquitectura de depósito (vea la figura 6-13) los subsistemas acceden y modifican datos
de una sola estructura de datos llamada depósito central. Los subsistemas son relativamente inde
pendientes e interactúan tan sólo por medio de la estructura de datos central. El flujo de control
puede estar dictado por el depósito central (por ejemplo, activadores en los datos llaman a los siste
mas periféricos) o por los subsistemas (por ejemplo, flujo de control independiente y sincroniza
ción mediante candados en el depósito).

____S_U_b_s_i_s_tem& ---JI- - - - -

Depósito

~ crearDatos ( )
asignarDatos()
obtenerDatos()
buscarDatos()

Figura 6-13 Arquitectura de depósito (diagrama de clase UML). Cada uno de los subsistemas depende
sólo de una estructura de datos central llamada depósito. El depósito, a su vez, no tiene conocimiento de los
demás subsistemas.

La arquitectura de depósito es típica de los sistemas de administración de bases de datos, como
los sistemas de nómina o bancarios. La ubicación central de los datos facilita el manejo de los asuntos
de concurrencia e integridad entre subsistemas. Los compiladores modernos y los ambientes de desa
rrollo de software también siguen una arquitectura de depósito (vea la figura 6-14). Los diferentes sub
sistemas de un compilador tienen acceso a un árbol de análisis y una tabla de símbolos centrales y los
actualizan. Los depuradores y editores de sintaxis también tienen acceso a la tabla de símbolos.

El subsistema de depósito también puede usarse para la implementación del flujo de control glo
bal. En el ejemplo del compilador de la figura 6-14, cada herramienta individual (por ejemplo, el com
pilador, el depurador y el editor) es llamada por el usuario. El depósito sólo asegura que sean seriados los
accesos concurrentes. En fonna alterna, el depósito puede usarse para llamar a los subsistemas con base
en el estado de la estructura de datos central. A estos sistemas se les llama sistemas de pizarrón. El
sistema de comprensión del habla HEARSAY 11 [Ennan el al., 1980], uno de los primeros sistemas
de pizarrón, selecciona las herramientas a llamar con base en el estado actual del pizarrón.
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Figura 6-14 Una instancia de la arquitectura de depósito (diagrama de ciase UML). Un compilador moder-
no genera en forma incremental un árbol de anáiisis y una tabla de sImbolos que pueden ser usados después
por los depuradores y los editores de sintaxis.

Las arquitecturas de depósito son bastante adecuadas para aplicaciones con tareas de proce-
samiento de datos complejos que cambian en forma constante. Una vez que está bien definido el
depósito central podemos añadir con facilidad nuevos servicios en forma de subsistemas adiciona-
les. La desventaja principal de los sistemas de depósito es que el depósito central puede convertirse
rápido en un cuello de botella, tanto en ci aspecto de desempeño como en el de modificabilidad.
El acoplamiento entre cada subsistema y el depósito es alto y, por lo tanto, dificulta cambiar el
depósito sin que tenga un impacto sobre todos los subsistemas.

Modelo/Vista/Controlador

En la arquitectura Modelo/VistalControlador (MVC) (yea la figura 6-15) se clasifica a los
sistemas en tres tipos diferentes: los subsistemas modelo son responsables del mantenimiento del
conocimiento del dominio; los subsistemas vista son responsables del despliegue ante el
usuario, y los subsistemas controlador son responsables del manejo de la secuencia de interac-
ciones con el usuario. Los subsistemas modelo se desarrolian de tai forma que no dependan de
ningUn subsistema vista o controlador. Los cambios en su estado son propagados a los subsiste-
mas vista mediante un protocolo de suscripciónlnotificación. La arquitectura MVC es un caso
especial de Ia arquitectura de depósito en donde ci Modelo implementa la estructura de datos
central y los objetos de control dictan ci flujo de control.
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Figura 6-14 Una instancia de la arquitectura de depósito (diagrama de clase UML). Un compilador moder
no genera en forma incremental un árbol de análisis y una tabla de símbolos que pueden ser usados después
por los depuradores y los editores de sintaxis.

Las arquitecturas de depósito son bastante adecuadas para aplicaciones con tareas de proce
samiento de datos complejos que cambian en forma constante. Una vez que está bien definido el
depósito central podemos añadir con facilidad nuevos servicios en forma de subsistemas adiciona
les. La desventaja principal de los sistemas de depósito es que el depósito central puede convertirse
rápido en un cuello de botella, tanto en el aspecto de desempeño como en el de modificabilidad.
El acoplamiento entre cada subsistema y el depósito es alto y, por lo tanto, dificulta cambiar el
depósito sin que tenga un impacto sobre todos los subsistemas.

Modelo/Vista/Controlador

En la arquitectura ModeloNista/Controlador (MVC) (vea la figura 6-15) se clasifica a los
sistemas en tres tipos diferentes: los subsistemas modelo son responsables del mantenimiento del
conocimiento del dominio; los subsistemas vista son responsables del despliegue ante el
usuario, y los subsistemas controlador son responsables del manejo de la secuencia de interac
ciones con el usuario. Los subsistemas modelo se desarrollan de tal forma que no dependan de
ningún subsistema vista o controlador. Los cambios en su estado son propagados a los subsiste
mas vista mediante un protocolo de suscripción/notificación. La arquitectura MVC es un caso
especial de la arquitectura de depósito en donde el Modelo implementa la estructura de datos
central y los objetos de control dictan el flujo de control.
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Figura 6-15 Arquitectura Modelo/Vista/Controlador (diagrama de clase UML). El Controlador recopila la
entrada de los usuarios y envIa mensajes al Model o. El Mode lo mantiene la estructura de datos central. Lavista
despliega el Mode lo y es notificada (mediante un protocolo de suscripción/notificación) cuando éste cambia.

Por ejemplo, las figuras 6-16 y 6-17 ilustran Ia seduencia de eventos que suceden en una
arquitectura MVC. La figura 6-17 despliega dos vistas del sistema de archivos. La ventana infe-
rior lista el contenido de la carpeta Comp-Based Software Engineering que incluye al archivo
9DesignPatterns2 .ppt. La ventana superior despliega información acerca de ese archivo. El
nombre del archivo, 9lJesignPatterns2 .ppt, aparece en tres lugares: en ambas ventanas y en el
tItulo de la ventana superior.

Supongamos ahora que cambiamos el nombre del archivo a 9flesignPatterns .ppt. La
figura 6-16 muestra la secuencia de eventos:

Vistalnfo y VistaCarpeta se suscriben ante cambios de los modelos Archivo que des-
pliegan (cuando se crean).
El usuario teclea el nuevo nombre del archivo.
El Controlador, el objeto responsable de la interacción con el usuario durante los cam-
bios de nombre de archivo, envIa una petición al Modelo.
El Modelo cambia el nombre del archivo y notifica el cambio a todos los suscriptores.
Se actualizan Vistalnfo y VistaCarpeta para que los usuarios vean un cambio consistente.

2. El uguario teclea un nuevo nombre de archivo

Controlador

1. Las vistas se suscriben al evento

5. Vistas actualizadas

:Vistalnfo

3. Solicita cainbio de nombre en el modelo

:VistaCarpeta

Modelo

Motif ica a los suscriptores

Figura 6-16 Secuencia de eventos en la arquitectura Modelo/VistalControlador (diagrama de colabora-
ción UML).
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Figura 6-15 Arquitectura ModeloNista/Controlador (diagrama de clase UML). El Controlador recopila la
entrada de los usuarios y envía mensajes al Modelo. El Modelo mantiene la estructura de datos central. La Vista

despliega el Modelo y es notificada (mediante un protocolo de suscripción/notificación) cuando éste cambia.

Por ejemplo, las figuras 6-16 y 6-17 ilustran la secuencia de eventos que suceden en una
arquitectura MVC. La figura 6-17 despliega dos vistas del sistema de archivos. La ventana infe
rior lista el contenido de la carpeta Comp-Based Software Engineering que incluye al archivo
9DesignPatterns2 .ppt. La ventana superior despliega información acerca de ese archivo. El
nombre del archivo, 9DesignPatterns2 .ppt, aparece en tres lugares: en ambas ventanas y en el
título de la ventana superior. .

Supongamos ahora que cambiamos el nombre del archivo a 9DesignPatterns .ppt. La
figura 6-16 muestra la secuencia de eventos:

l. Vistalnfo y vistaCarpeta se suscriben ante cambios de los modelos Archivo que des
pliegan (cuando se crean).

2. El usuario teclea el nuevo nombre del archivo.
3. El Controlador, el objeto responsable de la interacción con el usuario durante los cam

bios de nombre de archivo, envía una petición al Modelo.
4. El Modelo cambia el nombre del archivo y notifica el cambio a todos los suscriptores.
5. Se actualizan Vistalnfo y VistaCarpeta para que los usuarios vean un cambio consistente.

2. El usuario teclea un nuevo nombre de archivo

: Controlador

1. Las vistas se

5. Vistas actualizadas

cambio de nombre en el modelo

: Modelo

4. Notifica a los suscriptores

Figura 6-16 Secuencia de eventos en la arquitectura ModeloNistalControlador (diagrama de colabora
ción UML).
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Figura 6-17 Un ejemplo de arquitectura MVC. El "modelo" es el nombre de archivo 9Design-

Patterns2 .ppt. Una "vista" es una ventana titulada Comp-Based Software Engineering que des-
pliega el contenido de una carpeta que contiene el archivo 9DesignPatterns2 ppt. La otra "vista" es una
ventana Ilamada 9DesignPatterns2 ppt Info que despliega información relacionada con el archivo. Si
se cambia el nombre del archivo ambas vistas son actualizadas por el "controlador".

La funcionalidad de suscripcion y notificación asociada con esta secuencia de eventos se
realiza, por to general, con un patron Observador (yea Ia secciOn A.7). El patron Observador
permite que los objetos Modelo y Vista se desacoplen aOn rnás eliminando de ellos las dependen-
cias directas. Para mayores detalles el lector debe consultar [Gamma etal., 19941 y la secciOn A.7.

Las razones que hay para Ia separación de Modelo, Vista y Controlador es que las interfaces
de usuario, o sea, Ia Vista y el Controlador, están sujetas a cambios más frecuentes que el dominio de
conocimiento, esto es, el Modelo. Además, al eliminar cualquier dependencia del Modelo en Ia
Vista con el protocolo suscripción/notificación, los cambios en las vistas (interfaces de usuario) no
tienen ningun efecto en los subsistemas del modelo. En el ejemplo de Ia figura 6-17 podrIamos
añadir una vista del sistema de archivos como shell estilo Unix sin tener que modificar el sistema
de archivos. En el capItulo 5, Análisis, describimos una descomposición similar cuando identifi-
camos los objetos de entidad, frontera y control. Esta descomposición también está motivada por
las mismas consideraciones acerca de los cambios.

Las arquitecturas MVC son bastante adecuadas para sistemas interactivos, en especial
cuando se necesitan varias vistas del mismo modelo. La MVC puede usarse para mantener Ia
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Figura 6-17 Un ejemplo de arquitectura MVC. El "modelo" es el nombre de archivo 9Design

Patterns2 .ppt. Una "vista" es una ventana titulada Comp-Based Software Engineering que des
pliega el contenido de una carpeta que contiene el archivo 9DesignPatterns2 .ppt. La otra "vista" es una
ventana llamada 9DesignPatterns2 .ppt Info que despliega informaci6n relacionada con el archivo. Si
se cambia el nombre del archivo ambas vistas son actualizadas por el "controlador".

La funcionalidad de suscripción y notificación asociada con esta secuencia de eventos se
realiza, por lo general, con un patrón Observador (vea la sección A.7). El patrón Observador
permite que los objetos Modelo y Vista se desacoplen aún más eliminando de ellos las dependen
cias directas. Para mayores detalles el lector debe consultar [Gamma et al., 1994] y la sección A.7.

Las razones que hay para la separación de Modelo, Vista y Controlador es que las interfaces
de usuario, o sea, la Vista y el Controlador, están sujetas a cambios más frecuentes que el dominio de
conocimiento, esto es, el Modelo. Además, al eliminar cualquier dependencia del Modelo en la
Vista con el protocolo suscripción/notificación, los cambios en las vistas (interfaces de usmuio) no
tienen ningún efecto en los subsistemas del modelo. En el ejemplo de la figura 6-17 podríamos
añadir una vista del sistema de archivos como shell estilo Unix sin tener que modificar el sistema
de archivos. En el capítulo 5, Análisis, describimos una descomposición simiJar cuando identifi
camos los objetos de entidad, frontera y control. Esta descomposición también está motivada por
las mismas consideraciones acerca de los cambios.

Las arquitecturas MVC son bastante adecuadas para sistemas interactivos, en especial
cuando se necesitan varias vistas del mismo modelo. La MVC puede usarse para mantener la
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Figura 6-18 Arquitectura cliente/servidor (diagrama de clase UML). Los clientes solicitan servicios de
uno o más servidores. Los servidores no tienen conocimiento del cliente. La arquitectura cliente/servidor
es una generalizacion de la arquitectura de depósito.

Un sistema de información con una base de datos central es un ejemplo de la arquitectura ciente/
servidor. Los cientes son responsables de la recepción de enirada del usuario, de la realización de revi-
siones de rango y de la iniciación de transacciones de base de datos una vez que se han recolectado todos
los datos necesarios. Luego el servidor es responsable de la realización de las transacciones y de garanti-
zar la integridad de los datos. En este caso, una arquitectura cliente/servidor es un caso especial de la
arquitectura de depósito en donde la estructura de datos central es manejada por un proceso. Sin
embargo, los sistemas ciente/servidor no están restringidos a un solo servidor. En la World Wide Web
un solo ciente puede tener acceso con facilidad a datos de miles de servidores diferentes (figura 6-19).

netscape: NavegadorWeb

iexplorer : NavegadorWeb

lynx: NavegadorWeb

mosaic : NavegadorWeb

wwwl2 . in.twn.de:ServidorWeb

www.Cs cmu. edu: ServidorWeb

Figura 6-19 La World Wide Web como una instancia de la arquitectura cliente/servidor (diagrama de obje-
tos UML).
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consistencia a través de datos distribuidos, pero introduce los mismos cuellos de botella de
desempeflo que otras arquitecturas de depósito.

Arquitectura clientelservidor

En la arquitectura cliente/servidor (figura 6-18), un subsistema, el servidor, proporciona ser-
vicios a instancias de los demás subsistemas liamados los clientes, que son responsables de la
interacción con el usuario. La petición de un servicio se realiza, por lo general, mediante un meca-
nismo de ilamada a procedimiento remoto o a un agente ("broker") de objetos comün (por ejemplo,
CORBAo Java RMI). El flujo de control en los clientes y el servidor es independiente, a excepción
de la sincronización para administrar las peticiones o para recibir los resultados.
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Figura 6-18 Arquitectura cliente/servidor (diagrama de clase UML). Los clientes solicitan servicios de
uno o más servidores. Los servidores no tienen conocimiento del cliente. La arquitectura cliente/servidor
es una generalización de la arquitectura de depósito.

Un sistema de información con una base de datos central es un ejemplo de la arquitectura cliente/
servidor. Los clientes son responsables de la recepción de entrada del usuario, de la realización de revi
siones de rango y de la iniciación de transacciones de base de datos una vez que se han recolectado todos
los datos necesarios. Luego el servidor es responsable de la realización de las transacciones y de garanti
zar la integridad de los datos. En este caso, una arquitectura cliente/servidor es un caso especial de la
arquitectura de depósito en donde la estructura de datos central es manejada por un proceso. Sin
embargo, los sistemas cliente/servidor no están restringidos a un solo servidor. En la World Wide Web
un solo cliente puede tener acceso con facilidad a datos de miles de servidores diferentes (figura 6-19).
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Figura 6-19 La World Wide Web como una instancia de la arquitectura cliente/servidor (diagrama de obje
tos UML).
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Las arquitecturas cliente/servidor son muy adecuadas para los sistemas distribuidos que
manejan grandes cantidades de datos.

Arquitectura par a par

Una arquitectura par a par (yea la figura 6-20) es una generalización de la arquitectura cliente/
servidor en donde los subsistemas pueden actuar como clientes y como servidores, en el sentido de
que cada subsistema puede solicitar y proporcionar servicios. El flujo de control dentro de cada sub-
sistema es independiente de los demás, a excepción de la sincronización de las peticiones.

aplicaciónl :UsuarioBD

aplicación2 :UauarioBD

Par

serviciol ()
servicio2 ()

servicioN()

solicitant

*

*

proveedor

1. actualizarDatos

2. not ificaciónCambio

e

Figura 6-20 Arquitectura par a par (diagrama de clase UML). Los pares pueden solicitar y proporcionar
servicios a los demás pares.

baseDeDatos : DBMS

Figura 6-21 Un ejemplo de arquitectura par a par (diagrama de colaboración UML). El servidor de base
de datos puede procesar peticiones de las aplicaciones y enviar notificaciones a éstas.

Un ejemplo de una arquitectura par a par es una base de datos en donde, por un lado, acepta
peticiones de la aplicación y, por el otro, envIa notificaciones a la aplicación cada vez que cambian
ciertos datos (figura 6-21). Los sistemas par a par son más difIciles de diseflar que los sistemas
cliente/servidor. Introducen la posibilidad de estancamientos y complican el flujo de control.

Arquitectura de tubo yfiltro

En la arquitectura de tubo y filtro (yea la figura 6-22) los subsistemas procesan datos reci-
bidos de un conjunto de entradas y envIan resultados a otros subsistemas por medio de un conjunto
de salidas. A los subsistemas se les llama filtros y a las asociaciones entre los subsistemas se
les llama tubos. Cada filtro solo sabe el contenido y el formato de los datos recibidos en los
tubos de entrada y no el de los filtros que los producen. Cada filtro ejecuta en forma concurrente
y la sincronización se realiza por medio de los tubos. La arquitectura de tubo y filtro es modi-
ficable: los filtros pueden sustituirse por otros o volver a configurarse para lograr un propósito
diferente.
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Las arquitecturas cliente/servidor son muy adecuadas para los sistemas distribuidos que
manejan grandes cantidades de datos.

Arquitectura par a par

Una arquitectura par a par (vea la figura 6-20) es una generalización de la arquitectura cliente/
servidor en donde los subsistemas pueden actuar como clientes y como servidores, en el sentido de
que cada subsistema puede solicitar y proporcionar servicios. El flujo de control dentro de cada sub
sistema es independiente de los demás, a excepción de la sincronización de las peticiones.

esolicitant
Par

*

serviciol()
servici02() *...

proveedorservicioN( )

Figura 6-20 Arquitectura par a par (diagrama de clase UML). Los pares pueden solicitar y proporcionar
servicios a los demás pares.

I I
1. actualizarDatos

aplicaciónl:UsuarioBD~I ~

'" , ~~ baseDeDatos:DBMS

ap11cac10n2:Usuar10BD I 2 'f' " Camb'• not1 1caC10n 10

Figura 6-21 Un ejemplo de arquitectura par a par (diagrama de colaboración UML). El servidor de base
de datos puede procesar peticiones de las aplicaciones y enviar notificaciones a éstas.

Un ejemplo de una arquitectura par a par es una base de datos en donde, por un lado, acepta
peticiones de la aplicación y, por el otro, envía notificaciones a la aplicación cada vez que cambian
ciertos datos (figura 6-21). Los sistemas par a par son más difíciles de diseñar que los sistemas
cliente/servidor. Introducen la posibilidad de estancamientos y complican el flujo de control.

Arquitectura de tubo y filtro

En la arquitectura de tubo y filtro (vea la figura 6-22) los subsistemas procesan datos reci
bidos de un conjunto de entradas y envían resultados a otros subsistemas por medio de un conjunto
de salidas. A los subsistemas se les llama filtros y a las asociaciones entre los subsistemas se
les llama tubos. Cada filtro sólo sabe el contenido y el formato de los datos recibidos en los
tubos de entrada y no el de los filtros que los producen. Cada filtro ejecuta en forma concurrente
y la sincronización se realiza por medio de los tubos. La arquitectura de tubo y filtro es modi
ficable: los filtros pueden sustituirse por otros o volver a configurarse para lograr un propósito
diferente.
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Filtro

% ps auxwww
I
grep dutoit sort more

dutoit 19737 0.2 1.6 1908 1500 pts/6 0 15:24:36 0:00 -tcsh
dutoit 19858 0.2 0.7 816 580 pts/6 S 15:38:46 0:00 grep dutoit
dutoit 19859 0.2 0.6 812 540 pts/6 0 15:38:47 0:00 sort

* salida entradal

Pubo

Figura 6-22 Arquitectura de tubo y filtro (diagrama de clase UML). Un Filtro puede tener muchas
entradas y salidas. Un Tubo conecta una de las salidas de un Filtro a una de las entradas de otro
Filtro.

El ejemplo más conocido de la arquitectura de tubo y filtro es el shell Unix. La mayoria de
los filtros están escritos de tal forma que leen su entrada y escriben sus resultados en tubos están-
dar. Esto permite que un usuario de Unix los combine en muchas formas diferentes. La figura 6-23
muestra un ejemplo compuesto por cuatro filtros. La salida de ps (estado del proceso) se alimenta a
grep (büsqueda de patron) para eliminar todos los procesos que no pertenecen a un usuario especI-
fico. La salida de grep (es decir, los procesos que posee el usuario) es ordenada luego mediante
sort y luego enviada a more, que es un filtro que despliega su salida en una terminal, pantalla por
pantalla.

Figura 6-23 Una instancia de la arquitectura de tubo y filtro (comandos Unix y diagrama de actividad UIML).

Las arquitecturas de tubo y filtro son adecuadas para sistemas que aplican transforma-
ciones a flujos de datos sin intervención de los usuarios. No son adecuadas para sistemas que
requieren interacciones más complejas entre componentes, como un sistema de administración
de información 0 Ufl sistema interactivo.

6.3.6 Diagramas de despliegue UML

Los diagramas de despliegue UML se usan para mostrar la relación entre componentes
del tiempo de ejecución y los nodos de hardware. Los componentes son entidades autoconteni-
das que proporcionan servicios a otros componentes o actores. Un servidor Web, por ejemplo, es
un componente que proporciona servicios a navegadores Web. Un navegador Web, como Netscape,
es un componente que proporciona servicios a los usuarios. Un sistema distribuido puede estar
compuesto por muchos componentes interactuantes del tiempo de ejecución.

En los diagramas de despliegue UML los nodos se representan con cuadros que contienen
iconos de componentes. Las dependencias entre los componentes se representan con flechas
de guiones. La figura 6-24 muestra un ejemplo de un diagrama de despliegue que ilustra dos

PS > grep sort D > more

* entrada sa].ida 1
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Tubo

Figura 6-22 Arquitectura de tubo y filtro (diagrama de clase UML). Un Fil tro puede tener muchas
entradas y salidas. Un Tubo conecta una de las salidas de un Filtro a una de las entradas de otro
Filtro.

El ejemplo más conocido de la arquitectura de tubo y filtro es el shell Unix. La mayoría de
los filtros están escritos de tal forma que leen su entrada y escriben sus resultados en tubos están
dar. Esto permite que un usuario de Unix los combine en muchas formas diferentes. La figura 6-23
muestra un ejemplo compuesto por cuatro filtros. La salida de ps (estado del proceso) se alimenta a
grep (búsqueda de patrón) para eliminar todos los procesos que no pertenecen a un usuario especí
fico. La salida de grep (es decir, los procesos que posee el usuario) es ordenada luego mediante
sort y luego enviada a more, que es un filtro que despliega su salida en una terminal, pantalla por
pantalla.

% ps auxwww I grep dutoit I sort I more

dutoit 19737 0.2 1.6 1908 1500 pts/6 O 15:24:36 0:00 -tcsh
dutoit 19858 0.2 0.7 816 580 pts/6 S 15:38:46 0:00 grep dutoit
dutoit 19859 0.2 0.6 812 540 pts/6 O 15:38:47 0:00 sort

( ps X grep X sort X more )
Figura 6-23 Una instancia de la arquitectura de tubo y filtro (comandos Unix y diagrama de actividad UML).

Las arquitecturas de tubo y filtro son adecuadas para sistemas que aplican transforma
ciones a flujos de datos sin intervención de los usuarios. No son adecuadas para sistemas que
requieren interacciones más complejas entre componentes, como un sistema de administración
de información o un sistema interactivo.

6.3.6 Diagramas de despliegue UML

Los diagramas de despliegue UML se usan para mostrar la relación entre componentes
del tiempo de ejecución y los nodos de hardware. Los componentes son entidades autoconteni
das que proporcionan servicios a otros componentes o actores. Un servidor Web, por ejemplo, es
un componente que proporciona servicios a navegadores Web. Un navegador Web, como Netscape,
es un componente que proporciona servicios a los usuarios. Un sistema distribuido puede estar
compuesto por muchos componentes interactuantes del tiempo de ejecución.

En los diagramas de despliegue UML los nodos se representan con cuadros que contienen
iconos de componentes. Las dependencias entre los componentes se representan con flechas
de guiones. La figura 6-24 muestra un ejemplo de un diagrama de despliegue que ilustra dos



Figura 6-24 Un diagrama de organización UML que representa la asignación de componentes a diferentes
nodos y las dependencias entre componentes. Los navegadores Web de la rc y la Mac pueden acceder a
Servidorweb, que proporciona información de una BaseDeDatos.

navegadores Web accediendo a un servidor Web. El servidor Web a su vez accede a datos de un
servidor de base de datos. En la gráfica de dependencia podemos ver que los navegadores Web no
acceden en forma directa a la base de datos en ningün momento.

El diagrama de organización de la figura 6-24 se enfoca en la asignación de componentes a
nodos y proporciona una vista de alto nivel de cada componente. Los componentes pueden refi-
narse para que incluyan información acerca de las interfaces que proporcionan y las clases que
contienen. La figura 6-25 ilustra las interfaces OBTENER y ENVIAR del componente ServidorWeb
y las clases que contiene.

ServidorWeb

PeticiónEttp

Archivo

URL

ConsultaBD

ResultadoBD

Q
Q

Figura 6-25 Vista refinada del componente Servidorweb (diagrama de despliegue UML). El compo-
nente Servidorweb proporciona dos interfaces a los navegadores: un navegador puede solicitar el contenido
de un archivo al que hace referenda mediante un URL (OBTENER) o enviar el contenido de un formulario
(ENVIAR). El componente ServidorWeb contiene cinco clases: URL, PeticiónHttp, ConsultaBD, Archivo
y ResultadoBD.
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:IExplorer
: BaseDeDatos

:AnfitriónUnix

:ServidorWeb
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unaPC:PC

miMac:Mac
~/_-------r/

Figura 6-24 Un diagrama de organización UML que representa la asignación de componentes a diferentes
nodos y las dependencias entre componentes. Los navegadores Web de la PC y la Mac pueden acceder a
ServidorWeb, que proporciona información de una BaseDeDatos.

navegadores Web accediendo a un servidor Web. El servidor Web a su vez accede a datos de un
servidor de base de datos. En la gráfica de dependencia podemos ver que los navegadores Web no
acceden en forma directa a la base de datos en ningún momento.

El diagrama de organización de la figura 6-24 se enfoca en la asignación de componentes a
nodos y proporciona una vista de alto nivel de cada componente. Los componentes pueden refi
narse para que incluyan información acerca de las interfaces que proporcionan y las clases que
contienen. La figura 6-25 ilustra las interfaces OBTENER y ENVIAR del componente ServidorWeb

y las clases que contiene.

Archivo

ServidorWeb

PeticiónHttp

I--;:::::::::=::URL=====-.,

I I ConsultaBD I
I IResultadoBD

1------.0 OBTENER

1------.0 ENVIAR

Figura 6·25 Vista refinada del componente ServidorWeb (diagrama de despliegue UML). El compo
nente ServidorWeb proporciona dos interfaces a los navegadores: un navegador puede solicitar el contenido
de un archivo al que hace referencia mediante un URL (OBTENER) o enviar el contenido de un formulario
(ENVIAR). El componente ServidorWeb contiene cinco clases: URL, PeticiónHttp, Consul taBD, Archivo

y Resul tadoBD.
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6.4 Actividades del diseño de sistemas: desde los objetos hasta
los subsistemas

El diseño de sistemas consiste en la transformación del modelo de análisis en el modelo de
diseño, que toma en cuenta los requerimientos no funcionales y las restricciones descritos en el
enunciado del problema y el documento de análisis de requerimientos. En la sección 6.3 nos
enfocamos en la descomposición en subsistemas y sus propiedades. En esta sección describimos
las actividades necesarias para asegurarse que una descomposición en subsistemas tome en
cuenta todos los requerimientos no funcionales y prepararse para tomar en cuenta cualquier
restricción durante la fase de implementación. Ilustramos estas actividades con un ejemplo,
MiViaje, un sistema para Ia planeación de rutas para los automovilistas. Esto proporcionará
un conocimiento más concreto de los conceptos de diseño de sistemas.

Comenzamos con el modelo de análisis de MiViaje. Luego:

Identificamos los objetivos de diseño para los requerimientos no funcionales (sección 6.4.2)
Diseñamos una descomposición inicial en subsistemas (sección 6.4.3)
Establecemos la correspondencia entre los subsistemas y los procesadores y componentes
(sección 6.4.4)
Decidimos el almacenamiento (sección 6.4.5)
Definimos las polIticas de control de acceso (sección 6.4.6)
Seleccionamos un mecanismo de flujo de control (sección 6.4.7)
Identificamos condiciones de frontera (sección 6.4.8)

En la sección 6.4.9 examinamos asuntos relacionados con la estabilización del diseño del sistema
y, al mismo tiempo, anticipamos los cambios. Por tiltimo, en la sección 6.4.10 describimos la
manera en que se revisa el modelo de diseflo del sistema. Pero primero describimos el modelo de
análisis que usamos como punto de partida para el diseño del sistema de MiViaje.

6.4.1 Punto de partida: el modelo de análisis para un sistema
de planeación de rutas

Usando MiViaje, un automovilista puede planear un viaje desde una coinputadora casera
poniéndose en contacto con un servicio de planeación de viajes en la Web (Planviaj e en la figura
6-26). El viaje se guarda en el servidor para consultas futuras. El servicio de planeación de viajes
debe soportar a más de un automovilista.
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diseño, que toma en cuenta los requerimientos no funcionales y las restricciones descritos en el
enunciado del problema y el documento de análisis de requerimientos. En la sección 6.3 nos
enfocamos en la descomposición en subsistemas y sus propiedades. En esta sección describimos
las actividades necesarias para asegurarse que una descomposición en subsistemas tome en
cuenta todos los requerimientos no funcionales y prepararse para tomar en cuenta cualquier
restricción durante la fase de implementación. Ilustramos estas actividades con un ejemplo,
MiViaje, un sistema para la planeación de rutas para los automovilistas. Esto proporcionará
un conocimiento más concreto de los conceptos de diseño de sistemas.

Comenzamos con el modelo de análisis de MiViaje. Luego:

• Identificamos los objetivos de diseño para los requerimientos no funcionales (sección 6.4.2)
• Diseñamos una descomposición inicial en subsistemas (sección 6.4.3)
• Establecemos la correspondencia entre los subsistemas y los procesadores y componentes

(sección 6.4.4)
• Decidimos el almacenamiento (sección 6.4.5)
• Definimos las políticas de control de acceso (sección 6.4.6)
• Seleccionamos un mecanismo de flujo de control (sección 6.4.7)
• Identificamos condiciones de frontera (sección 6.4.8)

En la sección 6.4.9 examinamos asuntos relacionados con la estabilización del diseño del sistema
y, al mismo tiempo, anticipamos los cambios. Por último, en la sección 6.4.10 describimos la
manera en que se revisa el modelo de diseño del sistema. Pero primero describimos el modelo de
análisis que usamos como punto de partida para el diseño del sistema de MiViaje.

6.4.1 Punto de partida: el modelo de análisis para un sistema
de planeación de rutas

Usando MiViaje, un automovilista puede planear un viaje desde una computadora casera
poniéndose en contacto con un servicio de planeación de viajes en la Web (PlanViaj e en la figura
6-26). El viaje se guarda en el servidor para consultas futuras. El servicio de planeación de viajes
debe soportar a más de un automovilista.
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Nombre del caso de uso PlanViaj e

Nombre del caso de uso Ej ecutarViaj e

Condición inicial 1. ElAutomovilista arranca su automóvil y se registra en el asistente de
ruta a bordo.

Flujo de eventos 2. Después deregistrarse en forma satisfactoria, el Automovi 1± sta especifica
el servicio de planeación y el nombre del viaje a ejecutar.

El asistente de ruta a bordo obtiene la lista de destinos, indicaciones,
segmentos y cruces desde el servicio de planeación.

Tomando en cuenta la posicion actual, el asistente de ruta proporciona al
Automovilista el siguiente conjunto de indicaciones.

Condicion final 5. El Automovilista ilega a su destino y apaga al asistente de ruta.

Figura 6-26 El caso de uso PlanViaj e del sistema MiViaje.

Luego el automovilista va al automóvil e inicia el viaje, mientras Ia computadora de a
bordo le da indicaciones, basada en la información del viaje del servicio de planeación y su ubi-
cación actual indicada por un sistema GPS a bordo (Ej ecutarViaj e en Ta figura 6-27).

Figura 6-27 El caso de UsO Ej ecutarViaj e del sistema MiViaje.

Realizamos el análisis del sistema MiViaje siguiendo la técnica indicada en el capItulo 5,
Análisis, y obtenemos el modelo de la figura 6-28.

Condición inicial 1. El Automovilista activa su computadora casera y se registra en el
servicio Web de planeación de viajes.

Flujo de eventos 2. Después de registrarse en forma satisfactoria, el Automovilista
proporciona las restricciones para el viaje como una secuencia de destinos.

Basándose en una base de datos de mapas, el servicio de planeación
calcula la ruta más corta visitando los destinos en el orden especificado. El
resultado es una secuencia de segmentos que enlazan una serie de cruces y
una lista de indicaciones.

El Automovi 1± sta puede revisar el viaje añadiendo o eliminando destinos.

Condición final 5. El Automovilista guarda el viaje planeado con un nombre en la base de
datos del servicio de planeación para recuperarlo más adelante.
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Nombre del caso de uso PlanViaj e

Condición inicial 1. El Automovilista activa su computadora casera y se registra en el
servicio Web de planeación de viajes.
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Flujo de eventos 2. Después de registrarse en forma satisfactoria, el Automovilista

proporciona las restricciones para el viaje como una secuencia de destinos.

3. Basándose en una base de datos de mapas, el servicio de planeación
calcula la ruta más corta visitando los destinos en el orden especificado. El
resultado es una secuencia de segmentos que enlazan una serie de cruces y
una lista de indicaciones.

Condición final

4. El Automovilista puede revisar el viaje añadiendo o eliminando destinos.

5. El Automovilista guarda el viaje planeado con un nombre en la base de
datos del servicio de planeación para recuperarlo más adelante.

Figura 6-26 El caso de uso PlanViaj e del sistema MiViaje.

Luego el automovilista va al automóvil e inicia el viaje, mientras la computadora de a
bordo le da indicaciones, basada en la información del viaje del servicio de planeación y su ubi
cación actual indicada por un sistema GPS a bordo (Ej ecutarViaj e en la figura 6-27).

Nombre del caso de uso Ej ecutarViaj e

Condición inicial 1. El Automovilista arranca su automóvil y se registra en el asistente de
ruta a bordo.

Flujo de eventos 2. Después de registrarse en forma satisfactoria, el Automovilista especifica
el servicio de planeación y el nombre del viaje a ejecutar.

3. El asistente de ruta a bordo obtiene la lista de destinos, indicaciones,
segmentos y cruces desde el servicio de planeación.

4. Tomando en cuenta la posición actual, el asistente de ruta proporciona al
Automovi 1 i s ta el siguiente conjunto de indicaciones.

Condición final 5. El Automovilista llega a su destino y apaga al asistente de ruta.

Figura 6-27 El caso de uso Ej ecutarViaj e del sistema MiViaje.

Realizamos el análisis del sistema MiViaje siguiendo la técnica indicada en el capítulo 5,
Análisis, y obtenemos el modelo de la figura 6-28.
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Ubicación

Viaje

Indicación

Cruce

Seginento

Destino

Cruce Un Cruce es un punto geográfico en donde el automovilista puede escoger
entre varios Segmento.

Destino Un Destino representa una ubicación a donde quiere ir el automovilista.

Indicación Teniendo un Cruce y un Segmento adyacente dados, una Indicación

describe en lenguaje natural Ia manera de conducir el automóvil hacia el
Segmento dado.

Ubicación Una Ubicación es la posición del automóvil como es conocida por el sistema
GPS a bordo o por la cantidad de giros de las ruedas.

ServicioP].aneación Un ServicioPlaneación es un servidor Web que puede proporcionar un viaje,
vinculando varios destinos en forma de una secuencia de cruces y segmentos.

AsistenteRuta Un AsjstenteRuta da Indicación a! automovilista tomando en cuenta Ia
Ub±cacidn actual y el siguiente Cruce.

Seginento Un Segmento representa el camino que hay entre dos Cruce.

Viaje Un Viaje es una secuencia de Indicación entre dos Destino.

Figura 6-28 Modelo de análisis para la planeación y ejecución de la planeación de ruta de MiViaje.

Además, durante la obtención de requerimientos nuestro cliente especificó los siguientes
requerimientos no funcionales para MiViaje.

Requerimientos no funcionales para MiViaje
MiViaje está en contacto con el Servicioplaneacidn mediante un modem inalámbrico. Puede
suponerse que el modem inalámbrico funciona en forma adecuada en su destino inicial.
Una vez que ha comenzado el viaje, MiViaje debe dar indicaciones correctas aunque el modem falle
y no pueda mantener una conexión con el ServicioPlaneación.
MiViaje debe minimizar el tiempo de conexión para reducir costos de operación.
Solo es posible la replaneaciOn si se puede hacer la conexión con el Servicioplaneación.
El ServicioPlaneación puede soportar, a! menos, 50 automovilistas diferentes y 1000 viajes.

AsistenteRuta ServicioPlaneación
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Cruce Un Cruce es un punto geográfico en donde el automovilista puede escoger
entre varios Segmento.

Destino Un Destino representa una ubicación a donde quiere ir el automovilista.

Indicación Teniendo un Cruce y un Segmento adyacente dados, una Indicación

describe en lenguaje natural la manera de conducir el automóvil hacia el
Segmento dado.

Ubicación Una Ubicación es la posición del automóvil como es conocida por el sistema
GPS a bordo o por la cantidad de giros de las ruedas.

ServicioPlaneación Un Servicioplaneación es un servidor Web que puede proporcionar un viaje,
vinculando varios destinos en forma de una secuencia de cruces y segmentos.

AsistenteRuta Un AsistenteRuta da Indicación al automovilista tomando en cuenta la
Ubicación actual y el siguiente Cruce.

Segmento Un Segmento representa el camino que hay entre dos Cruce.

Viaje Un Viaje es una secuencia de Indicación entre dos Destino.

Figura 6-28 Modelo de análisis para la planeación y ejecución de la planeación de ruta de MiViaje.

Además, durante la obtención de requerimientos nuestro cliente especificó los siguientes
requerimientos no funcionales para MiViaje.

Requerimientos no funcionales para MiViaje
1. MiViaje está en contacto con el ServicioPlaneación mediante un módem inalámbrico. Puede

suponerse que el módem inalámbrico funciona en forma adecuada en su destino inicial.
2. Una vez que ha comenzado el viaje, MiViaje debe dar indicaciones correctas aunque el módem falle

y no pueda mantener una conexión con el ServicioPlaneación.

3. MiViaje debe minimizar el tiempo de conexión para reducir costos de operación.
4. Sólo es posible la replaneación si se puede hacer la conexión con el ServicioPlaneación.

5. El ServicioPlaneación puede soportar, al menos, 50 automovilistas diferentes y 1000 viajes.
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6.4.2 Identificación de los objetivos de diseño

La definición de los objetivos de disefio es el primer paso del diseño del sistema. Identifica
las cualidades en las que debe enfocarse el sistema. Muchos objetivos de diseflo pueden inferirse a
partir de los requerimientos no funcionales o del dominio de aplicación. Otros habrá que obtener-
los del cliente. Sin embargo, es necesario especificarlos de manera explIcita para que cada una
de las decisiones de diseño importantes pueda tomarse en forma consistente siguiendo el mismo
conjunto de criterios.

Por ejemplo, a la luz de los requerimientos no funcionales de MiViaje, descritos en la sec-
ción 6.4.1, identificamos la confiabilidad y la tolerancia afallas de conectividad como objetivos
de diseño. Luego identificamos la seguridad como objetivo de diseflo, ya que muchos automo-
vilistas tendrán acceso al mismo servidor de planeación de viajes. Añadimos la modificabilidad
como objetivo de diseño, ya que queremos proporcionar la capacidad de que los automovilistas
seleccionen el servicio de planificación de viajes que deseen. El siguiente cuadro resume los
objetivos de diseño que identificamos.

Objetivos de diseno para MiViaje
Confiabilidad: MiViaje debe ser confiable [generalizacion del requerimiento no funcional 2].
Tolerancia a fallas: MiViaje debe tolerar la falla de pdrdida de conectividad con el servicio de rutas
[el requerimiento no funcional 2 en otras palabrasi.
Seguridad: MiViaje debe ser seguro, es decir, no debe permitir que otros automovilistas o usuarios no
autorizados tengan acceso a los viajes de otro automovilista [Se deduce del dominio de aplicaciónl.
Modificabilidad: MiViaje debe ser modificable para que use servicios de enrutamiento diferentes
[anticipación de cambios hechos por los desarrolladores].

En general, podemos seleccionar los objetivos de diseflo a partir de una larga lista de cualidades
muy deseables. Las tablas 6-I a 6-5 listan varios criterios de diseño posibles. Estos criterios están
organizados en cinco grupos: deseinpeño, solidez, costo, mantenirniento y criterios de usuario final.
El desempeño, la seguridad y los criterios de usuario final se especifican, por lo general, en los
requerimientos o se deducen del dominio de aplicación. Los criterios de costo y mantenimiento
son dictados por el cliente y el proveedor.

Los criterios de desempeño (tabla 6-1) incluyen los requerimientos de velocidad y espacio
impuestos por el sistema. i,Deberá ser sensible el sistema o deberá realizar un cantidad maxima de
tareas? i,Se dispone de espacio de memoria para optimizaciones de velocidad o se deberá usar la
memoria con mesura?

Tabla 6-1 Criterios de desempeño.

Criterio de diseño Definiciôn

Tiempo de respuesta ,Qué tan rápido debe atenderse una petición de usuario después de haberla enviado?

Producción L,Que tantas tareas puede realizar el sistema en un periodo de tiempo fijo?

Memoria i,Qué tanto espacio se requiere para que se ejecute el sistema?
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La definición de los objetivos de diseño es el primer paso del diseño del sistema. Identifica
las cualidades en las que debe enfocarse el sistema. Muchos objetivos de diseño pueden inferirse a
partir de los requerimientos no funcionales o del dominio de aplicación. Otros habrá que obtener
los del cliente. Sin embargo, es necesario especificarlos de manera explícita para que cada una
de las decisiones de diseño importantes pueda tomarse en forma consistente siguiendo el mismo
conjunto de criterios.

Por ejemplo, a la luz de los requerimientos no funcionales de MiViaje, descritos en la sec
ción 6.4.1, identificamos la confiabilidad y la tolerancia a fallas de conectividad como objetivos
de diseño. Luego identificamos la seguridad como objetivo de diseño, ya que muchos automo
vilistas tendrán acceso al mismo servidor de planeación de viajes. Añadimos la modificabilidad
como objetivo de diseño, ya que queremos proporcionar la capacidad de que los automovilistas
seleccionen el servicio de planificación de viajes que deseen. El siguiente cuadro resume los
objetivos de diseño que identificamos.

Objetivos de diseño para MiViaje
Confiabilidad: MiViaje debe ser confiable [generalización del requerimiento no funcional 2].
Tolerancia a fallas: MiViaje debe tolerar la falla de pérdida de conectividad con el servicio de rutas
[el requerimiento no funcional 2 en otras palabras].
Seguridad: MiViaje debe ser seguro, es decir, no debe permitir que otros automovilistas o usuarios no
autorizados tengan acceso a los viajes de otro automovilista [se deduce del dominio de aplicación].
Modificabilidad: MiViaje debe ser modificable para que use servicios de enrutamiento diferentes
[anticipación de cambios hechos por los desarrolladores].

En general, podemos seleccionar los objetivos de diseño a partir de una larga lista de cualidades
muy deseables. Las tablas 6-1 a 6-5 listan varios criterios de diseño posibles. Estos criterios están
organizados en cinco grupos: desempeño, solidez, costo, mantenimiento y criterios de usuario final.
El desempeño, la seguridad y los criterios de usuario final se especifican, por lo general, en los
requerimientos o se deducen del dominio de aplicación. Los criterios de costo y mantenimiento
son dictados por el cliente y el proveedor.

Los criterios de desempeño (tabla 6-1) incluyen los requerimientos de velocidad y espacio
impuestos por el sistema. ¿Deberá ser sensible el sistema o deberá realizar un cantidad máxima de
tareas? ¿Se dispone de espacio de memoria para optimizaciones de velocidad o se deberá usar la
memoria con mesura?

Tabla 6-1 Criterios de desempeño.

Criterio de diseño Definición

Tiempo de respuesta ¿Qué tan rápido debe atenderse una petición de usuario después de haberla enviado?

Producción ¿Qué tantas tareas puede realizar el sistema en un periodo de tiempo fijo?

Memoria ¿Qué tanto espacio se requiere para que se ejecute el sistema?



Los criterios de solidez (tabla 6-2) determinan qué tanto esfuerzo debe ponerse en la mini-
mización de fallas del sistema y sus consecuencias. Con cuánta frecuencia puede fallar el
sistema? ,Qué tan disponible debe estar el sistema ante el usuario? ,Hay asuntos de seguridad
asociados con las fallas del sistema? ,Hay riesgos de seguridad asociados con el ambiente del
sistema?

Los criterios de costo (tabla 6-3) incluyen el costo para desarrollar el sistema, entregarlo
y administrarlo. Observe que los criterios de costo no solo incluyen consideraciones de diseño
sino también las administrativas. Cuando el sistema está reemplazando a otro antiguo, también
tiene que tomarse en cuenta el costo de asegurar Ta compatibilidad retrospectiva o Ia transición
hacia el nuevo sistema. También hay compromisos entre diferentes tipos de costos, como el
costo del desarrollo, el costo del entrenamiento a los usuarios finales, los costos de transición y
los costos de mantenimiento. El mantenimiento de la compatibilidad retrospectiva con un sistema
anterior puede sumarse al costo de desarrollo, reduciendo el costo de transición.

Tabla 6-3 Criterios de costo.

Criterio de diseño Definición

Robustez Capacidad para sobrevivir ante datos inválidos del usuario

Confiabilidad Diferencia entre el comportamiento especificado y el observado

Disponibilidad Porcentaje del tiempo del sistema en que puede usarse para realizar las tareas
normales

Tolerancia a fallas Capacidad para operar bajo condiciones erróneas

Seguridad Capacidad para resistir ataques maliciosos

Inocuidad Capacidad para no poner en riesgo la vida humana, aun en presencia de errores y
fallas

Criterio de diseño Definición

Costo de desarrollo Costo del desarrollo del sistema inicial

Costo de entrega Costo de la instalación del sistema y del entrenamiento a los usuarios

Costo
de actualización

Costo de trasladar los datos del sistema anterior. Este criterio es resultado de los
requerimientos de compatibilidad retrospectiva

Costo
de mantenimiento

Costo requerido para la corrección de errores y para las mejoras al sistema

Costo
de administración

Dinero requerido para la administración del sistema
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Disponibilidad Porcentaje del tiempo del sistema en que puede usarse para realizar las tareas
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Tolerancia a fallas Capacidad para operar bajo condiciones erróneas

Seguridad Capacidad para resistir ataques maliciosos

Inocuidad Capacidad para no poner en riesgo la vida humana, aun en presencia de errores y
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Criterio de diseño

Costo de desarrollo

Costo de entrega
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de actualización
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de mantenimiento

Costo
de administración

Definición

Costo del desarrollo del sistema inicial

Costo de la instalación del sistema y del entrenamiento a los usuarios

Costo de trasladar los datos del sistema anterior. Este criterio es resultado de los
requerimientos de compatibilidad retrospectiva

Costo requerido para la corrección de errores y para las mejoras al sistema

Dinero requerido para la administración del sistema
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Los criterios de mantenimiento (tabla 6-4) determinan qué tan diffcil es cambiar el
sistema después de la entrega. ,Con cuánta facilidad puede añadirse nueva funcionalidad? LCon
cuánta facilidad pueden revisarse las funciones existentes? ,Puede adaptarse el sistema a un
dominio de aplicación diferente? j,Que tanto esfuerzo se requiere para transportar el sistema a
una plataforma diferente? Estos criterios son difIciles de optimizar y planear, ya que rara vez se
tiene en claro qué tanto tiempo será operativo ci sistema y qué tan exitoso será el proyecto.

Tabla 6-4 Criterios de mantenimiento.

Los criterios del usuario final (tabla 6-5) incluyen cualidades que son deseables desde el
punto de vista de los usuarios que todavIa no han sido cubiertas bajo los criterios de desempeño
y solidez. Estos incluyen la utilidad (qué tan difIcil es usar y aprender el software?) y ci valor
práctico (qué tan bien apoya ci sistema ci trabajo del usuario?). Con frecuencia estos criterios
no reciben mucha atención, en especial cuando el cliente que contrata el sistema es diferente a
los usuarios del sistema.

Tabla 6-5 Criterios de usuario final.

Criterio de diseño

Valor práctico

Utilidad

Definición

,Qué tan bien soporta ci sistema ci trabajo dci usuario?

j,Qué tan fácii es para ei usuario la utilización dci sistema?

Cuando se definen los objetivos de diseño solo se toman en cuenta en forma simultánea un
pequeflo subconjunto de estos criterios. Por ejemplo, no es realista desarrollar software que sea
inocuo, seguro y barato. Por lo general, los desarrolladores necesitan establecer la prioridad
de los objetivos de diseño e intercambiarlos entre si, asI como con los objetivos administrativos
conforme el proyecto se atrasa o rebasa ci presupuesto. La tabla 6-6 lista varios intercambios
posibles.

Criteria de diseño Definición

Extensibiiidad ,Qué tan fácil es agregar funcionalidad o nuevas ciases ai sistema?

Modificabiiidad tQue tan fácil es cambiar ia funcionalidad dci sistema?

Adaptabiiidad tQué tan fácil es transportar el sistema a diferentes dominios de
aplicación?

Portabilidad ,Que tan fácil es transportar ci sistema a diferentes piataformas?

Legibilidad ,Qué tan fácil es comprender ci sistema leyendo ci codigo?

Rastreabilidad
de requerimientos

,Qué tan fácii es estabiecer la correspondencia entre el codigo y los
requerimientos especIficos?
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tiene en claro qué tanto tiempo será operativo el sistema y qué tan exitoso será el proyecto.

Tabla 6·4 Criterios de mantenimiento.

Criterio de diseño Definición

Extensibilidad ¿Qué tan fácil es agregar funcionalidad o nuevas clases al sistema?

Modificabilidad ¿Qué tan fácil es cambiar la funcionalidad del sistema?

Adaptabilidad ¿Qué tan fácil es transportar el sistema a diferentes dominios de
aplicación?

Portabilidad ¿Qué tan fácil es transportar el sistema a diferentes plataformas?

Legibilidad ¿Qué tan fácil es comprender el sistema leyendo el código?

Rastreabilidad ¿Qué tan fácil es establecer la correspondencia entre el código y los
de requerimientos requerimientos específicos?

Los criterios del usuario final (tabla 6-5) incluyen cualidades que son deseables desde el

punto de vista de los usuarios que todavía no han sido cubiertas bajo los criterios de desempeño

y solidez. Estos incluyen la utilidad (¿qué tan difícil es usar y aprender el software?) y el valor
práctico (¿qué tan bien apoya el sistema el trabajo del usuario?). Con frecuencia estos criterios
no reciben mucha atención, en especial cuando el cliente que contrata el sistema es diferente a

los usuarios del sistema.

Tabla 6·5 Criterios de usuario final.

Criterio de diseño

Valor práctico

Utilidad

Definición

¿Qué tan bien soporta el sistema el trabajo del usuario?

¿Qué tan fácil es para el usuario la utilización del sistema?

Cuando se definen los objetivos de diseño sólo se toman en cuenta en forma simultánea un
pequeño subconjunto de estos criterios. Por ejemplo, no es realista desarrollar software que sea

inocuo, seguro y barato. Por lo general, los desarrolladores necesitan establecer la prioridad

de los objetivos de diseño e intercambiarlos entre sí, así como con los objetivos administrativos
conforme el proyecto se atrasa o rebasa el presupuesto. La tabla 6-6 lista varios intercambios

posibles.



Los objetivos administrativos pueden entrar en conflicto con los objetivos técnicos (por
ejemplo, tiempo de entrega frente a funcionalidad). Una vez que se tiene una idea clara de los
objetivos de diseño se puede continuar para diseflar una descomposición inicial en subsistemas.

6.4.3 Identificación de subsistemas

Encontrar subsistemas durante el diseño del sistema tiene muchas similitudes con encontrar
objetos durante el análisis: es una actividad volátil manejada por heurIstica. En consecuencia, las
técnicas para la identificación de objetos que describimos en el capItulo 5,Andlisis, como las reglas
léxicas de Abbott, son aplicables a la identificación de subsistemas. Es más, la descomposición en
subsistemas se revisa en forma constante siempre que se tratan temas nuevos: los subsistemas se
combinan en un subsistema, un subsistema complejo se divide en partes y se añaden algunos sub-
sistemas para que se encarguen de nueva funcionalidad. Las primeras iteraciones sobre Ia descom-
posición en subsistemas pueden introducir cambios drásticos en el modelo de diseflo del sistema.
Con frecuencia se manejan mejor mediante liuvia de ideas.

La descomposición en subsistemas inicial debe derivarse de los requerimientos funciona-
les. Por ejemplo, en el sistema MiViaje identificamos dos grupos principales de objetos: los que
están involucrados en los casos de uso PlanearV±aj e y los que están involucrados en el caso de

Intercambio Razones

Espacio frente a velocidad Si el software no satisface los requerimientos de tiempo de respuesta
o productividad se puede gastar en más memoria para agilizar el soft-
ware (por ejemplo, cacheo, más redundancia, etcetera). Si el software
no satisface las restricciones de espacio de memoria se pueden corn-
primir los datos a costa de la velocidad.

Tiempo de entrega frente
a funcionalidad

Si el desarrollo se atrasa con respecto a lo planeado, un gerente de
proyecto puede entregar una funcionalidad menor a la esperada y
entregar a tiempo o entregar toda la funcionalidad en un momento
posterior. Los contratos de software, por lo general, ponen más
énfasis en la funcionalidad, mientras que los proyectos de software
para la yenta en paquete ponen más énfasis en la fecha de entrega.

Tiempo de entrega frente
a calidad

Silas pruebas se atrasan con respecto a lo planeado, un gerente de
proyecto puede entregar el software a tiempo con errores conocidos
(y tal vez proporcionar más adelante un parche para corregir cualquier
error serio) o entregar el software en un momento posterior con más
errores corregidos.

Tiempo de entrega frente
a contratación de personal

Si el desarrollo se atrasa con respecto a lo planeado, un gerente de
proyecto puede añadir recursos al proyecto para incrementar la
productividad. En la mayorIa de los casos, esta opción solo está
disponible al inicio del proyecto: la adición de recursos, por lo
general, disminuye Ia productividad mientras se entrena al nuevo
personal o se le actualiza. Tome en cuenta que la adición de recursos
también incrementará el costo del desarrollo.
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entregar a tiempo o entregar toda la funcionalidad en un momento
posterior. Los contratos de software, por lo general, ponen más
énfasis en la funcionalidad, mientras que los proyectos de software
para la venta en paquete ponen más énfasis en la fecha de entrega.

Si las pruebas se atrasan con respecto a lo planeado, un gerente de
proyecto puede entregar el software a tiempo con errores conocidos
(y tal vez proporcionar más adelante un parche para corregir cualquier
error serio) o entregar el software en un momento posterior con más
errores corregidos.

Si el desarrollo se atrasa con respecto a lo planeado, un gerente de
proyecto puede añadir recursos al proyecto para incrementar la
productividad. En la mayoría de los casos, esta opción sólo está
disponible al inicio del proyecto: la adición de recursos, por lo
general, disminuye la productividad mientras se entrena al nuevo
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también incrementará el costo del desarrollo.

Los objetivos administrativos pueden entrar en conflicto con los objetivos técnicos (por
ejemplo, tiempo de entrega frente a funcionalidad). Una vez que se tiene una idea clara de los
objetivos de diseño se puede continuar para diseñar una descomposición inicial en subsistemas.

6.4.3 Identificación de subsistemas

Encontrar subsistemas durante el diseño del sistema tiene muchas similitudes con encontrar
objetos durante el análisis: es una actividad volátil manejada por heurística. En consecuencia, las
técnicas para la identificación de objetos que describimos en el capítulo 5, Análisis, como las reglas
léxicas de Abbott, son aplicables a la identificación de subsistemas. Es más, la descomposición en
subsistemas se revisa en forma constante siempre que se tratan temas nuevos: los subsistemas se
combinan en un subsistema, un subsistema complejo se divide en partes y se añaden algunos sub
sistemas para que se encarguen de nueva funcionalidad. Las primeras iteraciones sobre la descom
posición en subsistemas pueden introducir cambios drásticos en el modelo de diseño del sistema.
Con frecuencia se manejan mejor mediante lluvia de ideas.

La descomposición en subsistemas inicial debe derivarse de los requerimientos funciona
les. Por ejemplo, en el sistema MiViaje identificamos dos grupos principales de objetos: los que
están involucrados en los casos de uso PlanearViaj e y los que están involucrados en el caso de
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USO EjecutarViaje. Las clases Viaje, Indicación, Cruce, Segmento y Destino se comparten
entre ambos casos de uso. Este conjunto de clases está muy acoplado, ya que se usa como un
conjunto para representar Un Viaj e. Decidimos asignarlas, juntO con ServicioPlaneación, al
SubsistemaPlaneación, y el resto de las clases se asignan al SubsistemaEnrutamiento
(figura 6-29). Esto conduce a una sola asociación que cruza fronteras de subsistema. Observe que
esta descomposición en subsistemas sigue una arquitectura de depósito en donde el Subsistema-
Planeación es responsable de la estructura de datos central.

SubsistemaEnxutamiento\/subsistemaP1aneaciór

Cruce

Viaj e

Indicac ion

Segmento

Servicioplaneación

Dest mo

SubsistenaP1anea- El SubsistemaPlaneación es responsable de la construcción de un viaje
dOn que conecta una secuencia de Destino. El SubsistemaPlaneación

también es responsable de responder a peticiones de replanificación de los
SubsistemasEnrutamiento.

SubsistemaEnruta- El SubsistemaEnrutamiento es responsable de la descarga de un Viaje
miento desde el ServicioPlaneación y de ejecutarlo dando Indicación a!

automovilista con base en su Ubicación.

Figura 6-29 Descomposición en subsistemas inicial para MiViaje (diagrama de clase UML).

Otra heurIstica para la identificación de subsistemas es mantener juntos los objetos relacionados
desde el punto de vista funcional. Un punto inicial es tomar los casos de uso y asignar a los subsistemas
los objetos participantes que hayan sido identificados en cada uno de ellos. Algunos grupos de objetos,
como el grupo Viaj e en MiViaje, se comparten y usan para comunicar información entre subsistemas.
Podemos crear un nuevo subsistema para alojarlos o asignarlos al subsistema que crea esos objetos.

Heuristica para el agrupamiento de objetos en subsistemas
Asigne los objetos identificados en un caso de uso a! mismo subsistema.
Cree un subsistema dedicado para los objetos que se usan para mover datos entre subsistemas.
Minimice la cantidad de asociaciones que cruzan fronteras de subsistemas.
Todos los objetos que están en el mismo subsistema deben estar relacionados desde el punto de
vista funcional.

AsistenteRuta

Ubicación
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Figura 6-29 Descomposición en subsistemas inicial para MiViaje (diagrama de clase UML).

Otra heuristica para la identificación de subsistemas es mantener juntos los objetos relacionados
desde el punto de vista funcional. Un punto inicial es tomar los casos de uso y asignar a los subsistemas
los objetos participantes que hayan sido identificados en cada uno de ellos. Algunos grupos de objetos,
como el grupo Viaj e en MíViaje, se comparten y usan para comunicar información entre subsistemas.
Podemos crear un nuevo subsistema para alojarlos o asignarlos al subsistema que crea esos objetos.

Heurística para el agrupamiento de objetos en subsistemas
Asigne los objetos identificados en un caso de uso al mismo subsistema.
Cree un subsistema dedicado para los objetos que se usan para mover datos entre subsistemas.
Minimice la cantidad de asociaciones que cruzan fronteras de subsistemas.
Todos los objetos que están en el mismo subsistema deben estar relacionados desde el punto de
vista funcional.
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Encapsulado de subsistemas
La descomposición en subsistemas reduce Ta complejidad del dominio de solución minimi-

zando las dependencias entre clases. El patron Fachada [Gamma etal., 1994] nos permite reducir
aün más las dependencias entre clases encapsulando un subsistema con una interfaz unificada
simple. Por ejemplo, en la figura 6-30 la clase Conipilador es una Fachada que oculta las clases
GeneradorCódigo, Optirnizador, NodoAnálisis, Zna1izador y Léxico. La Fachada propor-
ciona el acceso solo a los servicios ptIblicos proporcionados por el subsistema y oculta todos los
demás detalles, reduciendo en forma efectiva el acoplamiento entre subsistemas.

Compilador \

Optimizador

crear ()

Compi lador

compilar()

NodoAnálisis

crear ()

Analizador

generarArbolAnálisia ()

Figura 6-30 Un ejemplo del patron Fachada (diagrama de clase UML).

Los subsistemas que se identifican durante la descomposición inicial en subsistemas
resultan, con frecuencia, del agrupamiento de varias clases relacionadas desde el punto de vista
funcional. Estos subsistemas son buenos candidatos para el patron Fachada y deben encapsu-
larse bajo una clase.

6.4.4 Correspondencia de subsistemas a procesadores y componentes

Selección de una configuración de hardware y una plataforma
Muchos sistemas ejecutan en más de una computadora y dependen del acceso a una red

intema o a Internet. El uso de varias computadoras puede resolver las necesidades de alto desem-
pefio o la interconexión de varios usuarios distribuidos. En consecuencia, necesitamos examinar en
forma minuciosa la asignación de subsistemas a computadoras y el diseflo de una infraestructura
para soportar la comunicación entre subsistemas. Estas computadoras se modelan como nodos en
los diagramas de organización UML. Los nodos pueden representar instancias especIficas (por
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Encapsulado de subsistemas

La descomposición en subsistemas reduce la complejidad del dominio de solución minimi
zando las dependencias entre clases. El patrón Fachada [Gamma et al., 1994] nos permite reducir
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ejemplo, MiMac) o una clase de computadoras (por ejemplo, Servidorweb).1 Debido a que la
actividad de correspondencia con el hardware tiene un impacto significativo en el desempeflo y
complejidad del sistema, la realizamos a! inicio del diseflo del sistema.

La selección de una configuración de hardware también incluye la selección de una máquina
virtual sobre la que se construirá el sistema. La máquina virtual incluye el sistema operativo y cual-
quier componente de software necesario, como un sistema de administración de base de datos 0 Ufl
paquete de comunicaciones. La selección de una máquina virtual reduce la distancia entre el sis-
tema y la plataforma de hardware sobre la que se ejecutará. Entre más funcionalidad proporcionen
los componentes habrá menos trabajo involucrado. Sin embargo, la selección de una máquina virtual
puede estar restringida por el cliente que adquiere el hardware antes del inicio del proyecto. La selec-
ción de una máquina virtual también puede estar restringida por consideraciones de costo: en algunos
casos es difIcil estimar si la construcción de un componente cuesta más que comprarlo.

En MViaje deducimos de los requerimientos que el SubsistemaPlaneación y el Sub-

sistemaEnrutamiento se ejecutan en dos nodos diferentes: el prirnero es un servicio basado en Web
en un anfitrión Internet, mientras que el segundo ejecuta en una computadora a bordo. La figura 6-31
ilustra la ubicación del hardware para MiViaje con dos nodos ilamados : Corrutadora1Bordo y

ServidorWeb.

ServidorWeb

I Subsistenta-
Planeación

Figura 6-31 Asignación de los subsistemas de MiViaje a! hardware (diagrama de organización UML).
SubsistemaEnrutarniento ejecuta en :ComputadoraABordo y Subsistemaplaneación ejecuta en
ServidorWeb.

Seleccionamos una máquina Unix como máquina virtual para el : ServidorWeb, y los nave-
gadores Web Netscape e Internet Explorer como máquinas virtuales para la :Corrputadoraordo.

Asignación de objetos y subsistemas a nodos
Una vez que se ha definido la configuracion de hardware y se han seleccionado las

máquinas virtuales, se asignan los objetos y subsistemas a los nodos. Esto activa, a veces, la iden-
tificación de nuevos objetos y subsistemas para el transporte de datos entre los nodos.

En el sistema MiViaje, SubsistemaErirutamiento y SubsistemaPlaneación comparten los
objetos Viaj e, Destino, Cruce, Segmento e Indicación. Las instancias de estas clases necesitan
comunicarse mediante modems inalámbricos usando algün protocolo de comunicaciones. Creamos

1. Estos dos casos se distinguen con la convención de denominación usual UML: nombres subrayados para instancias
y nombres sin subrayado para clases.

ComutadoraABordo

I I Subsistema-
I Enrutainiento
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un nuevo subsistema para soportar esta comunicación: SubsisternaComunicaciones, un sub-
sistema que se encuentra en ambos nodos para administrar la comunicación entre Los dos.

También observamos que en SubsistemaEnrutamiento solo se guardan los segmentos que
constituyen el viaje planeado. Los segmentos adyacentes que no son parte del viaje se guardan solo en el
SubsisteinaPlaneación. Para tomar esto en cuenta necesitamos objetos en el SubsistemaEnru-
tamiento que puedan actuar como sustitutos de Segmento y viaje del Subsistemaplaneación. A Un
objeto que actOa a nombre de otro se le llama apoderado ("Proxy"). Por lo tanto, creamos dos nuevas
clases liamadas ApoderadoSegmento y ApoderadoViaje y las hacemos paste del SubsisternaEnru-
tamiento. Estos apoderados son ejemplos del patron de diseño Apoderado [Gamma et al., 1994].

En caso de una replaneación por parte del automovilista, esta clase solicitará en forma trans-
parente al SubsistemaComunicaciones que recupere la información asociada con sus Segmento
correspondientes del Subsisteirtaplaneación. Por Oltimo, el SubsistemaComunicaciones se usa
para transferir un viaje completo desde SubsisteinaPlaneación hacia AsistenteRuta. El modelo
de diseño revisado y las descripciones de las clases adicionales se muestran en la figura 6-32.

/SubsistelnaEnrutamiento \

AsistenteRuta

ApoderadoViaj e

Ubicación

ApoderadoSegmento

/ Subsistemaplaneación \

Figura 6-32 Modelo de diseño revisado para MiViaje (diagrama de clase UML, se omiten las asociaciones
por claridad).

Subs istemaComunica- El SubsistemaComunicaciones es responsable del transporte de
clones objetos del SubsistemaPlaneación al SubsistemaEnrutamiento.

Conexión Una Conexióri representa Un vInculo activo entre el
Subs istemaplaneación y el Subs istemaEnrutamiento. Un objeto
Conexión maneja los casos excepcionales asociados con la pérdida de
los servicios de red.

Mensaj e Un Mensaje representa a un Viaje y sus Destino, Segmento, Cruce e

Indicación relacionados codificados para el transporte.
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En general, la asignación de subsistemas a nodos de hardware nos permite distribuir Ia
funcionalidad y la potencia de procesamiento a donde más se necesita. Por desgracia, también
introduce problemas relacionados con almacenamiento, transferencia, replica y sincronización
de datos entre subsistemas. Por esta razón, los desarrolladores también seleccionan los compo-
nentes que usarán para desarrollar el sistema.

Encapsulado de componentes
Conforme se incrementa Ia complejidad de los sistemas y se acorta el tiempo para lanzarlo al

mercado, los desarrolladores tienen fuertes incentivos para reutilizar codigo y apoyarse en compo-
nentes proporcionados por vendedores. Los sistemas interactivos, por ejemplo, ahora rara vez se
construyen a partir de cero, sino que se desarrollan con juegos de herramientas de interfaz de
usuario que proporcionan un amplio rango de diálogos, ventanas, botones u otros objetos estándar
de interfaz. Otros proyectos se enfocan en volver a hacer solo partes de un sistema existente. Por
ejemplo, los sistemas de información corporativa, que son costosos de diseñar y construir, necesi-
tan ser actualizados para un nuevo hardware del cliente. Con frecuencia sOlo se mejora el lado cliente
del sistema para la nueva tecnologIa y se deja intacto el otro extremo del sistema.2 Cuando se mane-
jan componentes hechos o código heredado, los desarrolladores tienen que manejar código existente
que no pueden modificar y que no ha sido diseñado para ser integrado en sus sistemas.

Podemos manejar los componentes existentes, como el código, encapsulándolos. Este
enfoque tiene la ventaja de desacoplar al sistema con respecto al código encapsulado, mini-
mizando, por lo tanto, el impacto del software existente en el diseño. Cuando el código encap-
sulado está escrito en el mismo lenguaje que el nuevo sistema esto puede realizarse usando
un patron Adaptador.

El patron Adaptador (figura 6-33) se usa para convertir la interfaz de un fragmento de
código existente en una interfaz, liamada Nuevalnterfaz, de acuerdo a lo que espera el sub-
sistema que lo llama. Una clase Adaptador, ilamada también una envoltura, se introduce para pro-
porcionar el pegamento entre Nuevalnterfaz y SisternaHeredado. Por ejemplo, supongamos

Subsistema
Nuevalnterfaz

Petición()

Si stemaHeredado

Pet iciónExistente ()

Figura 6-33 PatrOn Adaptador (diagrama de clase UML). El patron Adaptador se usa para proporcio-
nar una interfaz diferente (Nuevalnterfaz) a un componente existente (SistemaHeredado).

2. Estos dos casos se distinguen con la convención de denominación usual UML: nombres subrayados para instancias
y nombres sin subrayado para clases.

adaptado

Adapt ador

Petición()
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/* Interfaz de destino existente */
interface Comparator {

mt compare(Object ol, Object 02);/**/

// Cliente existente
class Array {

static void sort(Object [I a, Comparator C);

}

/* Clase adaptadora existente */
class MyString extends String {

boolean equals(Object 0);
boolean greaterThan(MyString s);/**/

}

/* Clase adaptadora nueva */
class MyStringComparator implements Comparator {

/*
mt compare(Object ol, Object 02) (

mt result;
if (ol.greaterThan(o2))

result = 1
} else if (ol.equals(o2)) {

result = 0;

} else {
result = -1;

return result;

}

}

Figura 6-34 Ejemplo de patron Adaptador (Java). El método estático sort () en Array toma dos argu-
mentos: un arreglo de Obj ects a ser ordenado y Un Comparator que define el orden relativo de los elementos.
Para ordenar un arreglo de MyStrings necesitamos definir un comparador llamado MyStringsComparator
con la interfaz adecuada. MyStringsComparator es Un Adaptador.

que el cliente es el método sort () estático de la clase Array de Java (figura 6-34). Este método
espera dos argumentos a, un Array de objetos y c, un objeto Comparator que proporciona Un
método compare () que define el orden relativo entre los elementos. Supongamos que estamos
interesados en el ordenamiento de cadenas de la clase Mystring, la cual define a los métodos
greaterThan () y equals (). Para ordenar un Array de MyString necesitamos definir un nuevo
comparador, MyStringComparator, que proporciona un método compare () usando greater-

Than () y equals ). MyStringComparator es una clase Adaptador.3

3. A estos proyectos se les llama proyectos de ingenierla de interlaz (yea el capItulo 4, Obtención de requerimientos).

202

/* Interfaz de destino existente */
interface Comparator {

int eompare(Objeet 01, Objeet 02);
/* ... */

// Cliente existente
class Array {

static void sort(Objeet [] a, Comparator e);
/* ... */

/* Clase adaptadora existente */
class MyString extends String {

boolean equals(Objeet o);
boolean greaterThan(MyString s);
/* ... */

/* Clase adaptadora nueva */
class MyStringComparator implements Comparator

/* ... * /
int eompare(Objeet 01, Objeet 02) {

int result;
if (01.greaterThan(02)) {

result = 1
else if (01.equals(02))

result O;
else {

result -1;
}

return result;
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3. A estos proyectos se les llama proyectos de ingeniería de interfaz (vea el capítulo 4, Obtención de requerimientos).
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Cuando se encapsula código heredado que está escrito en un lenguaje diferente al del sistema
que se está desarrollando, necesitamos manejar las diferencias entre los lenguajes. Aunque se puede
realizar la integración de código de dos lenguajes compilados diferentes, puede presentar grandes
problemas, en especial cuando uno o ambos lenguajes están orientados a objetos e implementan
diferentes semánticas para el envIo de mensajes. Esto motivó a estándares como CORBA, el cual
define protocolos para permitir la interoperabilidad de objetos distribuidos escritos en lenguajes
diferentes. En el caso de arquitecturas cliente/servidor, otras soluciones incluyen el desarrollo de
envolturas airededor de los protocolos de comunicaciones entre procesos.

Los protocolos para la comunicación entre procesos (por ejemplo, tubos y sockets) son pro-
porcionados, por lo general, por el sistema operativo y, por lo tanto, son independientes con rela-
ción a! lenguaje. En el caso de CORBA y la comunicación entre procesos, el costo del liamado
del servicio es mucho más alto que el costo del envIo de mensajes entre objetos en el mismo pro-
ceso. Cuando se han seleccionado el tiempo de respuesta y otros objetivos de diseño que tienen
relación con el desempeño, es necesario evaluar con cuidado el impacto en el desempeño de las
envolturas airededor del código heredado.

Las decisiones sobre tecnologIa se hacen obsoletas con rapidez. Es probable que el sistema
que se está construyendo sobreviva a muchas plataformas, y será transportado y mejorado varias
veces durante el mantenimiento. Estas tareas, cuando se realizan durante el mantenimiento, por lo
general son costosas, debido a que se ha perdido gran cantidad de la información de diseflo. ,Cuál
fue la configuracion original del hardware? j,En cuáles caracterIsticas del sistema de administración
de base de datos se apoya este sistema? Los desarrolladores pueden conservar esta información docu-
mentando las razones de diseño del sistema, incluyendo las decisiones sobre hardware y compo-
nentes. En el capItulo 8, Administración de lafundamentación, describimos técnicas para hacerlo.

6.4.5 Definición de los almacenes de datos persistentes

Los datos persistentes sobreviven a una sola ejecución del sistema. Por ejemplo, un autor
puede guardar su trabajo en un archivo cuando usa un procesador de palabras. Luego puede volver
a abrir el archivo unos cuantos dIas o semanas después. No es necesario que esté ejecutando el
procesador de palabras para que exista el archivo. En forma similar, Ia información relacionada
con los empleados, su estado de empleo y sus cheques de pago viven en un sistema de adminis-
tración de base de datos. Esto permite que todos los programas que operan sobre datos de
empleados lo hagan en forma consistente. Además, al guardar los datos en una base de datos se
permite que el sistema realice consultas complejas en un gran conjunto de datos (por ejemplo,
los registros de varios miles de empleados).

El lugar y la manera en que se guardan los datos tienen un impacto en la descomposición del
sistema. En algunos casos, por ejemplo, en una arquitectura de depósito (yea la sección 6.3.5), un
subsistema puede estar dedicado por completo al almacenamiento de los datos. La selección de
un sistema de administración de base de datos especIfico también puede tener implicaciones en la
estrategia de control general y la administración de la concurrencia.

Por ejemplo, en MiViaje decidimos almacenar el Viaj e actual en un archivo en un disco remo-
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Cuando se encapsula código heredado que está escrito en un lenguaje diferente al del sistema
que se está desarrollando, necesitamos manejar las diferencias entre los lengu~es. Aunque se puede
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diferentes. En el caso de arquitecturas cliente/servidor, otras soluciones incluyen el desarrollo de
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Los protocolos para la comunicación entre procesos (por ejemplo, tubos y sockets) son pro
porcionados, por lo general, por el sistema operativo y, por lo tanto, son independientes con rela
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un sistema de administración de base de datos específico también puede tener implicaciones en la
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el archivo antes de apagarse y cargara el archivo al arrancar. Sin embargo, en el SubsistemaPla-

neación, los viajes se guardaran en una base de datos. Luego se podrá usar este subsistema para
manejar todos los Viaj e de muchos automovilistas, asI como los mapas necesarios para generar
los viajes. El uso de una base de datos para este subsistema nos permite realizar consultas corn-
plejas sobre esos datos. Añadimos los subsistemas SubsistemaA1macénrchivoviaje y Sub-

sistemaBDAirnacénNapas a MiViaje para reflejar esas decisiones, como se muestra en la figura 6-35.

SubsistemaEnrutamiento

Subs istemaAlmacén-
ArchivoViaj e

SubsistemaComunicaciones

Subs istemaPlaneación

Subs i stemaBDA]. -

macénMapas

Figura 6-35 Descomposición en subsistemas de MiViaje después de decidir sobre los asuntos de almace-
namiento de datos (diagrama de clase UML, paquetes colapsados por claridad).

En general, primero necesitamos identificar cuáles objetos necesitan ser persistentes. La. persis-
tencia de objetos se infiere en forma directa del dominio de aplicación. En MiViaje solo necesitan guar-
darse los Viaj e y sus clases relacionadas. La ubicación del automóvil, por ejemplo, no necesita ser
persistente debido a que es necesario recalcularla de manera constante. Luego necesitamos decidir la
manera en que deben guardarse estos objetos (por ejemplo, archivo, base de datos relacional o base de
datos de objetos). La decision sobre la administración del almacenamiento es más compleja y, por lo
general, está dictada por requerimientos no funcionales: ,Deben recuperarse rápido los objetos? L,Se
necesitan consultas complejas? ,Ocupan mucho espacio los objetos (por ejemplo, se guardarán imá-
genes)? Los sistemas de administración de base de datos proporcionan mecanismos para el control de
la concurrencia y consultas eficientes sobre conjuntos de datos grandes.

Subs istemaAlmacén- El SubsistemaAlmacénArchivoviaje es responsable del almace-
ArchivoViaj e namiento de viajes en archivos en la computadora a bordo. Debido a

que esta funcionalidad se usa solo para el almacenamiento de viajes
cuando se detiene el vehIculo, este subsistema solo soporta el almace-
namiento y Ta carga rápidos de viajes completos.

Subs istemaBDA].macén- El Subs i stemaBDAlmacénMapas es responsable del almacenamiento de
Mapas mapas y viajes en una base de datos para el SubsistemaPlaneación.

Este subsistema soporta varios automovilistas y agentes de planeación
concurrentes.
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la concurrencia y consultas eficientes sobre conjuntos de datos grandes.
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En Ia actualidad hay tres opciones realistas para la administración del almacenamiento:

Archivos pianos. Los archivos son la abstracción de aimacenamiento proporcionada por los
sistemas operativos. La aplicación guarda sus datos como una secuencia de bytes y define la
manera y el momento en que deben recuperarse los datos. La abstracción de archivo es
relativamente de bajo nivel y permite que la aplicación realice una variedad de optimizaciones
de tamaflo y velocidad. Sin embargo, los archivos requieren que Ta aplicación se encargue de
muchos asuntos, como el acceso concurrente y Ia pérdida de datos en caso de falla del sistema.

Base de datos relacionai. Una base de datos relacional proporciona una abstracción de
datos que es más elevada que la de los archivos pianos. Los datos se guardan en tablas que se
apegan a un tipo predefinido liamado esquema. Cada columna de la tabia representa un
atributo. Cada renglón representa un concepto de dato como un tuplo de valores de atributo.
Varios tuplos de diferentes tablas se usan para representar los atributos de un objeto individual.
Las bases de datos relacionales ya se han usado bastante tiempo y son una tecnologIa
madura. El uso de una base de datos relacional introduce un alto costo y, con frecuencia, un
cuello de botella.

Base de datos orientada a objetos. Una base de datos orientada a objetos proporciona
servicios similares a los de una base de datos relacional. A diferencia de una base de datos
reiacional, guarda los datos como objetos y asociaciones. Además de proporcionar un nivel
de abstracción más alto (reduciendo, por lo tanto, la necesidad de traducir entre objetos y
entidades de almacenamiento), las bases de datos orientadas a objetos proporcionan a los
desarrolladores herencia y tipos de datos abstractos. Las bases de datos orientadas a objetos
son, por To general, más lentas que las bases de datos relacionales para consultas tIpicas.

El siguiente cuadro resume los intercambios cuando se seleccionan sistemas de administración de
almacenamiento.

Intercambios entre archivos y bases de datos

LCuándo se debe escoger un archivo?
Datos voluminosos (por ejemplo. imágenes).
Datos temporales (por ejemplo, archivo de imagen de memoria).
Baja densidad de información (por ejemplo, archivos para archivado, bitácoras de historia).

Cuándo se debe escoger una base de datos?
Accesos concurrentes.
Accesos a niveles de detalle flnos.
Plataformas multiples.
Aplicaciones multiples sobre los mismos datos.

,Cuándo se debe escoger una base de datos relacional?
Consultas complejas sobre los atributos.
Conjunto grande de datos.

LCuándo se debe escoger una base de datos orientada a objetos?
Amplio uso de asociaciones para recuperar datos.
Conjunto de datos de tamaño medio.
Asociaciones irregulares entre objetos.
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Encapsulado de almacenes de datos

Una vez que hemos seleccionado un mecanismo de almacenamiento (digamos, una base de
datos relacional), podemos encapsularlo en un subsistema y definir una interfaz de alto nivel que sea
independiente del vendedor. Por ejemplo, el patron Puente (yea la figura 6-36 y [Gamma et al.,
1994]) permite que se desacoplen la interfaz y la implementación de una clase. Esto permite la sus-
titución de diferentes implementaciones de una clase dada, a veces hasta en el tiempo de ejecución.
La clase Abstracción define la interfaz visible ante el cliente. La Implementadora es una clase
abstracta que define los métodos de nivel más bajo disponibles en Abs tra cci on. Una instancia
de Abs tra cci on mantiene una referencia hacia su instancia de Impi emen tadora correspofl-
diente. Abs tracciOn e Impiementadora se pueden refinar en forma independiente.

proporciona

AbstracciónRefinada

Figura 6-36 Patron Puente (diagrama de clase UML).

Los estándares de conectividad de bases de datos, como ODBC [Microsoft, 1995] y JDBC
[JDBC, 1998], proporcionan tales abstracciones para las bases de datos relacionales (yea patron
Puente ODBC en la figura 6-37). Sin embargo, observe que, aunque la mayorIa de las bases de datos
relacionales proporcionan servicios similares, la provision de una abstracción como ésta reduce
el desempeño. Los objetivos de diseño que definimos al inicio de la fase de diseflo del sistema
nos ayudan a resolver los compromisos de desempeflo y modificabilidad.

ODBC
impi

Implexnentación ODBC

impi

Implementadora
AConcreta

Impleinentadora
BConcreta

Figura 6-37 Patron Puente para abstraer a los vendedores de bases de datos (diagrarna de clase UML).
La eliminaciOn de la dependencia de los sistemas con relación a los vendedores de bases de datos propor-
ciona mayor flexibilidad.

Manejador ODBC Manejador ODBC Manejador ODBC
para DB2 para Oracle para Informix

Subs istema Abs tracción Impi emen tadora

206 Capítulo 6 • Diseño del sistema

Encapsulado de almacenes de datos

Una vez que hemos seleccionado un mecanismo de almacenamiento (digamos, una base de
datos relacional), podemos encapsularlo en un subsistema y definir una interraz de alto nivel que sea
independiente del vendedor. Por ejemplo, el patrón Puente (vea la figura 6-36 y [Gamma el al.,

1994]) permite que se desacoplen la interraz y la implementación de una clase. Esto permite la sus
titución de diferentes implementaciones de una clase dada, a veces hasta en el tiempo de ejecución.
La clase Abstracción define la interraz visible ante el cliente. La Implementadora es una clase
abstracta que define los métodos de nivel más bajo disponibles en Abstracción. Una instancia
de Abstracción mantiene una referencia hacia su instancia de Implementadora correspon
diente. Abstracción e Implementadora se pueden refinar en forma independiente.

ImplementadoraAbstracciónSubsistema1-------1

'--- ----' proporciona '---__--.-- ---'

Figura 6-36 Patrón Puente (diagrama de clase UML).

Los estándares de conectividad de bases de datos, como üDBC [Microsoft, 1995] y JDBC
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6.4.6 Definición del control de acceso

En los sistemas muitiusuario, actores diferentes tienen acceso a funcionalidades y datos
diferentes. Por ejemplo, un actor de trabajo diario puede acceder solo a los datos que éì crea, mien-
tras que un actor administrador del sistema puede tener acceso ilimitado a los datos del sistema y
a los datos de los demás usuarios. Durante el análisis modelamos estas distinciones asociando
diferentes casos de uso a diferentes actores. Durante el diseño del sistema modelamos el acceso
examinando el modelo de objetos y determinando cuáles objetos están compartidos entre actores
y definiendo la manera en que los actores pueden controlar ci acceso. Dependiendo de los reque-
rimientos de seguridad del sistema, también definimos la manera en que los actores se autentifi-
can ante el sistema (es decir, cómo prueban los actores quiénes son ante el sistema) y la manera
en que deben cifrarse datos seleccionados en el sistema.

Tabla 6-7 RevisiOn del modelo de diseño procedente de la decisiOn de autentificar a los Automovilista y
cifrar el tráfico de comunicaciones. El texto añadido al modelo está en cursivas.

Por ejemplo, en MiViaje el almacenamiento de mapas y Viaj e para muchos automovilistas en Ia
misma base de datos introduce asuntos de seguridad. Debemos asegurarnos que los Viaj e se envien
sOlo al automovilista que los creO. Esto también es consistente con ci objetivo de diseflo de seguridad
que definimos en la sección 6.4.2 para MiViaje. En consecuencia, modelamos a un automovilista con Ia
clase Automovilista y lo asociamos con la clase Viaje. El SubsisternaplaneaciOn también llega a
ser responsable de la autentificación de Automovilista antes de enviar Viaje. Por ültimo, decidimos
cifrar el tráfico de comunicaciones entre ci SubsisternaEnrutarniento y el SubsistemaPlaneaciOn.
Esto lo realizará el SubsistemaComunicaciones. En la tabla 6-7 se muestran la descripción de la
clase Automovilista y las descripcioncs revisadas para el Subsistemaplaneacián y el Sub-
sistemaComunicaciones. Las revisiones al modelo de diseño se muestran en cursivas.

La definición del control de acceso para un sistema multiusuario, por lo general, es más corn-
pleja que en MiViaje. En general, para cada actor necesitamos definir las operaciones a las cuales

SubsisteiflaComuni - El SubsistemaComunicaciones es responsable del transporte de
caciones objetos desde el Subsistemaplaneación hacia ci Subsistema-

Enru tami ento. El SubsistemaCornunicaciones usa al Automovilista
asociado con el Viaje que se está transportando para seleccionar una
c/ave y cifrar el trafico de cornunicaciones.

SubsistemaPlaneación El Subsistemapianeación es responsable de la construcción de
un Viaje que conecta una secuencia de Destino. El Subsistema-
planeación también es responsable de responder a peticiones de re-
planificación de los Subs is temaEnrutami ento. Antes de procesar
cualquier petición, el SubsisternaPlaneación autentjfica a! Automovilista
del SubsistemaEnrutamienro. El Autornovi/ista autentificado se usa
para deterniinar cuáles Viaje pueden enviarse al Subsistema-
En rutaniento correspondiente.

Automovilista Un Automovi/ista representa a un usuario autentificado. Lo usan el
SubsistemaComunicaciones para recordar las c/ayes asociadas con un
usuario y el SubsisternaPlaneación para asociar Viaje con los usuarios.
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clase Automovilista y las descripciones revisadas para el SubsistemaPlaneación y el Sub

sistemaComunicaciones. Las revisiones al modelo de diseño se muestran en cursivas.
La definición del control de acceso para un sistema multiusuario, por lo general, es más com

pleja que en MiViaje. En general, para cada actor necesitamos definir las operaciones a las cuales
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puede tener acceso en cada objeto compartido. Por ejemplo, en un sistema de información bancario
un cajero puede abonar o cargar dinero a cuentas locales hasta una cantidad predefinida. Si la transac-
ción excede a la cantidad predefinida, un gerente necesita aprobar la transacción. Adems, los gerentes y
cajeros solo pueden acceder a cuentas de su propia sucursal, esto es, no pueden acceder a las
cuentas de otras sucursales. Los analistas, por otro lado, pueden acceder a información de todas
las sucursales de la corporación, pero no pueden hacer transacciones en cuentas individuales.

Modelamos el acceso a las clases con una matriz de acceso. Los renglones de la matriz repre-
sentan a los actores del sistema. Las columnas representan a las clases cuyo acceso controlamos. A
una entrada (clase, actor) de la matriz de acceso se le llama un derecho de acceso, y lista las
operaciones (por ejemplo, aplicarCargoPequeno , aplicarCargoGrande , examinarSaldo0.
obtenerDirecciOnCliente 0) que puede ejecutar el actor en instancias de la clase. La tabla 6-8
es un ejemplo de una matriz de acceso para el sistema de información bancario.

Tabla 6-8 Matriz de acceso para un sistema bancario. Los caj ero solo pueden ver cuentas locales,
realizar pequenas transacciones sobre las cuentas y solicitar saldos. Los Gerente pueden realizar
transacciones más grandes y tener acceso a la historia de la cuenta, además de las operaciones accesibles
a los cajeros. Los Analista pueden tener acceso a estadIsticas de todas las sucursales pero no realizan
operaciones en el nivel de cuenta.

Podemos representar la matriz de acceso usando uno de tres diferentes enfoques: tabla de
acceso global, lista de control de acceso y capacidades:

Una tabla de acceso global representa en forma explIcita a cada celda de la matriz como
un tuplo (actor, clase, operación). La determinación de si un actor tiene acceso a un
objeto especIfico requiere que se busque el tuplo correspondiente. Si no se encuentra el
tuplo se niega el acceso.
Una lista de control de acceso asocia una lista de pares (actor, operac iOn) con cada
clase a acceder. Se descartan las celdas vaclas. Cada vez que se accede a un objeto se
revisa la lista de acceso para buscar el actor y la operaciOn correspondientes. Un ejemplo

Objetos

Actores
Corporación SucursalLocal Cuenta

Cajero BuscarCuentaLocal () aplicarCargoPequeflo()
ap1icarbonoPeuefio ()
buscarSaldo ()

Geren-
te

BuscarCuentaLocal () ap1icarCargoPequeio ()
ap1icarbonoPequefIo ()
aplicarCargoGrande C)
aplicarAbonoGrande ()
examinarSa].do ()
exazninarHistoria ()

Ana].is-
ta

exaininarCargosGiobales ()
examinarkbonosGlobales()

exa.mivarCargosLoca-
les()
exaininarAbonosLoca -
les()
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ción excede a la cantidad predefinida, un gerente necesita aprobar la transacción. Además, los gerentes y
cajeros sólo pueden acceder a cuentas de su propia sucursal, esto es, no pueden acceder a las
cuentas de otras sucursales. Los analistas, por otro lado, pueden acceder a información de todas
las sucursales de la corporación, pero no pueden hacer transacciones en cuentas individuales.

Modelamos el acceso a las clases con una matriz de acceso. Los renglones de la matriz repre
sentan a los actores del sistema. Las columnas representan a las clases cuyo acceso controlamos. A
una entrada (clase, actor) de la matriz de acceso se le llama un derecho de acceso, y lista las
operaciones (por ejemplo, aplicarCargoPequeño (), aplicarCargoGrande ( ), examinarSaldo ( ) ,

obtenerDirecciónCliente ( )) que puede ejecutar el actor en instancias de la clase. La tabla 6-8
es un ejemplo de una matriz de acceso para el sistema de infonnación bancario.

Tabla 6·8 Matriz de acceso para un sistema bancario. Los Caj ero sólo pueden ver cuentas locales,
realizar pequeñas transacciones sobre las cuentas y solicitar saldos. Los Gerente pueden realizar
transacciones más grandes y tener acceso a la historia de la cuenta, además de las operaciones accesibles
a los cajeros. Los Anal i s ta pueden tener acceso a estadísticas de todas las sucursales pero no realizan
operaciones en el nivel de cuenta.

Objetos
Corporación SucursalLocal Cuenta

Actores

Cajero BuscarCuentaLocal() apIicarCargoPequeño()

apIicarAbonoPequeño()

buscarSaIdo()

Geren- BuscarCuentaLocal() apIicarCargoPequeño()
te apIicarAbonoPequeño()

apIicarCargoGrande()
apIicarAbonoGrande()

examinarsaIdo()

examinarHistoria()

AnaIis- examinarCargosGlobales() examinarCargosLoca-
ta examinarAbonosGlobales ( ) Ies()

examinarAbonosLoca-
Ies( )

Podemos representar la matriz de acceso usando uno de tres diferentes enfoques: tabla de
acceso global, lista de control de acceso y capacidades:

• Una tabla de acceso global representa en fonna explícita a cada celda de la matriz como
un tuplo (actor, clase, operación). La detenninación de si un actor tiene acceso a un
objeto específico requiere que se busque el tuplo correspondiente. Si no se encuentra el
tuplo se niega el acceso.

• Una lista de control de acceso asocia una lista de pares (actor, operación) con cada
clase a acceder. Se descartan las celdas vacías. Cada vez que se accede a un objeto se
revisa la lista de acceso para buscar el actor y la operación correspondientes. Un ejemplo
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de una lista de control de acceso es la lista de invitados a una fiesta. Un mayordomo revisa
a los invitados que ilegan comparando sus nombres contra los nombres de Ia lista de
invitados. Si hay una concordancia el invitado puede entrar y Si flo, se le niega la entrada.
Una capacidad asocia un par (clase, operación) con un actor. Una capacidad proporciona
a un actor la obtención de acceso a un objeto de la clase descrita en la capacidad. La negación
de la capacidad es equivalente a la negación del acceso. Un ejemplo de una capacidad es una
invitación a una fiesta. En este caSo, el mayordomo revisa si el invitado que ilega tiene
una invitación a la fiesta. Si la invitación es válida se admite al invitado y Si flo, se le niega la
entrada. No se necesita ninguna revision adicional.

La representación de la matriz de acceso también es un asunto de desempeño. Las tablas de acceso
globales se usan rara vez ya que requieren mucho espacio. Las listas de control de acceso hacen
que sea rápido responder la pregunta ",Quien tiene acceso a este objeto?", mientras que las listas
de capacidad hacen que sea rápido responder a Ia pregunta "LA cuáles objetos tiene acceso este
actor?"

Cada renglón de la matriz de acceso representa una vista de acceso diferente de las clases que
están listadas en las columnas. Todas estas vistas del acceso deben ser consistentes. Sin embargo,
por lo general, las vistas de acceso se implementan definiendo una subclase para cada tipo diferente
de tuplo (actor, operación). Por ejemplo, en nuestro sistema bancario podriamos implementar
unas clases CuentavistaPorcaj ero y CuentaVistaPorGerente como subclases de Cuenta.

Solo las clases adecuadas están disponibles para el actor correspondiente. Por ejemplo, el software
cliente Zna1ista no incluirla una clase Cuenta, debido a que el Analista no tiene acceso a nm-
guna operación de esta clase. Esto reduce el riesgo de que un error en el sistema dé como resultado
la posibilidad de un acceso no autorizado.

Una matriz de acceso solo representa el control de acceso esttico. Esto significa que los
derechos de acceso pueden modelarse como atributos de los objetos del sistema. En el ejemplo del
sistema de información bancario, considere a un actor corredor a quien se asigna en forma dinámica
un conjunto de portafolios. Por poiltica, un corredor no puede acceder a los portafolios manejados
por otro corredor. En este caso, necesitamos modelar los derechos de acceso en forma dinámica en
el sistema y, por lo tanto, a este tipo de acceso se le llama control de acceso dinámico. Por ejemplo,
la figura 6-38 muestra Ia manera en que se puede implementar este acceso con un patron Apode-
rado jGamma etal., 1994]. Para cada Portafoiio creamos un ApoderadoPortafolio para pro-
teger el Portafolio y revisar el acceso. Una asociación Acceso entre un Corredor legItimo y Un
ApoderadoPortafolio indica a cuáles Portafolio tiene acceso el Corredor. Para acceder a
un Portafolio el Corredor envIa Un mensaje a! ApoderadoPortafolio correspondiente. El
ApoderadoPortafolio revisa primero Si el Corredor que llama tiene la asociación correspon-
diente con el ApoderadoPortafolio. Si se otorga el acceso, el ApoderadoPortafolio delega el
mensaje al Portafolio. En caso contrario la operación falla.

En ambos tipos de control de acceso suponemos que conocemos a! actor: ya sea el usuario
que está ante el teclado o el subsistema que hace la Ilamada. A este proceso de verificación de la
asociaciOn entre la identidad del usuario o subsistema y el sistema se le llama autentificaciOn. Un
mecanismo de autentificaciOn muy difundido es, por ejemplo, que el usuario especifique un nom-
bre de usuario, conocido por todos, y una contraseña correspondiente conocida sOlo por el sistema
y guardada en una lista de control de acceso. El sistema protege las contraseñas de los usuarios
cifrándolas antes de guardarlas o transmitirlas. Si Onicamente un usuario conoce esta combinaciOn
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unas clases CuentaVistaPorcajero y CuentaVistaPorGerente como subclases de Cuenta.

Sólo las clases adecuadas están disponibles para el actor correspondiente. Por ejemplo, el software
cliente Analista no incluiría una clase Cuenta, debido a que el Analista no tiene acceso a nin
guna operación de esta clase. Esto reduce el riesgo de que un error en el sistema dé como resultado
la posibilidad de un acceso no autorizado.

Una matriz de acceso sólo representa el control de acceso estático. Esto significa que los
derechos de acceso pueden modelarse como atributos de los objetos del sistema. En el ejemplo del
sistema de información bancario, considere a un actor corredor a quien se asigna en forma dinámica
un conjunto de portafolios. Por política, un corredor no puede acceder a los portafolios manejados
por otro corredor. En este caso, necesitamos modelar los derechos de acceso en forma dinámica en
el sistema y, por lo tanto, a este tipo de acceso se le llama control de acceso dinámico. Por ejemplo,
la figura 6-38 muestra la manera en que se puede implementar este acceso con un patrón Apode
rado [Gamma et al., 1994]. Para cada Portafolio creamos un ApoderadoPortafolio para pro
teger el Portafolio y revisar el acceso. Una asociación Acceso entre un Corredor legítimo y un
ApoderadoPortafolio indica a cuáles Portafolio tiene acceso el Corredor. Para acceder a
un Portafolio el Corredor envía un mensaje al ApoderadoPortafolio correspondiente. El
ApoderadoPortafolio revisa primero si el Corredor que llama tiene la asociación correspon
diente con el ApoderadoPortafolio. Si se otorga el acceso, el ApoderadoPortafolio delega el
mensaje al Portafolio. En caso contrario la operación falla.

En ambos tipos de control de acceso suponemos que conocemos al actor: ya sea el usuario
que está ante el teclado o el subsistema que hace la llamada. A este proceso de verificación de la
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Corredor

ApoderadoPortafol io

comprar ()
vender ()
rendimiento-
Eat imado C)

1

Portafolio

comprar ()
vender ()
rendimiento-
Eat imado ()

Figura 6-38 El acceso dinámico implementado con un Apoderado de protección. La clase de asociación Acce-
so contiene un conjunto de operaciones que puede usarCorredor para tener acceso a un Portafolio. Cada ope-
radon de Apoderadoportafollo revisa primero con la operación esAccesible () Si el Corredor que llama
tiene acceso legItimo. Una vez que se ha otorgado el acceso, ApoderadoPortafollo delegala operación al objeto
Portafollo actual. Una asociación Acceso puede usarse para controlar el acceso a muchos Portafolia.

de nombre de usuario y contrasefla podemos suponer que el usuario que está ante el teclado es legI-
timo. Aunque la autentificaciOn de contraseñas puede hacerse segura con la tecnologIa actual, tiene
muchas desventajas en su utilización: los usuarios escogen contraseflas que son fdciles de recordar
y, por lo tanto, fáciles de adivinar. También tienden a escribir su contraseña en notas que conservan
cerca de su monitor y, por lo tanto, visibles para muchos otros usuarios no autorizados. Por suerte
se dispone de otros mecanismos de autentificación más seguros. Por ejemplo, se puede usar una
tarjeta inteligente junto con una contraseña: un intruso necesitaria la tarjeta inteligente y la con-
traseña para obtener acceso al sistema. Lo que es mejor, se puede usar un sensor biométrico para
analizar patrones de vasos sanguIneos en los dedos u ojos de una persona. Un intruso necesitaria la
presencia ffsica del usuario legftimo para obtener acceso al sistema, lo cual es mucho más difIcil
que el simple robo de una tarjeta inteligente.

En un ambiente en donde se comparten recursos entre varios usuarios, la autentificación,
por lo general, no es suficiente. En el caso de una red, por ejemplo, es relativamente fácil para un
intruso encontrar herramientas para husmear el tráfico de la red, incluyendo paquetes generados
por otros usuarios (yea la figura 6-39). Lo que es peor, los protocolos como TCP/IP no fueron
diseñados pensando en Ia seguridad: un intruso puede falsificar paquetes de tal forma que apa-
rezcan como Si vinieran de usuarios legItimos.

El cifrado se usa para impedir tales accesos no autorizados. Utilizando un algoritmo de
cifrado podemos traducir un mensaje, ilamado textollano, hacia un mensaje cifrado, llamado
texto cifrado, tal que aunque un intruso intercepte el mensaje no pueda comprenderlo. Solo el
receptor tiene el conocimiento suficiente para descifrar en forma correcta el mensaje, eSto es,
invertir el proceso original. El proceso de cifrado está parametrizado por una dave tal que el
método de cifrado y descifrado puede cambiarse con rapidez en caso de que el intruso se las
arregle para obtener el conocimiento suficiente para descifrar el mensaje.

Acce so

esAccesible (op)
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Figura 6-38 El acceso dinámico implementado con un Apoderado de protección. La clase de asociación Acce
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tiene acceso legítimo. Una vez que se ha otorgado el acceso, ApoderadoPortafolio delega la operación al objeto
Portafolio actual. Una asociación Acceso puede usarse para controlar el acceso a muchos Portafolio.
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muchas desventajas en su utilización: los usuarios escogen contraseñas que son fáciles de recordar
y, por lo tanto, fáciles de adivinar. También tienden a escribir su contraseña en notas que conservan
cerca de su monitor y, por lo tanto, visibles para muchos otros usuarios no autorizados. Por suerte
se dispone de otros mecanismos de autentificación más seguros. Por ejemplo, se puede usar una
tarjeta inteligente junto con una contraseña: un intruso necesitaría la tarjeta inteligente y la con
traseña para obtener acceso al sistema. Lo que es mejor, se puede usar un sensor biométrico para
analizar patrones de vasos sanguíneos en los dedos u ojos de una persona. Un intruso necesitaría la
presencia física del usuario legítimo para obtener acceso al sistema, lo cual es mucho más difícil
que el simple robo de una tarjeta inteligente.

En un ambiente en donde se comparten recursos entre varios usuarios, la autentificación,
por lo general, no es suficiente. En el caso de una red, por ejemplo, es relativamente fácil para un
intruso encontrar herramientas para husmear el tráfico de la red, incluyendo paquetes generados
por otros usuarios (vea la figura 6-39). Lo que es peor, los protocolos como TCP/IP no fueron
diseñados pensando en la seguridad: un intruso puede falsificar paquetes de tal forma que apa
rezcan como si vinieran de usuarios legítimos.

El cifrado se usa para impedir tales accesos no autorizados. Utilizando un algoritmo de
cifrado podemos traducir un mensaje, llamado textollano, hacia un mensaje cifrado, llamado
texto cifrado, tal que aunque un intruso intercepte el mensaje no pueda comprenderlo. Sólo el
receptor tiene el conocimiento suficiente para descifrar en forma correcta el mensaje, esto es,
invertir el proceso original. El proceso de cifrado está parametrizado por una clave tal que el
método de cifrado y descifrado puede cambiarse con rapidez en caso de que el intruso se las
arregle para obtener el conocimiento suficiente para descifrar el mensaje.
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Mensaje textollano

Mensaje cifrado

Usuario
leg it imo

Intruso

CC# 1234 5678 9012 3456 EXP 8/99
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Figura 6-39 Ataque pasivo. Tomando en cuenta la tecnologIa actual, es relativamente fácil que un intruso
pasivo escuche todo el tráfico de la red. Para impedir este tipo de ataque, el cifrado hace que la información
que ye el intruso sea difIcil de entender.

La autentificación segura y el cifrado son problemas fundamentalmente difIciles. Siempre
se deberá seleccionar uno o más algoritmos o paquetes hechos en vez de diseñar los propios (a
menos que su negocio sea construir estos paquetes). Muchos de estos paquetes están basados en
estándares püblicos que son revisados en forma amplia por los académicos y Ia industria, asegu-
rando, por lo tanto, un nivel relativamente alto de confiabilidad y seguridad.

Encapsulado del control de acceso
El uso de software proporcionado por vendedores introduce un problema de seguridad:

LCómo podemos estar seguros de que el software proporcionado no incluye una puerta trasera?
Además, una vez que se encuentra una vulnerabilidad en un paquete usado de manera amplia,
,cómo protegemos el sistema hasta que se disponga de un parche? Podemos usar redundancia

para atacar ambos asuntos. Por ejemplo, la Arquitectura Criptografica Java [JCA, 1998] permite
que coexistan varias implementaciones de los mismos algoritmos en el mismo sistema, reducien-
do, por lo tanto, la dependencia de un vendedor especIfico. En términos más generales, podemos
usar el patron Estrategia [Gamma et at., 19941 para encapsular varias implementaciones del
mismo algoritmo. En este patron (yea Ia figura 6-40) la clase abstracta Es tra t egi a define la
interfaz genérica que deben tener todas las implementaciones del algoritmo encapsulado. Las clases
EstrategiaConcreta proporcionan implementaciones del algoritmo haciendo a Es tra tegi a
una subclase. Una clase Contexto es responsable del manejo de la estructura de datos sobre los
que opera EstrategiaConcreta. Las clases Contexto y EstrategiaConcreta cooperan para
proporcionar la funcionalidad necesaria.

Una vez que se proporcionan autentificación y cifrado, se puede implementar con más facilidad
el control de acceso especIfico de la aplicación sobre estos bloques de construcción. En todos los
casos, el tratamiento de los asuntos de seguridad es un tema difIcil. Cuando se atacan estos asuntos
los desarrolladores deben registrar sus suposiciones- y describir los escenarios de intrusos que están
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para atacar ambos asuntos. Por ejemplo, la Arquitectura Criptográfica Java [JCA, 1998] permite
que coexistan varias implementaciones de los mismos algoritmos en el mismo sistema, reducien
do, por lo tanto, la dependencia de un vendedor específico. En términos más generales, podemos
usar el patrón Estrategia [Gamma et al., 1994] para encapsular varias implementaciones del
mismo algoritmo. En este patrón (vea la figura 6-40) la clase abstracta Estrategia define la
interfaz genérica que deben tener todas las implementaciones del algoritmo encapsulado. Las clases
EstrategiaConcreta proporcionan implementaciones del algoritmo haciendo a Estrategia
una subclase. Una clase Contexto es responsable del manejo de la estructura de datos sobre los
que opera EstrategiaConcreta. Las clases Contexto y EstrategiaConcreta cooperan para
proporcionar la funcionalidad necesaria.

Una vez que se proporcionan autentificación y cifrado, se puede implementar con más facilidad
el control de acceso específico de la aplicación sobre estos bloques de construcción. En todos los
casos, el tratamiento de los asuntos de seguridad es un tema difícil. Cuando se atacan estos asuntos
los desarrolladores deben registrar sus suposiciones- y describir los escenarios de intrusos que están
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Figura 6-40 Un ejemplo de un patron Estrategia encapsulando varias implementaciones del algoritmo
de cifrado IDEA (diagrama de clase UML). Las clases Mensaj e e IDEA cooperan para realizar el cifrado del
texto ilano. Puede hacerse en forma dinámica la selección de una implementación.

considerando. Cuando se exploran varias alternativas, los desarrolladores deben especificar los
problemas de diseflo que están tratando de resolver y registrar los resultados de la evaluación. En
el siguiente capItulo describimos la manera de hacerlo en forma sistemática usando el modclado
de problemas.

6.4.7 Diseño del flujo de control global

El flujo de control es el ordenamiento de las acciones en un sistema. En los sistemas onen-
tados a objetos las acciones a ordenar incluyen la decision de cuáles operaciones deben ejecutarse
y en qué orden. Estas decisiones se basan en eventos externos provocados por un actor o en el paso
del tiempo.

El flujo de control es un problema de diseño. Durante el análisis, el flujo de control no
importa, debido a que asumimos tan solo que todos los objetos se están ejecutando en forma
simultánea, ejecutando operaciones en el momento en que necesitan hacerlo. Durante el diseño
del sistema necesitamos tomar en cuenta que no todos los objetos tienen el lujo de estar eje-
cutando en su propio procesador. Hay tres mecanismos posibles para el flujo de control:

Control manejado por procedimientos. Las operaciones esperan entrada cada vez que
necesitan datos de un actor. Este tipo de flujo de control es el más usado en los sistemas
heredados y en los sistemas que están escritos en lenguajes procesales. Presenta dificultades
cuando se usa con lenguajes orientados a objetos. Como el ordenamiento de operaciones está
distribuido entre un gran conjunto de objetos, llega a ser cada vez más difIcil determinar el
orden de las entradas observando el código (figura 6-4 1).

IDEA_Vendedor_A IDEA_Vendedor_B

Mensaj e

obtenersioque ()

Clase Contexto

Clase Estrategia

IDEA

cifrar(c].ave, b].oque)
descifrar(clave, bloque)

A Clases Estrategia-
Concreta
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Clase Estrategia

Mensaje <> IDEA
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~
descifrar (clave, bloque)

~

Clase Contexto T Clases Estrategia-
Concreta

I I

I IDEA_Vendedor_A I I IDEA_Vendedor_B
I

Figura 6-40 Un ejemplo de un patrón Estrategia encapsulando varias implementaciones del algoritmo
de cifrado IDEA (diagrama de clase UML). Las clases Mensaj e e IDEA cooperan para realizar el cifrado del
texto llano. Puede hacerse en forma dinámica la selección de una implementación.

considerando. Cuando se exploran varias alternativas, los desarrolladores deben especificar los
problemas de diseño que están tratando de resolver y registrar los resultados de la evaluación. En
el siguiente capítulo describimos la manera de hacerlo en forma sistemática usando el modelado
de problemas.

6.4.7 Diseño del flujo de control global

El flujo de control es el ordenamiento de las acciones en un sistema. En los sistemas orien
tados a objetos las acciones a ordenar incluyen la decisión de cuáles operaciones deben ejecutarse
y en qué orden. Estas decisiones se basan en eventos externos provocados por un actor o en el paso
del tiempo.

El flujo de control es un problema de diseño. Durante el análisis, el flujo de control no
importa, debido a que asumimos tan sólo que todos los objetos se están ejecutando en forma
simultánea, ejecutando operaciones en el momento en que necesitan hacerlo. Durante el diseño
del sistema necesitamos tomar en cuenta que no todos los objetos tienen el lujo de estar eje
cutando en su propio procesador. Hay tres mecanismos posibles para el flujo de control:

• C\lntrol manejado por procedimientos. Las operaciones esperan entrada cada vez que
necesitan datos de un actor. Este tipo de flujo de control es el más usado en los sistemas
heredados y en los sistemas que están escritos en lenguajes procesales. Presenta dificultades
cuando se usa con lenguajes orientados a objetos. Como el ordenamiento de operaciones está
distribuido entre un gran conjunto de objetos, llega a ser cada vez más difícil determinar el
orden de las entradas observando el código (figura 6-41).
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Figura 6-41 Un ejemplo de control manejado por procedimientos (Java). El código imprime mensajes y
espera entrada del usuario.

Control manejado por eventos. Un ciclo principal espera un evento externo. Cada vez que
se tiene disponible un evento se le despacha al objeto adecuado con base en la información
asociada con el evento. Este tipo de flujo de control tiene la ventaja de conducir hacia una
estructura más simple y centralizar toda la entrada en el ciclo principal. Sin embargo, hace
que las secuencias de varios pasos sean más difIciles de implementar (figura 6-42).

Hilos. También se les llama hilos ligeros, para distinguirlos con respecto a los procesos que
requieren más sobrecarga de cómputo, y son la variación concurrente del control manej ado por
procedimientos: el sistema puede crear una cantidad arbitraria de hilos y cada uno responde a
un evento diferente. Si un hilo necesita datos adicionales, espera entrada de un actor especIfico.
Es probable que este tipo de flujo de control sea el más intuitivo de los tres mecanismos. Sin
embargo, la depuración de software en esta modalidad ("hilado") requiere buenas herramientas
de depuraciOn: los sistemas de ejecuciOn de hilos por prioridad introducen indeterminismo
y, por lo tanto, hacen que sea difIcil encontrar casos de prueba repetibles (figura 6-43).

Figura 6-42 Un ejemplo de un ciclo principal para el control manejado por eventos (Java). Un evento se
toma de una cola de eventos y se envIa a los objetos que están interesados en él.

Enumeration subscribers, eventStream;
Subscriber subscriber;
Event event;
EventStream eventStream;
/* */

while (eventStream. hasMoreElements) {

event = eventStream.nextE1ement;
subscribers = dispatchlnfo.getSubscribers (event);
while (subscribers.hasMoreE1ements) {

subscriber = subscribers.nextE1ement) {

subscriber.process (event);

}

/* */

Stream in, out;
String userid, passwd;

/* Se omite la inicialización */
out.println("Login:")
in.readln(userid);

out. printin ( "Contraseña:");

in.readln(passwd);
if (!security.check(userid, passwd)) {

out.println("Falló el Login.");
system. exit (-1)

Actividades del diseño de sistemas: desde los objetos hasta los subsistemas

Stream in, out;
String userid, passwd;

/* Se omite la inicialización */

out.println("Login:") ;
in.readln(userid) ;
out.println("Contrasefia:") ;
in.readln(passwd) ;
if (!security.check(userid, passwd))

out.println("Falló el Login.");
system.exit(-l) ;

}

/* ... */
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• Control manejado por eventos. Un ciclo principal espera un evento externo. Cada vez que
se tiene disponible un evento se le despacha al objeto adecuado con base en la información
asociada con el evento. Este tipo de flujo de control tiene la ventaja de conducir hacia una
estructura más simple y centralizar toda la entrada en el ciclo principal. Sin embargo, hace
que las secuencias de varios pasos sean más difíciles de implementar (figura 6-42).

• Hilos. También se les llama hilos ligeros, para distinguirlos con respecto a los procesos que
requieren más sobrecarga de cómputo, y son la variación concurrente del control manejado por
procedimientos: el sistema puede crear una cantidad arbitraria de hilos y cada uno responde a
un evento diferente. Si un hilo necesita datos adicionales, espera entrada de un actor específico.
Es probable que este tipo de flujo de control sea el más intuitivo de los tres mecanismos. Sin
embargo, la depuración de software en esta modalidad ("hilado") requiere buenas h~rrarnientas

de depuración: los sistemas de ejecución de hilos por prioridad introducen indeterminismo
y, por lo tanto, hacen que sea difícil encontrar casos de prueba repetibles (figura 6-43).

Enumeration subscribers, eventStream;
Subscriber subscriber;
Event event;
EventStream eventStream;
/* ... */
while (eventStream.hasMoreElements) {

event = eventStream.nextElement();
subscribers = dispatchlnfo.getSubscribers(event);
while (subscribers.hasMoreElements()) {

subscriber = subscribers.nextElement())
subscriber.process(event) ;

}

/* */

Figura 6·42 Un ejemplo de un ciclo principal para el control manejado por eventos (Java). Un evento se
toma de una cola de eventos y se envía a los objetos que están interesados en él.
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Thread thread;
Event event;
EventF{andler eventl-{andler;
boolean done;
/*
while (!done) {

event = eventStream.getNextEvent();
eventHandler = new EventHandler(event)
thread = new Thread(eventHandler);
thread.start()

/*

Figura 6-43 Un ejemplo de procesamiento de eventos con hilos (Java). manej adorEventos es un objeto
dedicado a! manejo de eventos. Implementa la operación ej ecutar () la cual es ilamada cuando se inicia
el hilo.

El control manej ado por procedimientos es ütil para la prueba de subsistemas. Un maneja-
dor hace llamadas especIficas a los métodos que proporciona el subsistema. Sin embargo, para el
flujo de control del sistema final se debe evitar el control manejado por procedimientos.

El intercambio entre el control manejado por eventos y por hilos es más complicado. El
control manejado por eventos es más maduro que los hilos. Los lenguajes modernos solo hasta
hace poco comenzaron a proporcionar soporte para la programación con hilos. Conforme se ten-
gan disponibles más herramientas de depuración y se acumule experiencia, el desarrollo de siste-
mas basados en hilos se hará más fácil. Además, muchos paquetes de interfaz de usuario propor-
cionan la infraestructura para despachar eventos e imponen este tipo de flujo de control en el
diseño. Aunque los hilos son más intuitivos, en la actualidad introducen muchos problemas
durante la depuración y las pruebas. Hasta que se disponga de herramientas e infraestructuras
más maduras para el desarrollo con hilos, se prefiere el flujo de control manejado por eventos.

Una vez que se selecciona un mecanismo de flujo de control podemos realizarlo con un con-
junto de uno o más objetos de control. El papel de los objetos de control es registrar los eventos
externos, guardar el estado temporal acerca de ellos y emitir la secuencia adecuada de llamadas a
operaciones sobre los objetos de frontera y entidad asociados con el evento externo. Por otro lado,
Ia colocación de las decisiones de flujo de control para un caso de uso en un solo objeto da como
resultado código más comprensible, pero por otro lado hace al sistema más adaptable a cambios en
la implementación del flujo de control.

Encapsulado delfiujo de control
Un ejemplo de encapsulado de control es el patron Comando [Gamma et al., 19941 (yea la

figura 6-44). En los sistemas interactivos a menudo es deseable ejecutar, deshacer o guardar las
peticiones del usuario sin conocer el contenido de la petición. La dave para el desacoplamiento de
las peticiones con respecto a su manejo es convertir las peticiones en objetos de comando, los
cuales heredan de una clase abstracta Comando. La clase Comando define la manera en que el
comando se ejecuta, deshace o guarda, mientras que la clase concreta implementa peticiones espe-
cIficas.

214

Thread thread;
Event event;
EventHandler eventHandler;
boolean done;

/* ... * /
while (! done) {

event = eventStream.getNextEvent();
eventHandler = new EventHandler(event)
thread = new Thread (eventHandler) ;
thread.start() ;

}

/* ... */
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Figura 6-43 Un ejemplo de procesamiento de eventos con hilos (Java). manejadorEventos es un objeto
dedicado al manejo de eventos. Implementa la operación ej ecutar () la cual es llamada cuando se inicia
el hilo.

El control manejado por procedimientos es útil para la prueba de subsistemas. Un maneja
dor hace llamadas específicas a los métodos que proporciona el subsistema. Sin embargo, para el
flujo de control del sistema final se debe evitar el control manejado por procedimientos.

El intercambio entre el control manejado por eventos y por hilos es más complicado. El
control manejado por eventos es más maduro que los hilos. Los lenguajes modernos sólo hasta
hace poco comenzaron a proporcionar soporte para la programación con hilos. Conforme se ten
gan disponibles más herramientas de depuración y se acumule experiencia, el desarrollo de siste
mas basados en hilos se hará más fácil. Además, muchos paquetes de interfaz de usuario propor
cionan la infraestructura para despachar eventos e imponen este tipo de flujo de control en el
diseño. Aunque los hilos son más intuitivos, en la actualidad introducen muchos problemas
durante la depuración y las pruebas. Hasta que se disponga de herramientas e infraestructuras
más maduras para el desarrollo con hilos, se prefiere el flujo de control manejado por eventos.

Una vez que se selecciona un mecanismo de flujo de control podemos realizarlo con un con
junto de uno o más objetos de control. El papel de los objetos de control es registrar los eventos
externos, guardar el estado temporal acerca de ellos y emitir la secuencia adecuada de llamadas a
operaciones sobre los objetos de frontera y entidad asociados con el evento externo. Por otro lado,
la colocación de las decisiones de flujo de control para un caso de uso en un solo objeto da como
resultado código más comprensible, pero por otro lado hace al sistema más adaptable a cambios en
la implementación del flujo de control.

Encapsulado del flujo de control
Un ejemplo de encapsulado de control es el patrón Comando [Gamma et al., 1994] (vea la

figura 6-44). En los sistemas interactivos a menudo es deseable ejecutar, deshacer o guardar las
peticiones del usuario sin conocer el contenido de la petición. La clave para el desacoplamiento de
las peticiones con respecto a su manejo es convertir las peticiones en objetos de comando, los
cuales heredan de una clase abstracta Comando. La clase Comando define la manera en que el
comando se ejecuta, deshace o guarda, mientras que la clase concreta implementa peticiones espe
cíficas.
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subsistema que llama

Aplicación

llama
ejecutar()

L___ ComandoConcreto2

ejecutar()

Figura 6-44 Patron Comando (diagrama de clase UML). Este patron permite el encapsulado del control en for-
ma tal que las peticiones de usuario pueden tratarse en forma uniforme, independiente de la petición especIfica.

Podemos usar el patron Comando para desacoplar los conceptos de mend con respecto a
las acciones (yea la figura 6-45). El desacoplamiento de los conceptos de mend con respecto a las
acciones tiene la ventaja de centralizar el flujo de control (por ejemplo, ordenamiento de diálogos)
en objetos de control en vez de repartirlo entre objetos de frontera y de entidad. Un Mend corn-
puesto de ConceptoMerid crea un objeto Comando de la clase adecuada cada vez que el usuario
selecciona el ConceptoMend correspondiente. La Aplicación llama a la operación ej ecutar ()
del objeto Cornando recién creado. Si el usuario desea deshacer la ditima petición se ejecuta la ope-
ración deshacer () del dltimo objeto Comando. Diferentes objetos Comando implementan peticiones
diferentes (por ejemplo, ComandoCopiar y ComandoPegar).

ejecutar()

ComandoPegar

ejecutar()

Figura 6-45 Un ejemplo del patron Comando (diagrama de clase UML). En este ejemplo están desaco-
plados los conceptos de mend y las operaciones sobre documentos. Esto nos permite centralizar el flujo de
control en los objetos comando (ComandoCopiar y ComandoPegar), en vez de repartirlos entre objetos
de frontera (ConceptoMend) y objetos de entidad (Documento).
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Figura 6-44 Patrón Comando (diagrama de clase UML). Este patrón permite el encapsulado del control en for
ma tal que las peticiones de usuario pueden tratarse en forma uniforme, independiente de la petición específica.

Podemos usar el patrón Comando para desacoplar los conceptos de menú con respecto a
las acciones (vea la figura 6-45). El desacoplamiento de los conceptos de menú con respecto a las
acciones tiene la ventaja de centralizar el flujo de control (por ejemplo, ordenamiento de diálogos)
en objetos de control en vez de repartirlo entre objetos de frontera y de entidad. Un Menú com
puesto de ConceptoMenú crea un objeto Comando de la clase adecuada cada vez que el usuario
selecciona el ConceptoMenú correspondiente. La Aplicación llama a la operación ejecutar ()

del objeto Comando recién creado. Si el usuario desea deshacer la última petición se ejecuta la ope
ración deshacer () del último objeto Comando. Diferentes objetos Comando implementan peticiones
diferentes (por ejemplo, ComandoCopiar y ComandoPegar).

I
*1 , * ComandoMenú IconceptoMenu

ejecutare)

I Aplicación I y
L. Iune
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Figura 6-45 Un ejemplo del patrón Comando (diagrama de clase UML). En este ejemplo están desaco
plados los conceptos de menú y las operaciones sobre documentos. Esto nos permite centralizar el flujo de
control en los objetos comando (ComandoCopiar y ComandoPegar), en vez de repartirlos entre objetos
de frontera (ConceptoMenú) y objetos de entidad (Documento).
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6.4.8 Identificación de condiciones de frontera

En las secciones anteriores tratamos el diseño y el refinamiento de la descomposición en
subsistemas. Ahora tenemos una mejor idea de la manera de descomponer el sistema, de distri-
buir casos de uso entre subsistemas, dónde guardar datos y Ta manera de lograr el control de
acceso y garantizar la seguridad. Todavfa necesitamos examinar las condiciones de frontera del
sistema, esto es, decidir la manera en que el sistema se arranca, se inicia y se apaga, y necesita-
mos definir la manera de manejar las grandes fallas, como corrupción de datos, causadas por un
error de software o por una falla de corriente eléctrica.

Adminiatrador
Servicioplaneación

AdntinistrarAutomovilista

AdininistrarMapas

<<incluye>>

7
7.

7 <c3.ncluye>>4 - - - -
AdntinistrarServidor -

ArrancarServidor

ApagarServidor

<<incluye>>

ConfigurarServidor

Figura 6-46 Administración de casos de uso para MiViaje (diagrama de caso de uso UML). Se llama aAd-
ministrarAutomovilista para añadir, eliminar, modificar o leer datos acerca de los automovilistas (por
ejemplo, nombre de usuario y contraseña, bitácora de uso, generación de dave de cifrado). Se llama a Ad-

ministrarMapas para añadir, eliminar 0 actualizar mapas que se usan para generar viajes. Adrninis-

trarServidor incluye todas las funciones necesarias para arrancar y apagar el servidor.

Por ejemplo, ahora tenemos una buena idea de Ta manera en que debe trabajar MiViaje en
estado estable. Sin embargo, todavIa no hemos tratado la manera en que se inicia MiViaje. Por
ejemplo, cómo se cargan los mapas en el Servicioplaneación? j,Cómo se instala MiViaje en el
automóvil? Cómo sabe MiViaje con cuál ServicioPlaneación tiene que conectarse? ,Cómo se
afladen automovilistas al Servicioplaneación? Pronto descubrimos un conjunto de casos de
uso que no se han especificado. A estos les ilamamos casos de uso de administración del sistema.
Los casos de uso de administración del sistema especifican el comportamiento de un sistema
durante las fases de arranque y paro.

Es comün que éstos no se especifiquen durante el análisis o que se traten en forma separada.
Por otro lado, muchas funciones de administración del sistema pueden inferirse de los requeri-
mientos de usuario diarios (por ejemplo, registro y borrado de usuarios, administración del con-
trol de acceso). Por otro lado, muchas funciones son consecuencia de decisiones de diseflo (por
ejemplo, tamaño del cache, ubicación del servidor de base de datos, ubicación del servidor de
respaldo) y no de decisiones de requerimientos.
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Figura 6-46 Administración de casos de uso para MiViaje (diagrama de caso de uso UML). Se llama a Ad

ministrarAutomovilista para añadir, eliminar, modificar o leer datos acerca de los automovilistas (por
ejemplo, nombre de usuario y contraseña, bitácora de uso, generación de clave de cifrado). Se llama a Ad

ministrarMapas para añadir, eliminar o actualizar mapas que se usan para generar viajes. Adminis

trarServidor incluye todas las funciones necesarias para arrancar y apagar el servidor.

Por ejemplo, ahora tenemos una buena idea de la manera en que debe trabajar MiViaje en
estado estable. Sin embargo, todavía no hemos tratado la manera en que se inicia MiViaje. Por
ejemplo, ¿cómo se cargan los mapas en el ServicioPlaneación? ¿Cómo se instala MiViaje en el
automóvil? ¿Cómo sabe MiViaje con cuál ServicioPlaneación tiene que conectarse? ¿Cómo se
añaden automovilistas al ServicioPlaneación? Pronto descubrimos un conjunto de casos de
uso que no se han especificado. A estos les llamamos casos de uso de administración del sistema.
Los casos de uso de administración del sistema especifican el comportamiento de un sistema
durante las fases de arranque y paro.

Es común que éstos no se especifiquen durante el análisis o que se traten en forma separada.
Por otro lado, muchas funciones de administración del sistema pueden inferirse de los requeri
mientos de usuario diarios (por ejemplo, registro y borrado de usuarios, administración del con
trol de acceso). Por otro lado, muchas funciones son consecuencia de decisiones de diseño (por
ejemplo, tamaño del caché, ubicación del servidor de base de datos, ubicación del servidor de
respaldo) y no de decisiones de requerimientos.
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Ahora modificamos el modelo de análisis de MiViaje para que incluya los casos de uso de
administración. En particular añadimos tres casos de uso: AdministrarAutomovilista, para
añadir, eliminar y editar automovilistas, AdministrarNapas para anadir, eliminar y actualizar
mapas que se usan para generar viajes y AdministrarServid.or para realizar la configuración
de rutina, el arranque y el apagado (yea la figura 6-46). 2rrancarServidor, que es parte de
AdrninistrarServidor, se proporciona como ejemplo en la figura 6-47.

Nombre del caso de uso ArrancarServidor

Condición inicial 1. El AdministradorServicioPlaneación se registra en la máquina
servidora.

Flujo de eventos

Condición final

Subs istemaBDAlmacén-

Mapas

Después de registrarse en forma satisfactoria, el AdministradorServicio-
Planeación ejecuta el comando arrancarServicioplaneación.

Si el Servicioplaneación se apagó de modo normal la vez anterior, el
servidor lee la lista de Automovilista legItimos y el Indice de viaje
y Mapa activos. Si el ServicioPlaneación falló se le notifica a!
AdministradorServicioPlaneación y se realiza una revision de
consistencia en BDAlmacénMapas.

El Servicioplaneación está disponible y espera conexiones de los
Asi stenteEnrutamiento.
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apagado en forma adecuada. Si no es así, realiza una revisión de consistencia
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En general, una excepción es un evento inesperado o error que sucede durante la ejecución
del sistema. Las excepciones son causadas por una de tres fuentes diferentes:

Un error de usuario. El usuario, por error o de manera deliberada, da datos que están fuera de
los ilmites. Por ejemplo, una cantidad negativa en una transacción bancaria podrIa conducir a la
transferencia de dinero en la dirección equivocada si el sistema no protege ante tales errores.

Una falla de hardware. El hardware envejece y falla. La falla de un vInculo de red, por
ejemplo, puede desconectar en forma momentánea a dos nodos del sistema. Una falla de
disco duro puede dar lugar a la pérdida permanente de datos.
Un error de software. Un error puede ocurrir debido a que el Sistema, o alguno de sus
componentes, contiene un error de diseño. Aunque es diffcii la escritura de software libre
de errores, los subsistemas individuales pueden anticipar errores de otros subsistemas y
protegerse en contra de ellos.

El manejo de excepciones es el mecanismo por el cual un sistema trata una excepción. En el caso
de un error de usuario el sistema debe desplegar un mensaje de error significativo ante el usuario,
de tal forma que pueda corregir el valor dado. En el caso de una faila de vfnculo de red el sistema
debe guardar su estado temporal para recuperarlo cuando la red vuelva a estar en lInea.

El desarrollo de sistemas confiables es Ufl asunto difIcil. Con frecuencia, comprometer algo
de la funcionalidad facilita ci diseño del sistema. En MiViaje suponemos que siempre es posible la
conexión en el destino inicial y que la replaneación podrIa sufrir un impacto por problemas de
comunicaciones a lo largo del viaje.

6.4.9 Anticipación del cambio

El diseño del sistema introduce una extrafla paradoja en ci proceso de desarrollo. Por in
lado, queremos construir paredes sólidas entre subsistemas para manejar la complejidad dividiendo
el sistema en partes más pequenas e impedir que los cambios en un subsistema tengan un impacto
en los demás. Por otro iado, queremos que la arquitectura de software sea modificable para minimi-
zar el costo de los cambios posteriores. Estos son objetivos en conflicto que no pueden reconci-
liarse: tenemos que definir una arquitectura al inicio para manejar Ia complejidad y tenemos que
pagar ci precio de los cambios más adelante en el proceso de desarrollo. Sin embargo, podemos
anticipar los cambios y diseñar para ellos, ya que las fuentes de los cambios posteriores tienden a
ser las mismas para Ia mayorfa de los sistemas:

Nuevos vendedores o nueva tecnologIa. Cuando se usan componentes para construir el
sistema hay que anticipar que el componente será reemplazado por uno equivaiente de un
vendedor diferente. Este cambio es frecuente y, por lo general, es difIcil enfrentarlo. Ei mer-
cado de software es dinámico, y muchos vendedores iniciarán negocios y los abandonarán
antes de que se termine ci proyecto.
Nuevas implementaciones. Cuando los subsistemas se integran y prueban juntos, ci tiempo de
respuesta general del sistema Cs, con mucha frecuencia, más elevado que el establecido o
el de los requerimientos de desempeño implfcitos: ia colocación de un cargo en un sistema de
información bancario puede llevars 2 minutos, un sistema de reservaciones de vuelos puede
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ilevarse 5 minutos para registrar un vuelo. El desempeño en el nivel de sistema es difIcil de
predecir y, por lo general, no se optimiza antes de la integración: los desarrolladores se
enfocan primero en sus subsistemas. Esto activa la necesidad de estructuras de datos y
algoritmos más eficientes y mejores interfaces, a menudo bajo restricciones de tiempo.
Nuevas vistas. La prueba del software con usuarios reales descubre muchos problemas de uti-
lidad. Con frecuencia esto se traduce en la creación de vistas adicionales de los mismos datos.
Nueva compiejidad del dorninio de aplicación. La organización de un sistema genera ideas
de nuevas generalizaciones: un sistema de información bancario para una sucursal puede
conducir a Ta idea de un sistema de información de varias sucursales. Otras veces el dominio
mismo incrementa su complejidad: antes los nUmeros de vuelo estaban asociados con un
avión y solo un avión. Con Ia ilegada de alianzas de transporte, un avión puede tener ahora
varios nümeros de vuelo de diferentes companIas.
Errores. Por desgracia muchos errores de requerimientos se descubren solo cuando los
usuarios reales comienzan a usarel sistema.

Los modemos lenguajes orientados a objetos proporcionan mecanismos que pueden minimizar
el impacto del cambio cuando se le anticipa. El uso de delegación y herencia, junto con las clases
abstractas, desacopla la interfaz de un subsistema con respecto a su implementación actual. En este
capftulo hemos proporcionado ejemplos seleccionados de patrones de diseflo [Gamma et al., 1994]
que manejan los cambios anteriores. La figura 6-49 resume los patrones y el tipo de cambio contra
el que protegen.

Adaptador (veael
ejemplo de la figura 6-34)

Puente (yea el ejemplo
en la figura 6-37)

Comando (yea el ejemplo
en la figura 6-45)

Obserrador (yea el ejemplo en
Ia sección 6.3.5)

Estrategia (yea el ejemplo
en la figura 6-40)

Nuevo vendedor nueva tecnologIa, nueva implementación. Este patron
encapsula una parte de cOdigo heredado que no fue diseñada para
trabajar con el sistema. También limita el impacto de las sustituciones
de fragmentos de código heredado con un componente diferente.

Nuevo vendedoi nueva tecnologIa, nueva implementación. Este patron
desacopla la interfaz de una clase con respecto a su implementaciOn.
Sirve al mismo propósito que el patron Adaptador, a excepción de que
el desarrollador no está restringido por un fragmento de código existente.

Nueva funcionalidad. Este patron desacopla los objetos responsables
del procesamiento de comandos con respecto a los comandos mismos.
Este patron protege estos objetos con respecto a cambios a causa de
una nueva funcionalidad.

Nuevas vistas. Este patron desacopla los objetos de entidad con respecto
a sus vistas. Se pueden añadir vistas adicionales sin que tengan que
modificarse los objetos de entidad.

Nuevo vendedor nueva tecnologIa, nueva irnple,nentación. Este patron
desacopla un algoritmo con respecto a sus implementaciones. Sirve al
mismo propósito que los patrones Adaptador y Puente, a excepciOn
de que la unidad encapsulada es un comportamiento.

Figura 6-49 Patrones de diseño seleccionados y los cambios que anticipan.
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Una razón del alto costo de los cambios tardIos en el proceso es la pérdida del contexto de
diseño. Los desarrolladores olvidan con mucha rapidez las razones que los lievaron a diseñar desa-
rrollos complicados o estructuras de datos complejas durante las primeras fases del proceso. Cuando
se cambia el código más adelante en el proceso, es muy grande la probabilidad de introducir errores
en el sistema. Para protegerse contra esas situaciones se deben registrar las suposiciones. Por
ejemplo, cuando se usa un patron de diseño para anticipar un cambio determinado (de la figura
6-49), se deberá registrar cuál cambio se está anticipando. En el capItulo 8, Administración de la
fundamentación, describimos varias técnicas para registrar las alternativas y decisiones de diseño.

6.4.10 Revision del diseño de sistemas

Al igual que el análisis, el diseño de sistemas es una actividad en evolución e iterativa. A
diferencia del análisis, no hay un agente extemo, como el cliente, que revise las iteraciones sucesi-
vas y asegure una mejor calidad. Sin embargo, esta actividad de mejora de Ia calidad todavIa es
necesaria, y los gerentes de proyecto y desarrolladores necesitan organizar un proceso de revision
para sustituirlo. Existen varias alternativas, como usar desarrolladores que no han estado involucra-
dos en el diseño del sistema para que actüen como revisores independientes o usar desarrolladores
de otro proyecto para que actüen como revisores a la par. Estos procesos de revision solo funcionan
silos revisores tienen un incentivo en el descubrimiento y reporte de problemas.

Además de satisfacer los objetivos de diseño que se identificaron durante el diseflo del
sistema, necesitamos asegurarnos que el modelo del diseflo del sistema sea correcto, completo,
consistente, realista y legible. El modelo del diseño del sistema es correcto Si se puede establecer
una correspondencia entre el modelo de análisis y el modelo del diseño del sistema. Deberán
hacerse las siguientes preguntas para determinar si es correcto el diseño del sistema:

LPuede rastrearse cada subsistema de regreso a un caso de uso o un requerimiento no funcional?
,Puede establecerse la correspondencia entre cada caso de uso y un conjunto de subsistemas?
j,Puede rastrearse cada objetivo de diseflo de regreso a un requerimiento no funcional?
,Se ha tratado cada uno de los requerimientos no funcionales en el modelo de diseño del
sistema?
,Cada actor tiene una poiftica de acceso?
,Es consistente con los requerimientos de seguridad no funcionales?

El modelo está completo si se han tratado cada uno de los requerimientos y asuntos del diseño
del sistema. Deberán hacerse las siguientes preguntas para determinar si el diseño del sistema
está completo:

,Se han manej ado las condiciones de frontera?
,Hubo pruebas iniciales de los casos de uso para identificar funcionalidad faltante en el
diseflo del sistema?
,Se han examinado todos los casos de uso y se les ha asignado un objeto de control?
,Se han tratado todos los aspectos del diseflo del sistema (es decir, asignación de hardware,

almacenamiento perSistente, control de acceso, codigo heredado, condiciones de frontera)?
,Se han definido todos los subsistemas?
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El modelo está completo si se han tratado cada uno de los requerimientos y asuntos del diseño
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está completo:

• ¿Se han manejado las condiciones de frontera?
• ¿Hubo pruebas iniciales de los casos de uso para identificar funcionalidad faltante en el

diseño del sistema?
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• ¿Se han definido todos los subsistemas?
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El modelo es consistente si flO contiene ninguna contradicción. Deberán hacerse las siguientes
preguntas para determinar si un diseño de sistemas es consistente:

,Se ha establecido Ta prioridad de los objetivos de diseño en conflicto?
,Hay objetivos de diseño que violen algün requerimiento no funcional?
,Hay varios subsistemas o clases con el mismo nombre?

LSe intercambian colecciones de objetos entre subsistemas en forma consistente?

El modelo es realista Si se puede implementar el sistema correspondiente. Deberán hacerse las
siguientes preguntas para determinar si un diseflo de sistemas es realista:

,Hay alguna tecnologIa o componente nuevo en el sistema? j,Hay algün estudio que
evalüe To apropiado o robusto de estas tecnologIas o componentes?
j,Se han revisado los requerimientos de desempeño y confiabilidad en el contexto de la
descomposición en subsistemas? Por ejemplo, ,hay alguna conexión de red en Ta ruta crItica
del sistema?
LSe han abordado los problemas de concurrencia (por ejemplo, contención, estancamientos,
exclusion mutua)?

El modelo es legible silos desarrolladores que no están involucrados en el diseño del sistema
pueden comprender el modelo. Deberán hacerse las siguientes preguntas para asegurarse que el
diseño del sistema sea legible:

,Son comprensibles los nombres de los subsistemas?
,Las entidades (por ejemplo, subsistemas, clases, operaciones) que tienen nombres similares
indican fenómenos similares?
,Están descritas todas las entidades con el mismo five! de detalle?

En muchos proyectos encontrará que el diseflo del sistema y la implementación se traslapan un poco.
Por ejemplo, taT vez se construyan prototipos de algunos subsistemas seleccionados antes de que Ta
arquitectura sea estable para evaluar nuevas tecnologIas. Esto conduce a muchas revisiones parciales,
en vez de una revision completa seguida por una aceptación del cliente, como sucede en el análisis.
Aunque este proceso produce una mayor flexibilidad, también requiere que los desarrolladores den
seguimiento con más cuidado a los asuntos pendientes. Más adelante tendrán que resolverse muchos
asuntos difIciles, no debido a su dificultad sino a que cayeron por las grietas de la organización.

6.5 Administración del diseño del sistema
En esta sección tratamos los asuntos relacionados con Ta administración de las actividades del
diseño del sistema. Al igual que en el análisis, el reto principal en Ta administración del diseño
del sistema es mantener Ta consistencia mientras se usa la mayor cantidad de recursos posible. Al
final, Ia arquitectura de software y las interfaces del sistema deben describir un solo sistema
coherente que sea comprensible para una sola persona.

Primero describimos una plantilla de documentos que puede usarse para documentar los
resultados del sistema (sección 6.5.1). Luego describimos la asignación de funciones durante el
diseño del sistema (sección 6.5.2) y tratamos los asuntos de comunicaciOn durante el diseño del
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sistema (sección 6.5.3). Luego tratamos los asuntos de administración relacionados con Ia natu-
raleza iterativa del diseño de sistemas (sección 6.5.4).

6.5.1 Documentación del diseño del sistema

El diseño del sistema se plasma en el Documento de Diseño del Sistema (SDD, por sus siglas
en ingles). Describe los objetivos de diseño puestos para el proyecto, la descomposición en sub-
sistemas (con diagramas de clase UML), la correspondencia entre el hardware y el software (con
diagramas de despliegue UML), la administración de datos, el control de acceso, los mecanismos
de flujo de control y las condiciones de frontera. El SDD se usa para definir las interfaces entre
equipos de desarrolladores y como referencia cuando se necesitan revisar las decisiones en el nivel
de arquitectura. La audiencia del SDD incluye al gerente del proyecto, los arquitectos del sistema
(es decir, los desanolladores que participan en el diseño del sistema) y los desarrolladores que
diseñan e implementan cada subsistema. El siguiente es un ejemplo de plantilla para un SDD:

Documento del diseño del sistema

Introducción

1.1 Propósito del sistema

1.2 Objetivos de diseño

1.3 Definiciones, siglas y abreviaturas

1.4 Referencias

1.5 Panorama

Arquitectura del software actual

Arquitectura del software propuesto

3.1 Panorama

3.2 Descomposición en subsistemas

3.3 Correspondencia entre hardware y software

3.4 Administración de datos persistentes

3.5 Control de acceso y seguridad

3.6 Control de software global

3.7 Condiciones de frontera

Servicios de subsistemas

Glosario

La primera sección del SDD es una Introducción. Su propósito es dar un breve panorama de la
arquitectura de software y los objetivos de diseflo. También proporciona referencias a otros docu-
mentos e información de rastreabilidad (por ejemplo, documento de análisis de requerimientos
relacionados, referencias a sistemas existentes, restricciones que tienen un impacto en Ia arqui-
tectura del software).

La segunda sección, Arquitectura del software actual, describe la arquitectura del sistema
que se está reemplazando. Si no hay un sistema anterior, esta sección puede reemplazarse con un
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sistema (sección 6.5.3). Luego tratamos los asuntos de administración relacionados con la natu
raleza iterativa del diseño de sistemas (sección 6.5.4).

6.5.1 Documentación del diseño del sistema

El diseño del sistema se plasma en el Documento de Diseño del Sistema (SDD, por sus siglas
en inglés). Describe los objetivos de diseño puestos para el proyecto, la descomposición en sub
sistemas (con diagramas de clase UML), la correspondencia entre el hardware y el software (con
diagramas de despliegue UML), la administración de datos, el control de acceso, los mecanismos
de flujo de control y las condiciones de frontera. El SDD se usa para definir las interfaces entre
equipos de desarrolladores y como referencia cuando se necesitan revisar las decisiones en el nivel
de arquitectura. La audiencia del SDD incluye al gerente del proyecto, los arquitectos del sistema
(es decir, los desarrolladores que participan en el diseño del sistema) y los desarrolladores que
diseñan e implementan cada subsistema. El siguiente es un ejemplo de plantilla para un SDD:

Docllmento del diseño del sistema

l. Introducción

1.1 Propósito del sistema

1.2 Objetivos de diseño

1.3 Definiciones, siglas y abreviaturas

lA Referencias

1.5 Panorama

2. Arquitectura del software actual

3. Arquitectura del software propuesto

3.1 Panorama

3.2 Descomposición en subsistemas

3.3 Correspondencia entre hardware y software

304 Administración de datos persistentes

3.5 Control de acceso y seguridad

3.6 Control de software global

3.7 Condiciones de frontera

4. Servicios de subsistemas

Glosario

La primera sección del SDD es una Introducción. Su propósito es dar un breve panorama de la
arquitectura de software y los objetivos de diseño. También proporciona referencias a otros docu
mentos e información de rastreabilidad (por ejemplo, documento de análisis de requerimientos
relacionados, referencias a sistemas existentes, restricciones que tienen un impacto en la arqui
tectura del software).

La segunda sección, Arquitectura del software actual, describe la arquitectura del sistema
que se está reemplazando. Si no hay un sistema anterior, esta sección puede reemplazarse con un
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estudio de las arquitecturas actuales de sistemas similares. El propósito de esta sección es hacer
explIcita la información de fondo que usan los arquitectos del sistema, sus suposiciones y asun-
tos comunes que tratará el nuevo sistema.

La tercera sección, Arquitectura del software propuesto, documenta el modelo de diseflo
del sisteina dcl nuevo sistema. Está dividida en siete subsecciones:

Panorama presenta una vista a ojo de pájaro de Ta arquitectura del software y describe en
forma breve la asignación de funcionalidad de cada subsistema.

Descomposición en subsistenias describe la descomposición en subsistemas y las responsabi-
lidades de cada uno de ellos. Este es el producto principal del diseño del sistema.

Correspondencia entre hardware y software describe Ta manera en que se asignan los
subsistemas a! hardware y los componentes hechos. También lista los asuntos introducidos
por varios nodos y la reutilización del software.

Administración de datos persistentes describe los datos persistentes guardados por el sis-
terna y Ia infraestructura de administración de datos que se requiere para ella. Esta sección
incluye, por To general, la descripción de esquemas de datos, Ta selección de una base de
datos y la descripción del encapsulado de la base de datos.

Control de acceso y seguridad describe el modelo de usuario del sisterna desde el punto de
vista de una matriz de acceso. Esta sección también describe asuntos de seguridad, como
Ta selección de un mecanismo de autentificación, el uso del cifrado y el manejo de claves.

Control de software global describe Ta manera en que se implementa el control de software
global. En particular, esta sección debe describir Ta manera en que se inician las peticiones y
se sincronizan los subsistemas. Esta sección debe listar y tratar los asuntos de sincronización
y concurrencia.
Condiciones defrontera describe el comportarniento del sistema en el arranque, el apagado y
en los errores. Si se descubren nuevos casos de uso para la administración del sisterna
deberán incluirse en el documento de análisis de requerirnientos y no en esta sección.

La cuarta sección, Servicios de subsistemas, describe los servicios proporcionados por cada sub-
sisterna desde el punto de vista de las operaciones. Aunque, por lo general, esta sección está
vacIa o incompleta en las primeras versiones del SDD, sirve como una referencia para los equi-
pos sobre las fronteras entre sus subsistemas. La interfaz de cada subsistema se deriva de esta
sección y se detalla en el docurnento de diseño de objetos.

El SDD se escribe después de que se ha realizado Ta descornposición inicial en sisternas,
esto es, los arquitectos del sistema no deben esperar hasta que se hayan tornado todas las deci-
siones del diseño del sistema para publicar el docurnento. Además, el SDD se actualiza a lo
Targo del proceso cuando se toman decisiones de diseño o se descubren problemas. El SDD, una
vez que se publica, es Ta lfnea base y se pone bajo la administración de la configuración. La sec-
ción de historia de revisiones del SDD proporciona una historia de los cambios como una lista de
carnbios, incluyendo aT autor responsable del carnbio, Ta fecha de éste y una breve descripción
del mismo.
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6.5.2 Asignacion de responsabilidades

A diferencia del análisis, el diseño del sistema es el reino de los desarrolladores. El cliente
y el usuario final se desvanecen en el fondo. Sin embargo, observe que muchas actividades del
diseño del sistema activan revisiones al modelo de análisis. El cliente y el usuario regresan al
proceso para estas revisiones. En sistemas complejos el diseño del sistema está centrado airede-
dor del equipo de arquitectura. Este es un equipo de funcionalidad cruzada compuesto por arqui-
tectos (que definen la descomposición en subsistemas) y desarrolladores seleccionados (que
colaboran en la implementación del subsistema). Es crItico que el diseflo del sistema incluya
personas que estén expuestas a las consecuencias de las decisiones del diseño del sistema. El
equipo de arquitectura comienza su trabajo inmediatamente después de que el modelo de análi-
sis es estable, y continua funcionando hasta el final de Ia fase de integración. Esto crea un incen-
tivo en el equipo de arquitectura para que anticipe los problemas que se encuentran durante la
integración. A continuación se presentan los papeles principales del disefio del sistema:

El arquitecto tiene el papel principal del diseño del sistema. El arquitecto asegura la consis-
tencia en las decisiones de diseño y estilos de interfaz. El arquitecto asegura Ta consistencia
del diseño en la administración de la configuracion y los equipos de prueba, en particular
en la formulación de la polftica de administración de Ta configuracion, asI como en la
estrategia de integración del sisterna. Esta es principalmente un papel de integración que
consume información de cada equipo de subsistema. El arquitecto es el lIder del equipo de
arquitectura de funcionalidad cruzada.
Los coordinadores de arquitectura son los miembros del equipo de arquitectura. Son represen-
tantes de los equipos de subsistemas. Transmiten información desde y hacia sus equipos y nego-
cian los cambios de interfaz. Durante el diseño del sistema se enfocan en los servicios de
subsistemas, y durante la fase de implementación se enfocan en la consistencia de las APIs.
Los papeles de editor de documentos, administrador de configuración y revisor son
los mismos que para el análisis.

La cantidad de subsistemas determina el tamaflo del equipo de arquitectura. Para sistemas corn-
plejos se introduce un equipo de arquitectura para cada nivel de abstracción. En todos los casos
debe haber un papel de integración en el equipo para asegurar la consistencia y la comprensión de
la arquitectura por un solo individuo.

6.5.3 Comunicación acerca del diseño del sistema

La comunicación durante el diseño del sistema debe ser menos desafiante que durante el
análisis: la funcionalidad del sistema ya ha sido definida, los participantes en el proyecto tienen
conocimientos similares y, por ahora, ya deben conocerse mejor entre ellos. La comunicación
todavIa es difIcil a causa de nuevas fuentes de complejidad:

Tamaho. La cantidad de asuntos a manejar se incrementa conforme los desarrolladores
cornienzan a diseflar. La cantidad de asuntos que manejan los desarrolladores se incrementa:
cada parte de funcionalidad requiere muchas operaciones sobre muchos objetos. Además, los
desarrolladores investigan, a menudo en forma concurrente, varios diseflos y tecnologIas de
implementación.
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Cambio. La descomposición en subsistemas y las interfaces de los subsistemas están en
flujo constante. Los términos que usan los desarrolladores para nombrar diferentes partes
del sistema evolucionan en forma persistente. Si el cambio es rápido puede ser que los
desarrolladores no estén discutiendo la misma version del subsistema, y esto puede con-
ducir a muchas confusiones.

Nivel de abstracción. Las discusiones acerca de los requerimientos pueden concretarse
usando maquetas de interfaz y analogfas con los sistemas existentes. Las discusiones sobre
la implementación liegan a ser concretas cuando se dispone de la integración y los resulta-
dos de las pruebas. Las discusiones sobre el diseño del sistema rara vez son concretas, ya
que las consecuencias de las decisiones de diseflo se sufren más adelante durante la imple-
mentación y las pruebas.
Renuencia a enfrentar probieinas. El nivel de abstracción de la mayorIa de las discusiones
también puede facilitar que se posponga la resolución de asuntos diffciles. Una resolución
tIpica de problemas de control con frecuencia es "volvamos a ver este asunto durante la
implementación". Aunque, por lo general, es deseable postergar determinadas decisiones
de diseflo, como las estructuras de datos internos y algoritmos usados por cada subsistema,
por ejemplo, ninguna decision que tenga impacto sobre la descomposición del sistema y
las interfaces de subsistemas debe postergarse.

Objetivos y criterios conflictivos. Los desarrolladores individuales con frecuencia optimizan
criterios diferentes. Un desarrollador con experiencia en el diseño de interfaz de usuario estará
predispuesto hacia la optimización del tiempo de respuesta. Un desarrollador con experiencia
en base de datos puede optimizar la producción. Estos objetivos conflictivos, en especial
cuando son intrinsecos, dan como resultado que los desarrolladores jalen la descomposición
del sistema en direcciones diferentes y esto conduzca a inconsistencias.

Las mismas técnicas que tratamos en el análisis (yea la secciOn 5.5.3) pueden aplicarse durante
el diseño del sistema:

Identificar y asignar prioridad a los objetivos de diseño del sistema y hacerlos explIcitos
(yea la sección 6.4.2). Si los desanolladores que tienen a su cargo el diseflo del sistema
tienen entrada en este proceso se les facilitará encargarse de estos objetivos de diseño. Los
objetivos de diseño también proporcionan un marco de trabajo objetivo contra el cual se
pueden evaluar las decisiones.

Poner a disposición de todos los interesados la version actual de la descomposiciOn del
sistema. Un documento vivo distribuido por medio de Internet es una forma para lograr la dis-
tribución rápida. El uso de una herramienta de administración de configuracion para mantener
los documentos de diseño del sistema ayuda a los desarrolladores a que identifiquen cambios
recientes.

Mantener un glosario actualizado. Al igual que en el análisis, Ta definición explIcita de
términos reduce la falta de comprensión. Cuando se identifican y modelan subsistemas hay
que proporcionar definiciones además de los nombres. Un diagrama UML sOlo con los
nombres de los subsistemas no es suficiente para apoyar una comunicación efectiva. Una
definición breve y sustancial debe acompanar a cada nombre de subsistema y clase.
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• Renuencia a enfrentar problemas. El nivel de abstracción de la mayoría de las discusiones
también puede facilitar que se posponga la resolución de asuntos difíciles. Una resolución
típica de problemas de control con frecuencia es "volvamos a ver este asunto durante la
implementación". Aunque, por lo general, es deseable postergar determinadas decisiones
de diseño, como las estructuras de datos internos y algoritmos usados por cada subsistema,
por ejemplo, ninguna decisión que tenga impacto sobre la descomposición del sistema y
las interfaces de subsistemas debe postergarse.

• Objetivos y criterios conflictivos. Los desarrolladores individuales con frecuencia optimizan
criterios diferentes. Un desarrollador con experiencia en el diseño de interfaz de usuario estará
predispuesto hacia la optimización del tiempo de respuesta. Un desarrollador con experiencia
en base de datos puede optimizar la producción. Estos objetivos conflictivos, en especial
cuando son intrínsecos, dan como resultado que los desarrolladores jalen la descomposición
del sistema en direcciones diferentes y esto conduzca a inconsistencias.

Las mismas técnicas que tratamos en el análisis (vea la sección 5.5.3) pueden aplicarse durante
el diseño del sistema:

• Identificar y asignar prioridad a los objetivos de diseño del sistema y hacerlos explícitos
(vea la sección 6.4.2). Si los desarrolladores que tienen a su cargo el diseño del sistema
tienen entrada en este proceso se les facilitará encargarse de estos objetivos de diseño. Los
objetivos de diseño también proporcionan un marco de trabajo objetivo contra el cual se
pueden evaluar las decisiones.

• Poner a disposición de todos los interesados la versión actual de la descomposición del
sistema. Un documento vivo distribuido por medio de Internet es una forma para lograr la dis
tribución rápida. El uso de una herramienta de administración de configuración para mantener
los documentos de diseño del sistema ayuda a los desarrolladores a que identifiquen cambios
recientes.

• Mantener un glosario actualizado. Al igual que en el análisis, la definición explícita de
términos reduce la falta de comprensión. Cuando se identifican y modelan subsistemas hay
que proporcionar definiciones además de los nombres. Un diagrama UML sólo con los
nombres de los subsistemas no es suficiente para apoyar una comunicación efectiva. Una
definición breve y sustancial debe acompañar a cada nombre de subsistema y clase.
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Enfrentar problemas de diseño. El retraso de las decisiones de diseño puede ser benéfico
cuando se necesita más información antes de comprometerse a decisiones de diseño. Sin
embargo, este enfoque puede impedir la confrontación de problemas de diseño difIciles.
Antes de plantear un asunto se deben explorar y describir varias alternativas posibles y
justificar el retraso. Esto asegura que los asuntos que se posponen lo hagan sin tener un
impacto serio en la descomposición del sistema.
Iterar Excursiones seleccionadas en la fase de implementación pueden mejorar el diseño
del sistema. Por ejemplo, se pueden evaluar nuevas caracterIsticas de un componente propor-
cionado por un vendedor implementando un prototipo vertical (yea la sección 6.5.4) para
la funcionalidad que es más probable que se beneficie con Ia caracterIstica.

Por dltimo, sin importar qué tanto esfuerzo se gaste en el diseño del sistema, la descomposición
del sistema y las interfaces de subsistemas cambiarán, casi con seguridad, durante la implemen-
tación. Conforme se tiene disponible nueva información sobre tecnologIas de implementación,
los desarrolladores tienen una comprensión más clara del sistema y se descubren alternativas de
diseño. Los desarrolladores deben anticipar los cambios y reservar algo de tiempo para actuali-
zar el SDD antes de Ia integración del sistema.

6.5.4 Iterando sobre el diseño del sistema

AsI corno sucede con los requerimientos, el diseño del sistema se da a través de iteraciones y
cambios sucesivos. Sin embargo, el cambio debe ser controlado para impedir el caos, en especial
en proyectos complejos que incluyen a muchos participantes. Distinguimos tres tipos de itera-
ciones durante el diseño del sistema. Primero, las decisiones principales al inicio del diseño del
sistema tienen un impacto en la descomposición en subsistemas conforme se inicia cada una de las
diferentes actividades del diseflo del sistema. Segundo, las revisiones a las interfaces de los sub-
sistemas suceden cuando se usan los prototipos de evaluación para evaluar asuntos especIficos.
Tercero, los errores y omisiones que se descubren más adelante activan cambios a las interfaces de
subsistemas y, a veces, a Ia descomposición del sistema mismo.

El primer conjunto de iteraciones se maneja mejor mediante la lluvia de ideas cara a cara y elec-
trónica. Las definiciones todavIa están fluyendo, los desarrolladores todavIa no tienen una vision del
sistema completo y debe darse la maxima importancia a la comunicación a expensas de la formalidad
o los procedimientos. Con frecuencia, en proyectos basados en equipo, la descomposición inicial del
sistema se diseña antes de que se termine el análisis. La descomposición temprana del sistema per-
mite que se asigne la responsabilidad de sistemas diferentes a equipos diferentes. Se debe motivar el
cambio y la exploraciOn, aunque sea para ampliar la comprensión compartida de los desarrolladores o
para generar evidencias que den soporte al diseño actual. Por esta razón, no deberá haber un proceso
burocrático de cambio formal durante esta fase.4

El segundo conjunto de iteraciones está orientado a resolver asuntos difIciles y enfocados,
como Ia selección de un vendedor o tecnologIa especIficos. La descomposiciOn en subsistemas ya
es estable (debe ser independiente de vendedores y tecnologIa, yea Ta sección 6.4.9) y la mayoria

4. Un prototipo vertical implementa por completo una funcionalidad restringida (por ejemplo. objetos de interfaz,
control y entidad para un caso de uso), mientras que un prototipo horizontal implementa en forma parcial un amplio
rango de funcionalidad (por ejemplo. objetos de interfaz para varios casos de uso).
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para generar evidencias que den soporte al diseño actual. Por esta razón, no deberá haber un proceso
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El segundo conjunto de iteraciones está orientado a resolver asuntos difíciles y enfocados,
como la selección de un vendedor o tecnología específicos. La descomposición en subsistemas ya
es estable (debe ser independiente de vendedores y tecnología, vea la sección 6.4.9) y la mayoría

4. Un prototipo vertical implementa por completo una funcionalidad restringida (por ejemplo, objetos de interfaz,
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rango de funcionalidad (por ejemplo, objetos de interfaz para varios casos de uso).
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de estas exploraciones están orientadas a identificar Si Ufl paquete especIfico es adecuado o no para
el sistema. Durante es.te periodo los desarrolladores también pueden realizar un prototipo vertical
para un caso de uso critico a fin de probar lo adecuado de la descomposición. Esto permite que se
descubran y traten lo más pronto posible asuntos de flujo de control. De nuevo, no es necesario un
proceso de cambio formal. Una lista de asuntos pendientes y su estado puede ayudar a que los
desarrolladores propaguen rápido el resultado de una investigación de tecnologIa.

El tercer conjunto de iteraciones remedia problemas de diseño que se descubren más adelante
en el proceso. Aunque los desarrolladores tratarlan de evitar estas iteraciones, ya que tienden a incu-
rrir en altos costos e introducen muchos errores nuevos en el sistema, deben anticipar cambios tardIos
en el desarrollo. La anticipación de iteraciones tardIas incluye la documentación de dependencias
entre subsistemas, las razones de diseño para interfaces de subsistemas y cualquier rodeo que es pro-
bable que se rompa a! haber un cambio. Los cambios deben manejarse con cuidado, y se deberá poner
en su lugar un proceso de cambio similar al del seguimiento de cambios de requerimientos.

Podemos lograr la estabilización progresiva de Ia descomposición en subsistemas usando el
concepto de ventana de diseño. Para motivar el cambio, y al mismo tiempo controlarlo, los asuntos
crIticos se dejan pendientes solo durante un tiempo especificado. Por ejemplo, la plataforma de
hardware y software que será el destino del sistema deberá resolverse lo más pronto posible en el
proyecto para que las decisiones de compra del hardware puedan realizarse a tiempo para los
desarrolladores. Sin embargo, las estructuras de datos internas y los algoritmos pueden dejarse
pendientes hasta después de la integración, permitiendo que los desarrolladores los revisen con
base en las pruebas de desempeno. Una vez que ha pasado la ventana de diseño, el asunto debe
resolverse y solo se vo!verá a abrir en una iteración subsecuente.

Con el ritmo cada vez más rápido de la innovación tecnologica se pueden anticipar muchos
cambios cuando una parte dedicada de la organización es responsable de la administración de tec-
nologIa. Los gerentes de tecnologIa revisan nuevas tecnologIas, las evalUan y acumulan conocimiento
que se utiliza durante Ia selección de componentes. Con frecuencia, los cambios suceden tan
rápido que las compañIas no están conscientes de las tecno!ogIas que ellas mismas proporcionan.

6.6 Ejercicios

La descomposición de un sistema en subsistemas reduce la complejidad que tienen que
manejar los desarrolladores simplificando las partes e incrementando su coherencia. La
descomposición de un sistema en partes más simples da como resultado, por lo general, un
incremento en un tipo diferente de complejidad: partes más simples también significan una
mayor cantidad de partes e interfaces. Si la coherencia es el principio que guIa a los desa-
rrolladores para descomponer un sistema en partes pequefias, j,cuál principio competidor
los ileva a mantener pequena Ia cantidad total de partes?
En la sección 6.4.2 clasificamos los objetivos de diseño en cinco categorlas: desempeño,
solidez, costo, mantenimiento y criterios de usuario final. Asigne una o más categorIas a
cada uno de los siguientes objetivos:

A los usuarios se les debe dar retroa!imentación en menos de un segundo después de
que emitan cualquier comando.
El DistribuidorBoletos debe ser capaz de emitir boletos de tren aunque haya una
falla de red.
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resolverse y sólo se volverá a abrir en una iteración subsecuente.
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l. La descomposición de un sistema en subsistemas reduce la complejidad que tienen que
manejar los desarrolladores simplificando las partes e incrementando su coherencia. La
descomposición de un sistema en partes más simples da como resultado, por lo general, un
incremento en un tipo diferente de complejidad: partes más simples también significan una
mayor cantidad de partes e interfaces. Si la coherencia es el principio que guía a los desa
rrolladores para descomponer un sistema en partes pequeñas, ¿cuál principio competidor
los lleva a mantener pequeña la cantidad total de partes?

2. En la sección 6.4.2 clasificamos los objetivos de diseño en cinco categorías: desempeño,
solidez, costo, mantenimiento y criterios de usuario final. Asigne una o más categorías a
cada uno de los siguientes objetivos:

• A los usuarios se les debe dar retroalimentación en menos de un segundo después de
que emitan cualquier comando.

• El DistribuidorBoletos debe ser capaz de emitir boletos de tren aunque haya una
falla de red.
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El gabinete del DistribuidorBoletos debe permitir que se instalen nuevos botones
por si se incrementa la cantidad de tarifas diferentes.

La NáquinaCaj eroAutomático debe resistir ataques de diccionario (es decir, usuarios
que intentan descubrir un mimero de identificación mediante intentos sistemáticos).

La interfaz de usuario del sistema debe impedir que los uSuarios emitan comandos
en orden erróneo.

Considere un sistema que incluya un servidor Web y dos servidores de bases de datos. Los
dos servidores de bases de datos son idénticos: el primero actüa como servidor principal y el
segundo como respaldo redundante en caso de que falle el primero. Los usuarios usan nave-
gadores Web para tener acceso a los datos mediante el servidor Web. También tienen la
opción de usar un cliente propio que acceda a las bases de datos en forma directa. Trace un
diagrama de despliegue UML que represente la correspondencia entre hardware y software
de este sistema.
Considere un sistema para reporte de problemas heredado basado en fax para un fabricante
de aeronaves. Usted es parte de un proyecto de reingenierla que reemplaza la parte medu-
Jar del sistema con un sistema basado en computadora, el cual incluye una base de datos y
un sistema de notificación. El cliente requiere que el fax siga siendo un punto de entrada
para el reporte de problemas. Usted propone un punto de entrada de correo electrónico.
Describa una descomposición en subsistemas, y de ser posible un patron de diseño, que
permita ambas interfaces.
Usted está diseñando las polIticas de control de acceso para una tienda a! menudeo basada
en Web. Los clientes acceden a la tienda por medio de Web, examinan información de pro-
ductos, dan su dirección e información de pago y compran productos. Los proveedores
pueden afladir nuevos productos, actualizar Ia información de productos y recibir pedidos.
El propietario de la tienda asigna los precios al menudeo, hace ofertas personalizadas a los
clientes con base en sus perfiles de compra y proporciona servicios de comercialización.
Usted tiene que manejar tres actores: AdministradorTienda, Proveedor y Cliente.

Diseñe una polItica de control de acceso para los tres actores. Los Cliente pueden crearse
mediante Web, pero los Proveedor son creados por el AdministradorTienda.
Seleccione un mecanismo de control de flujo que encuentre más apropiado para cada uno
de los siguientes sistemas. Debido a que en la mayorIa de los casos son posibles varias alter-
nativas, justifique las que tome.

Un servidor Web diseñado para soportar altas cargas.

Una interfaz gráfica de usuario para un procesador de palabras.

Un sistema incrustado de tiempo real (por ejemplo, un sistema de guIa en un lanzador
de satélites).

j,Por qué se describen durante el diseflo del sistema los casos de uso que describen condi-
ciones de frontera (en vez de hacerlo durante la obtención de requerimientos o el análisis)?
Usted está desarrollando un sistema que guarda sus datos en un sistema de archivo Unix.
Anticipa que transportará las versiones futuras del sistema a otros sistemas operativos que
proporcionan diferentes sistemas de archivo. j,Cuál patron de diseño utilizarIa para prote-
gerse ante este cambio?
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• El gabinete del DistribuidorBoletos debe permitir que se instalen nuevos botones
por si se incrementa la cantidad de tarifas diferentes.

• La MáquinaCaj eroAutomático debe resistir ataques de diccionario (es decir, usuarios
que intentan descubrir un número de identificación mediante intentos sistemáticos).

• La interfaz de usuario del sistema debe impedir que los usuarios emitan comandos
en orden erróneo.

3. Considere un sistema que incluya un servidor Web y dos servidores de bases de datos. Los
dos servidores de bases de datos son idénticos: el primero actúa como servidor principal y el
segundo como respaldo redundante en caso de que falle el primero. Los usuarios usan nave
gadores Web para tener acceso a los datos mediante el servidor Web. También tienen la
opción de usar un cliente propio que acceda a las bases de datos en forma directa. Trace un
diagrama de despliegue UML que represente la correspondencia entre hardware y software
de este sistema.

4. Considere un sistema para reporte de problemas heredado basado en fax para un fabricante
de aeronaves. Usted es parte de un proyecto de reingeniería que reemplaza la parte medu
lar del sistema con un sistema basado en computadora, el cual incluye una base de datos y
un sistema de notificación. El cliente requiere que el fax siga siendo un punto de entrada
para el reporte de problemas. Usted propone un punto de entrada de correo electrónico.
Describa una descomposición en subsistemas, y de ser posible un patrón de diseño, que
permita ambas interfaces.

5. Usted está diseñando las políticas de control de acceso para una tienda al menudeo basada
en Web. Los clientes acceden a la tienda por medio de Web, examil1an información de pro
ductos, dan su dirección e información de pago y compran productos. Los proveedores
pueden añadir nuevos productos, actualizar la información de productos y recibir pedidos.
El propietario de la tienda asigna los precios al menudeo, hace ofertas personalizadas a los
clientes con base en sus perfiles de compra y proporciona servicios de comercialización.
Usted tiene que manejar tres actores: AdministradorTienda, Proveedor y Cliente.

Diseñe una política de control de acceso para los tres actores. Los Cliente pueden crearse
mediante Web, pero los Proveedor son creados por el AdministradorTienda.

6. Seleccione un mecanismo de control de flujo que encuentre más apropiado para cada uno
de los siguientes sistemas. Debido a que en la mayoría de los casos son posibles varias alter
nativas, justifique las que tome.

• Un servidor Web diseñado para soportar altas cargas.

• Una interfaz gráfica de usuario para un procesador de palabras.

• Un sistema incrustado de tiempo real (por ejemplo, un sistema de guía en un lanzador
de satélites).

7. ¿Por qué se describen durante el diseño del sistema los casos de uso que describen condi
ciones de frontera (en vez de hacerlo durante la obtención de requerimientos o el análisis)?

8. Usted está desarrollando un sistema que guarda sus datos en un sistema de archivo Unix.
Anticipa que transportará las versiones futuras del sistema a otros sistemas operativos que
proporcionan diferentes sistemas de archivo. ¿Cuál patrón de diseño utilizaría para prote
gerse ante este cambio?
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Diseño de objetos

Si tiene un procedimiento con 10 parámetros, es probable
que se le escapen algunos.

Alan Penis, Epigrams in Programming

231
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urante el análisis describimos el propósito del sistema. Esto da como resultado la identifi-
cación de los objetos de aplicación que representan a los conceptos de los usuarios. Durante el
diseflo del sistema describimos el sistema desde el punto de vista de su arquitectura, como su
descomposición en subsistemas, su flujo de control global y Ia administración de la persistencia.
Durante el diseño del sistema también definimos la plataforma de hardware y software sobre la
que construiremos el sistema. Esto da como resultado la selección de componentes hechos que
proporcionan un nivel de abstracción más elevado que el hardware. Durante el diseflo de objetos
cerramos el hueco entre los objetos de aplicación y los componentes hechos, identificando obje-
tos de solución adicionales y refinando los objetos existentes.

El diseño de objetos incluye:

EspecificaciOn de servicios, durante la cual describimos con precision cada interfaz de clase.
Selección de componentes, durante la cual identificamos componentes hechos y objetos de
solución adicionales.
Reestructuración del modelo de objetos, durante la cual transformamos el modelo de
diseño de objetos para mejorar su comprensibilidad y extensibilidad.
Optimización del modelo de objetos, durante la cual transformamos el modelo de diseflo
de objetos para tratar criterios de desempeño, como el tiempo de respuesta o la utilización de
la memoria.

El diseño de objetos, a! igual que el diseño del sistema, no es algorftmico. En este capItulo mos-
tramos la manera de aplicar patrones existentes y componentes concretos en el proceso de reso-
lución del problema. Tratamos estos bloques de construcción y sus actividades relacionadas.
Concluimos tratando los asuntos administrativos asociados con el diseño de objetos. En este
capItulo usamos Java y tecnologIas basadas en Java. Sin embargo, las técnicas que describimos
también son aplicables a otros lenguajes.
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Speed (1994)

Harry, un policIa de Los Angeles, es tornado como rehén por Howard, un bombardero loco. Jack, el
cornpanero de Harry, le dispara a Harry en la pierna para hacer más lento el avance de Howard. A Harry
lo hieren en la pierna derecha. A lo largo de la pelIcula Harry cojea de la pierna izquierda.

Trilogla de Ia guerra de las galaxias (1977, 1980 y 1983)

Al final del episodio v: El imperio contraataca (1980), Han Solo es capturado y congelado en carbonita
para enviárselo a Jaba. Al inicio del episodio vi, El regreso dl Jedi (1983), el congelado Han Solo es
recuperado por sus amigos y descongelado para que vuelva a la vida. Cuando lo congelaron Solo usaba
una chaqueta. Cuando lo descongelan viste una camisa blanca.

Titanic (1997)

Jack, un trotamundos, está enseflando a Rose, una darna de la alta sociedad, a escupir. Se lo demuestra
poniéndole el ejernplo y motiva a Rose para que lo haga tambidn. Durante la lección liega de improviso
la madre de Rose. Cuando Jack cornienza a girar para enfrentar a la madre de Rose no hay saliva en su
cara. Cuando termina el giro tiene saliva en el mentón.

Los presupuestos para Speed, El imperio contraataca, El regreso del Jedi y Titanic fueron 30, 18, 32.5 y
200 millones de dólares, respectivarnente.

Las pelIculas, al igual que el software, son sistemas complejos que contienen errores (a veces
muchos) cuando se entregan a los clientes. Es sorprendente, considerando su costo de producción,
que cualesquiera errores obvios permanezcan en el producto final. Sin embargo, las pelIculas son
como los sistemas de software: son más complejos de lo que parecen.

Muchos factores conspiran para introducir errores en una pelIcula: las pelIculas requieren la
colaboración de muchas personas diferentes, las escenas se filman fuera de secuencia, algunas
escenas se vuelven a filmar fuera de lo planeado, detalles como los accesorios y el vestuario se
cambian durante la producción, la presión de la fecha de lanzamiento es alta durante el proceso
de edición cuando se integran todas las partes. Cuando se filma una escena, el estado de cada
uno de los objetos y actores en escena necesita ser consistente con las escenas precedentes y subsi-
guientes. Esto puede incluir la pose de cada actor, la condición de su vestuario, joyeria, maquillaje
y peinado, el contenido de los vasos, si están bebiendo (por ejemplo, vino blanco o tinto), el nivel
de los vasos (por ejemplo, llenos, medio vacIos), etcetera. Cuando se combinan diferentes segmen-
tos en una sola escena, un editor, llamado editor de continuidad, necesita asegurarse que tales
detalles se hayan restaurado de manera adecuada. Cuando suceden cambios, como la adición o
eliminación de un accesorio, el cambio no debe interferir con otras escenas.

Los sistemas de software, al igual que las pelIculas, son complejos, están sujetos a cambios
continuos, se integran bajo presiones de tiempo y se desarrollan en forma no lineal. Durante el
diseflo de objetos, los desarrolladores cierran el hueco entre los objetos de aplicación identificados
durante el análisis y la plataforma de hardware y software seleccionada durante el diseño del
sistema. Los desarrolladores identifican y construyen objetos de solución personalizados cuyo
propósito es realizar cualquier funcionalidad que falte y cerrar el hueco entre los objetos de apli-
cación y la plataforma de hardware y software seleccionada. Durante el diseño de objetos, los
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recuperado por sus amigos y descongelado para que vuelva a la vida. Cuando lo congelaron Solo usaba
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la madre de Rose. Cuando Jack comienza a girar para enfrentar a la madre de Rose no hay saliva en su
cara. Cuando termina el giro tiene saliva en el mentón.

Los presupuestos para Speed, El imperio contraataca, El regreso del Jedi y Titanic fueron 30, 18, 32.5 Y
200 millones de dólares, respectivamente.

Las películas, al igual que el software, son sistemas complejos que contienen errores (a veces
muchos) cuando se entregan a los clientes. Es sorprendente, considerando su costo de producción,
que cualesquiera errores obvios permanezcan en el producto final. Sin embargo, las películas son
como los sistemas de software: son más complejos de lo que parecen.

Muchos factores conspiran para introducir errores en una película: las películas requieren la
colaboración de muchas personas diferentes, las escenas se filman fuera de secuencia, algunas
escenas se vuelven a filmar fuera de lo planeado, detalles como los accesorios y el vestuario se
cambian durante la producción, la presión de la fecha de lanzamiento es alta durante el proceso
de edición cuando se integran todas las partes. Cuando se filma una escena, el estado de cada
uno de los objetos y actores en escena necesita ser consistente con las escenas precedentes y subsi
guientes. Esto puede incluir la pose de cada actor, la condición de su vestuario, joyería, maquillaje
y peinado, el contenido de los vasos, si están bebiendo (por ejemplo, vino blanco o tinto), el nivel
de los vasos (por ejemplo, llenos, medio vacíos), etcétera. Cuando se combinan diferentes segmen
tos en una sola escena, un editor, llamado editor de continuidad, necesita asegurarse que tales
detalles se hayan restaurado de manera adecuada. Cuando suceden cambios, como la adición o
eliminación de un accesorio, el cambio no debe interferir con otras escenas.

Los sistemas de software, al igual que las películas, son complejos, están sujetos a cambios
continuos, se integran bajo presiones de tiempo y se desarrollan en forma no lineal. Durante el
diseño de objetos, los desarrolladores cierran el hueco entre los objetos de aplicación identificados
durante el análisis y la plataforma de hardware y software seleccionada durante el diseño del
sistema. Los desarrolladores identifican y construyen objetos de solución personalizados cuyo
propósito es realizar cualquier funcionalidad que falte y cerrar el hueco entre los objetos de apli
cación y la plataforma de hardware y software seleccionada. Durante el diseño de objetos, los
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desarrolladores realizan objetos personalizados, en forma similar a Ia toma de escenas de pelIculas.
Son implementados fuera de secuencia por desarrolladores diferentes y cambian varias veces antes
de que lleguen a su forma final. Con frecuencia, el que llama a una operación solo tiene una especi-
ficación informal sobre Ia operación y hace suposiciones acerca de los efectos laterales y sus casos
de frontera. Esto da lugar a faltas de concordancia entre el que llama y el liamado, comportamiento
faltante o comportamiento incorrecto. Para resolver estos problemas, los desarrolladores cons-
truyen especificaciones precisas de las clases, atributos y operaciones en forma de restricciones.
De manera similar, los desarrolladores ajustan y reutilizan componentes hechos, comentados con
especificaciones de interfaz. Por ültimo, los desarrolladores reestructuran y optimizan el modelo
del diseño de objetos para tratar los objetivos de diseño, como Ia mantenibilidad, extensibilidad,
eficiencia, tiempo de respuesta o entrega a tiempo.

En la sección 7.2, la siguiente sección, proporcionamos un panorama del diseño de objetos.
En Ia sección 7.3 definimos los conceptos principales del diseiio de objetos, como las restric-
ciones que se usan para la especificación de interfaces. En la sección 7.4 describimos con mayor
detalle las actividades del diseño de objetos. En la sección 7.5 tratamos los problemas adminis-
trativos relacionados con el diseño de objetos. No describimos actividades como la implemen-
tación de algoritmos y estructuras de datos o el uso de lenguajes de programación especIficos.
Primero, suponemos que el lector ya tiene experiencia en esas areas. Segundo, esas actividades
liegan a ser menos esenciales conforme se dispone cada vez de más componentes hechos y se les
reutiliza.

7.2 Un panorama del diseño de objetos

Desde el punto de vista conceptual, vemos el desarrollo de sistemas como el relleno del hueco
entre el problema y Ia máquina. Las actividades de desarrollo del sistema cierran de manera incre-
mental ese hueco al identificar y definir objetos que realizan parte del sistema (figura 7-1).

El análisis reduce el hueco entre el problema y Ia máquina, identificando objetos que
representan conceptos visibles para el usuario. Durante el análisis describimos el sistema
desde el punto de vista del comportamiento externo, como su funcionalidad (modelo de caso
de uso), los conceptos del dominio de aplicación que maneja (modelo de objetos), su compor-
tamiento desde el punto de vista de las interacciones (modelo dinámico) y sus requerimientos no
fiincionales.

El diseño del sistema reduce el hueco entre el problema y la máquina definiendo una
plataforma de hardware y software que proporciona un nivel de abstracción más alto que el hard-
ware de la computadora. Esto se realiza seleccionando componentes hechos para la realizaciOn
de servicios estándar, como el middleware, juegos de herramientas de interfaz de usuario, mar-
cos de aplicación y bibliotecas de clases.

Durante el diseño de objetos refinamos los modelos de análisis y de diseño del sistema,
identificamos nuevos objetos y cerramos el hueco entre los objetos de aplicaciOn y los corn-
ponentes hechos. Esto incluye la identificaciOn de objetos personalizados, el ajuste de los
componentes hechos y la especificación precisa de cada interfaz de subsistema y clase. Como
resultado, el modelo de diseño de objetos puede particionarse en conjuntos de clases que pueden
ser implernentados por desarrolladores individuales.
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Figura 7-1 El diseño de objetos cierra el hueco entre los objetos de aplicaciOn identificados durante los
requenmientos y los componentes hechos seleccionados durante el diseño del sistema (diagrama de clase
UML estilizado).

El diseflo de objetos incluye cuatro grupos de actividades (yea la figura 7-2):

Especficación de servicios. Durante el diseflo de objetos especificamos los servicios çle
subsistemas (identificados durante el diseflo del sistema) desde el punto de vista de interfaces
de clase, incluyendo operaciones, argumentos, firmas de tipo y excepciones. Durante esta
actividad también encontramos operaciones faltantes y objetos necesarios para transferir datos
entre subsistemas. El resultado de la especificación de servicios es una especificación de
interfaz completa para cada subsistema. A la especificación de servicios de subsistema con
frecuencia se le llama API (siglas en inglés de interfaz de programación de aplicaciones) de
subsistema.
Selección de componentes. Durante el diseño de objetos usamos y adaptamos los componentes
hechos identificados durante el diseño del sistema para realizar cada subsistema. Selecciona-
mos bibliotecas de clase y componentes adicionales para las estructuras de datos y servicios
básicos. A menudo necesitamos ajustar los componentes que seleccionamos antes de poder
usarlos envolviendo objetos personalizados airededor de ellos o refinándolos usando herencia.
Durante esas actividades enfrentamos el mismo compromiso de compra frente a construcción
que encaramos durante el diseño del sistema.
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Figura 7-1 El diseño de objetos cierra el hueco entre los objetos de aplicación identificados durante los
requerimientos y los componentes hechos seleccionados durante el diseño del sistema (diagrama de clase
UML estilizado).

El diseño de objetos incluye cuatro grupos de actividades (vea la figura 7-2):

• Especificación de servicios. Durante el diseño de objetos especificamos los servIcIOs ¡;le
subsistemas (identificados durante el diseño del sistema) desde el punto de vista de interfaces
de clase, incluyendo operaciones, argumentos, firmas de tipo y excepciones. Durante esta
actividad también encontramos operaciones faltantes y objetos necesarios para transferir datos
entre subsistemas. El resultado de la especificación de servicios es una especificación de
interfaz completa para cada subsistema. A la especificación de servicios de subsistema con
frecuencia se le llama API (siglas en inglés de interfaz de programación de aplicaciones) de
subsistema.

• Selección de componentes. Durante el diseño de objetos usamos y adaptamos los componentes
hechos identificados durante el diseño del sistema para realizar cada subsistema. Selecciona
mos bibliotecas de clase y componentes adicionales para las estructuras de datos y servicios
básicos. A menudo necesitamos ajustar los componentes que seleccionamos antes de poder
usarlos envolviendo objetos personalizados alrededor de ellos o refinándolos usando herencia.
Durante esas actividades enfrentamos el mismo compromiso de compra frente a construcción
que encaramos durante el diseño del sistema.
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Reestructuración. Las actividades de reestructuración manipulan el modelo del sistema para
incrementar Ta reutilización del código o satisfacer otros objetivos de diseño. Cada actividad de
reestructuración puede verse como una transformación grafica de subconjuntos de un modelo
particular. Las actividades tIpicas incluyen Ta transformación de asociaciones n-arias
en asociaciones binarias, Ta implementación de asociaciones binarias como referencias,
Ta combinación de dos clases similares de dos subsistemas diferentes en una sola clase, Ta
descomposición en atributos de clases que no tienen comportamiento significativo, Ta division
de clases complejas en otras más simples, el reacomodo de clases y operaciones para incre-
mentar Ta herencia y el empacado. Durante la reestructuración tratamos objetivos de diseño,
como el mantenimiento, la legibilidad y la comprensibilidad del modelo del sistema.
Optimización. Las actividades de optimización tratan los requerimientos de desempeflo
del modelo del sistema. Esto incluye el cambio de algoritmos para que respondan a los
requerimientos de velocidad o memoria, Ia reducción de multiplicidades en asociaciones para
agilizar las consultas, Ta adición de asociaciones redundantes para eficiencia, el reacomodo del
orden de ejecución, la adición de atributos derivados para mejorar el tiempo de acceso a objetos
y Ta apertura de Ta arquitectura; eso es, Ta adiciOn de acceso a capas inferiores debido a
requerimientos de desempeño.

El diseflo de objetos no es lineal. Aunque cada una de las actividades que describimos antes
aborda un problema especIfico de diseño de objetos, necesitan suceder en forma concurrente. Un
componente hecho especIfico puede restringir Ta cantidad de tipos de excepciones mencionadas
en Ta especificación de una operaciOn y, por tanto, puede tener impacto en la interfaz del sub-
sistema. La selección de un componente puede reducir el trabajo de implementación mientras
introduce nuevos objetos "de union", los cuales también tienen que especificarse. Por ültimo, la
reestructuración y Ta optimización pueden reducir Ta cantidad de objetos a implementar, incre-
mentando Ta cantidad de reutilización en el sistema.

La mayor cantidad de objetos y desarrolladores, Ta alta tasa de cambio y la cantidad de
decisiones concurrentes que se toman durante el diseño de objetos hacen que esta actividad sea
mucho más compleja que eT análisis o el diseño del sistema. Esto representa un reto de adminis-
tración, ya que muchas decisiones importantes tienden a resolverse en forma independiente y no
se comunican aT resto del proyecto. El diseño de objetos requiere que mucha informaciOn se
ponga a disposición de los desarrolladores para que puedan tomarse las decisiones en forma con-
sistente con las decisiones tomadas por los demás desarrolladores y con los objetivos de di-
seño. El Documento de Diseño de Objetos, un documento vivo que describe Ta especificaciOn de
cada clase, apoya este intercambio de información.

7.3 Conceptos del diseño de objetos
En esta sección presentamos los principales conceptos del diseño de objetos:

Objetos de aplicaciOn frente a objetos de soluciOn (sección 7.3.1)
Tipos, firmas y visibilidad (secciOn 7.3.2)
Precondiciones, poscondiciones e invariantes (sección 7.3.3)
El lenguaje de restricción de objetos de UML (sección 7.3.4)
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en la especificación de una operación y, por tanto, puede tener impacto en la interfaz del sub
sistema. La selección de un componente puede reducir el trabajo de implementación mientras
introduce nuevos objetos "de unión", los cuales también tienen que especificarse. Por último, la
reestructuración y la optimización pueden reducir la cantidad de objetos a implementar, incre
mentando la cantidad de reutilización en el sistema.

La mayor cantidad de objetos y desarrolladores, la alta tasa de cambio y la cantidad de
decisiones concurrentes que se toman durante el diseño de objetos hacen que esta actividad sea
mucho más compleja que el análisis o el diseño del sistema. Esto representa un reto de adminis
tración, ya que muchas decisiones importantes tienden a resolverse en forma independiente y no
se comunican al resto del proyecto. El diseño de objetos requiere que mucha información se
ponga a disposición de los desarrolladores para que puedan tomarse las decisiones en forma con
sistente con las decisiones tomadas por los demás desarrolladores y con los objetivos de di
seño. El Documento de Diseño de Objetos, un documento vivo que describe la especificación de
cada clase, apoya este intercambio de información.

7.3 Conceptos del diseño de objetos

En esta sección presentamos los principales conceptos del diseño de objetos:

• Objetos de aplicación frente a objetos de solución (sección 7.3.1)
• Tipos, firmas y visibilidad (sección 7.3.2)
• Precondiciones, poscondiciones e invariantes (sección 7.3.3)
• El lenguaje de restricción de objetos de UML (sección 7.3.4)
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7.31 Revision de los objetos de aplicaciOn frente a los objetos de solución

Como vimos en el capItulo 2, Modelado con UML, pueden usarse los diagramas de clase
para modelar el dominio de aplicación y el dominio de solución. Los objetos de aplicación, tam-
bién llamados objetos de dominio, representan conceptos del dominio que manipula el sistema.
Los objetos de solución representan componentes de apoyo que no tienen una contraparte en el
dominio de aplicación, como los almacenes de datos persistentes, los objetos de interfaz de usuario
o el middleware.

Durante el análisis identificamos los objetos de aplicación, sus relaciones y atributos, y sus
operaciones. Durante el diseño del sistema identificamos subsistemas y los objetos de solución más
importantes. Durante el diseño de objetos refinamos y detallamos ambos conjuntos de objetos, e
identificamos cualesquier objetos de solución faltantes necesarios para completar el sistema.

7.3.2 RevisiOn de tipos, firmas y visibilidad
Durante el análisis identificamos atributos y operaciones sin especificar su tipo o pará-

metros. Durante el diseño de objetos refinamos los modelos de análisis y diseño del sistema aña-
diendo información de tipo y visibilidad. El tipo de un atributo especifica el rango de valores
que puede tomar el atributo y las operaciones que pueden aplicarse al atributo. Por ejemplo, con-
sidere el atributo nuniElementos de la clase TablaHash (yea la figura 7-3). nuinElementos
representa el nümero actual de entradas en una TablaHash dada. Su tipo es int, indicando
que es un nUmero entero. El tipo del atributo nuinElementos también indica las operaciones que
pueden aplicarse a este atributo: podemos sumar 0 restar otros enteros a nurilElementos.

A los parámetros de operaciOn y los valores de retorno se les asigna tipo de la misma forma
que a los atributos. El tipo restringe el rango de valores que puede tomar el parámetro o el valor de
retorno. Para toda operación, a! tuplo compuesto por los tipos de sus parámetros y el tipo de valor
de retorno se le llama firma de la operación. Por ejemplo, la operación poner () de TablaHash
toma dos parámetros de tipo Obj ect y no tiene valor de retorno. El tipo de firma para poner () es
entonces (Object, Object) :void. En forma similar, la operación obtenero de TablaHash
toma un parámetro Object y regresa un Object. El tipo de firma de obtener () es entonces
(Object) :Object.

La visibilidad de un atributo o una operación especifica si puede ser usada por otras clases
o no. UML define tres niveles de visibilidad:

Privado. Solo puede tener acceso a un atributo privado la clase en la que está definido. En
forma similar, una operaciOn privada solo puede ser ilamada por la clase en la que está
definida. Las subclases u otras clases no pueden tener acceso a los atributos y operaciones
privados.
Protegido. La clase en Ia que están definidos y cualquier descendiente de la clase pueden
tener acceso a un atributo u operación protegidos.
Puiblico. Cualquier clase puede tener acceso a un atributo u operación püblico.

La visibilidad se indica en UML poniendo como prefijo el sImbolo: - (privado), # (protegido) o
+ (püblico) al nombre del atributo u operación. Por ejemplo, en la figura 7-3 especificamos que el
atributo nurnElementos de TablaHash es privado, mientras que todas las operaciones son püblicas.
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class TablaHash {
private mt numElementos;

/* Se omiten los Constructores */
public void poner (Object dave, Object entrada) {...};

public Object obtener(Object dave) {...};

public void eliminar (Object dave) {...};

public boolean contieneClave(Object dave) {...};

public mt tamano() {...};

/* Se omiten otros métodos */

}

Figura 7-3 Declaraciones para La clase TablaHash (modelo de clase UML y fragmentos Java).

Con frecuencia, la información del tipo por sI sola no es suficiente para especificar el rango
de valores legItimos. En el ejemplo Ta)DlaHash el tipo mt permite que nurnElernentos tome
valores negativos, los cuales no son válidos para este atributo. A continuación tratamos esta
cuestión con contratos.

7.3.3 Contratos: invariantes, precondiciones y poscondiciones

Los contratos son restricciones sobre una clase que permiten que el liamador y el Ilamado
compartan las mismas suposiciones acerca de la clase IjMeyer, 1997]. Un contrato especifica
restricciones que debe satisfacer el llamador antes de usar la clase, asI como las restricciones que
asegura cumplir el liamado cuando se le usa. Los contratos incluyen tres tipos de restricciones:

Un invariante es un predicado que siempre es cierto para todas las instancias de una clase.
Los invariantes son restricciones asociadas con clases o interfaces. Los invariantes se usan
para especificar restricciones de consistencia entre atributos de clase.

Una precondición es un predicado que debe ser cierto antes de que se liame a una
operación. Las precondiciones están asociadas con una operación especIfica. Las
precondiciones se usan para especificar restricciones que debe satisfacer el llamador antes
de ilamar a una operación.

Una poscondición es un predicado que debe ser cierto después de que se llama a una
operación. Las poscondiciones están asociadas con una operación especIfica. Las
poscondiciones se usan para especificar restricciones que el objeto debe asegurar después
de la invocación de la operación.

TablaHash

-nuinElementos : mt

+poner (dave : Object, entrada Obj ect)
+obtener(clave:Object) :Object
+eliminar (c].ave : Obj ect)
+contieneClave (dave Obj ect) : boolean
+tamafio() :int
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TablaHash

-numElementos:int
+poner (clave:Object, entrada:Object)
+obtener(clave:Object):Object
+eliminar(clave:Object)
+contieneClave(clave:Object):boolean
+tamaño():int

class TablaHash {
private int numElementos;

/* Se omiten los Constructores */
public void poner (Object clave, Object entrada) {... };
public Object obtener (Object clave) {... };
public void eliminar (Object clave) {... };
public boolean contieneClave (Object clave) {... };
public int tamaño () {... };

/* Se omiten otros métodos */

Figura 7-3 Declaraciones para la clase TablaHash (modelo de clase UML y fragmentos Java).

Con frecuencia, la información del tipo por sí sola no es suficiente para especificar el rango
de valores legítimos. En el ejemplo TablaHash el tipo int permite que nurnElementos tome
valores negativos, los cuales no son válidos para este atributo. A continuación tratamos esta
cuestión con contratos.

7.3.3 Contratos: invariantes, precondiciones y poscondiciones

Los contratos son restricciones sobre una clase que permiten que el llamador y el llamado
compartan las mismas suposiciones acerca de la clase [Meyer, 1997]. Un contrato especifica
restricciones que debe satisfacer el llamador antes de usar la clase, así como las restricciones que
asegura cumplir el llamado cuando se le usa. Los contratos incluyen tres tipos de restricciones:

• Un invariante es un predicado que siempre es cierto para todas las instancias de una clase.
Los invariantes son restricciones asociadas con clases o interfaces. Los invariantes se usan
para especificar restricciones de consistencia entre atributos de clase.

• Una precondición es un predicado que debe ser cierto antes de que se llame a una
operación. Las precondiciones están asociadas con una operación específica. Las
precondiciones se usan para especificar restricciones que debe satisfacer el llamador antes
de llamar a una operación.

• Una poscondición es un predicado que debe ser cierto después de que se llama a una
operación. Las poscondiciones están asociadas con una operación específica. Las
poscondiciones se usan para especificar restricciones que el objeto debe asegurar después
de la invocación de la operación.



Conceptos del diseño de objetos 239

Por ejemplo, considere la interfaz Java para una TablaHash que se muestra en la figura 7-3.
Esta clase proporciona un método poner () para crear una entrada en la tabla asociando una
dave con un valor, un método obtener () para buscar un valor dando una dave, un método
eliminar () para destruir una entrada de la TablaHash y un método claveHash () que regresa
un valor hooleano que indica si existe o no una entrada.

Un ejemplo de un invariante para la clase TablaHashes que Ia cantidad de entradas en Tabla-

Hash siempre es no negativa. Por ejemplo, si el método eliminar () da como resultado un valor
negativo de nuniElementos, la implementación de TablaHash es incorrecta. Un ejemplo de una pre-
condición para el método eliminar () es que una entrada debe estar asociada con la dave que se
pasa como parametro. Un ejemplo de una poscondición para el método eliminar () es que la entrada
eliminada ya no debe existir en la TablaHash después de que regrese el método eliminar 0. La
figura 7-4 muestra la clase TablaHash comentada con invariantes, precondiciones y poscondiciones.

/* Ciase TabiaHash. Mantiene is correspondencia entre ciaves ünicas y objetos
arbitrarios */

class Hashtable

/* La cantidad de elementos de TsbisHash es no negativa todo el tiempo.
* inv numElementos >= 0 /

private mt numElementos;

/* Se omit:en los constructores */

/* La operación poner asume que is cisve especificada no se ha usado.
* Después de que termina is operación poner se puede ussr la dave

especi fi cads

* para recuperar is entrada con is operación obtener(ciave):
* pre !contieneCiave(ciave)
* @post contieneCisve(ciave)
* post obtener(ciave) == entrads */

public void poner (Object dave, Object entrada) {...};

/* Ls operación obtener asume que ia dave especificads corresponde
* a una entrada de la TabisHash.
* pre contieneCisve(cisve) */

public Object obtener(Object dave) {...};

/* La opersdión eiiminsr ssume que is cisve especificsda existe
* en is TsbisHssh.
* pre contieneCisve(ciave)
* @post !contieneCiave(ciave) */

public void eliminar(Object ciLave) {...};

/* Se omiten otros métodos */

}

Figura 7-4 Declaración de métodos para la clase TablaHash comentada con precondiciones,
poscondiciones e invariantes (Java, restricciones en la sintaxis Contract [iContract]).
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Por ejemplo, considere la interfaz Java para una TablaHash que se muestra en la figura 7-3.
Esta clase proporciona un método poner () para crear una entrada en la tabla asociando una
clave con un valor, un método obtener () para buscar un valor dando una clave, un método
eliminar () para destruir una entrada de la TablaHash y un método claveHash () que regresa
un valor booleano que indica si existe o no una entrada.

Un ejemplo de un invariante para la clase TablaHash es que la cantidad de entradas en Tabla

Hash siempre es no negativa. Por ejemplo, si el método eliminar () da como resultado un valor
negativo de numElementos, la implementación de TablaHash es incorrecta. Un ejemplo de una pre
condición para el método eliminar () es que una entrada debe estar asociada con la clave que se
pasa como parámetro. Un ejemplo de una poscondición para el método eliminar () es que la entrada
eliminada ya no debe existir en la TablaHash después de que regrese el método eliminar ( ). La
figura 7-4 muestra la clase TablaHash comentada con invariantes, precondiciones y poscondiciones.

/* Clase Tab1aHash. Mantiene la correspondencia entre claves únicas y objetos
arbitrarios */

class Hashtable {

/* La cantidad de elementos de Tab1aHash es no negativa todo el tiempo.
* @inv numE1ementos >= O */

private int numElementos;

/* Se omiten los constructores */

/* La operación poner asume que la clave especificada no se ha usado.
* Después de que termina la operación poner se puede usar la clave

especificada
* para recuperar la entrada con la operación obtener (clave) :
* @pre tcontieneC1ave(c1ave)
* @post contieneClave(clave)
* @post obtener(c1ave) == entrada */

public void poner (Object clave, Object entrada) {oo.};

/* La operación obtener asume que la clave especificada corresponde
* a una entrada de la TablaHash.
* @pre contieneClave(clave) */

public Object obtener (Object clave) {.oo};

/* La operación eliminar asume que la clave especificada existe
* en la Tab1aHash.
* @pre contieneC1ave(c1ave)
* @post tcontieneC1ave(c1ave) */

public void eliminar (Object clave) {oo.};

/* Se omiten otros métodos */

Figura 7-4 Declaración de métodos para la clase TablaHash comentada con precondiciones,
poscondiciones e invariantes (Java, restricciones en la sintaxis ¡Contraet [iContract]).
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Usamos invariantes, precondiciones y poscondiciones para especificar sin ambiguedades
casos especiales o excepcionales. Por ejemplo, las restricciones en Ia figura 7-4 indican que el
método eliminar () debe ser liamado solo para entradas que existen en la tabla. En forma similar,
el método poner () debe ser llamado sOlo si no se está usando la dave. En la mayoria de los casos,
también es posible usar restricciones para especificar por completo el comportamiento de una ope-
raciOn. Sin embargo, tal uso de restricciones, ilamado especificación basada en restricciones, es
difIcil y puede ser más complicado que la implementación de la operación misma [Horn, 1992]. En
este capftulo no describiremos especificaciones basadas en restricciones puras. En vez de ello nos
enfocaremos en la especificación de operaciones usando restricciones y el lenguaje natural, enfa-
tizando los casos de frontera.

7.3.4 Lenguaje de restricción de objetos de UML

En UML las restricciones se expresan usando OCL [0MG, 1998]. OCL es un lenguaje que
permite que se especifiquen de manera formal las restricciones en elementos tinicos del modelo
(por ejemplo, atributos, operaciones, clases) o en grupos de elementos del modelo (por ejemplo,
asociaciones y clases participantes). Una restricción se expresa como una restricción OCL que
regresa el valor cierto o falso. OCL no es un lenguaje procedural y, por tanto, no puede usarse
para indicar el flujo de control. En este capItulo nos enfocamos exclusivamente en los aspectos
de OCL relacionados con invariantes, precondiciones y poscondiciones.

Una restricción puede mostrarse como una nota asociada al elemento UML restringido
mediante una relación de dependencia. Una restricción puede expresarse en lenguaje natural o
en un lenguaje formal, como OCL. La figura 7-5 muestra un diagrama de clase del ejemplo
TablaHash de la figura 7-4 usando UML y OCL.

<<precondición>>
!contieneClave(clave)

<<precondiciOn>>
contieneClave(clave) -

<<precondición>>
contieneClave(clave)

nuinElementos: mt
TablaHasli -

poner(clave, entrada:Object) -
.obtener(c1ave) :Object
eliminar (dave Object)..

- contieneClave (c].ave : Object)
boolean

tainaflo() :int

<<poscondición>> L
obtener(clave)==entrada

<<poscondición>>
!contieneClave(clave)

Figura 7-5 Ejemplos de invariantes, precondiciones y poscondiciones en OCL (diagrama de clase UML).

La sintaxis del OCL es similar a la de los lenguajes orientados a objetos como C++ o Java.
En el caso de un invariante, el contexto para la expresión es la clase asociada con el invariante.
La palabra dave self (por ejemplo, self.nurnElementos en la figura 7-5) indica cualquier
instancia de la clase. Se tiene acceso a los atributos y operaciones usando la notación de punto
(por ejemplo, self. atributo 0 self. operaciOn (parémetros)). La palabra dave self puede
omitirse si no se presenta ambigUedad. (Observe que OCL usa la palabra dave self para repre-
sentar el mismo concepto que la palabra dave this en Java y C++.) Para una precondiciOn o una
poscondición, los parametros que se pasan a la operaciOn asociada pueden usarse en la expresiOn

<<invariante>> I

self.numElementos >=O
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Usamos invariantes, precondiciones y poscondiciones para especificar sin ambigüedades
casos especiales o excepcionales. Por ejemplo, las restricciones en la figura 7-4 indican que el
método eliminar () debe ser llamado sólo para entradas que existen en la tabla. En forma similar,
el método poner () debe ser llamado sólo si no se está usando la clave. En la mayoría de los casos,
también es posible usar restricciones para especificar por completo el comportamiento de una ope
ración. Sin embargo, tal uso de restricciones, llamado especificación basada en restricciones, es
difícil y puede ser más complicado que la implementación de la operación misma [Hom, 1992]. En
este capítulo no describiremos especificaciones basadas en restricciones puras. En vez de ello nos
enfocaremos en la especificación de operaciones usando restricciones y el lenguaje natural, enfa
tizando los casos de frontera.

7.3.4 Lenguaje de restricción de objetos de UML

En UML las restricciones se expresan usando OCL [OMG, 1998]. OCL es un lenguaje que
permite que se especifiquen de manera formal las restricciones en elementos únicos del modelo
(por ejemplo, atributos, operaciones, clases) o en grupos de elementos del modelo (por ejemplo,
asociaciones y clases participantes). Una restricción se expresa como una restricción OCL que
regresa el valor cierto o falso. OCL no es un lenguaje procedural y, por tanto, no puede usarse
para indicar el flujo de control. En este capítulo nos enfocamos exclusivamente en los aspectos
de OCL relacionados con invariantes, precondiciones y poscondiciones.

Una restricción puede mostrarse como una nota asociada al elemento UML restringido
mediante una relación de dependencia. Una restricción puede expresarse en lenguaje natural o
en un lenguaje formal, como OCL. La figura 7-5 muestra un diagrama de clase del ejemplo
TablaHash de la figura 7-4 usando UML y GeL.

ón»
clave)

ón»
entrada

J «invariante» DI
.-- .-- I self.numElementos>=O

TablaHash ~

.--

«poscondicinumElementos:int -
poner(clave,entrada:Object)~ - obtener(clave)==

obtener(clave):Object
eliminar(clave:Object)~

contieneClave(clave:Objeet~_
:boolean - «poscondici
tamaño():int - !contieneClave(

«I?recondición»
contIeneClave(clave)

«I?recondición»
contIeneClave(clave)

<<precondición>>
!contieneClave(clave)

Figura 7-5 Ejemplos de invariantes, precondiciones y poscondiciones en OeL (diagrama de clase UML).

La sintaxis del OCL es similar a la de los lenguajes orientados a objetos como C++ o Java.
En el caso de un invariante, el contexto para la expresión es la clase asociada con el invariante.
La palabra clave self (por ejemplo, self .numElementos en la figura 7-5) indica cualquier
instancia de la clase. Se tiene acceso a los atributos y operaciones usando la notación de punto
(por ejemplo, self . atributo O self . operación (parámetros)). La palabra clave self puede
omitirse si no se presenta ambigüedad. (Observe que OeL usa la palabra clave self para repre
sentar el mismo concepto que la palabra clave this en Java y C++.) Para una precondición o una
poscondición, los parámetros que se pasan a la operación asociada pueden usarse en la expresión



context Hashtable mv:
numElementos >= 0

context TablaHash: :poner(clave, entrada) pre:

contieneClave (dave)

context TablaHash: :poner(clave, entrada) post:
contieneClave(clave) and obtener(clave) = entrada

7.4 Actividades del diseño de objetos
Como ya se mencionó en la introducción, el diseño de objetos incluye cuatro grupos de activi-
dades: especificación, selección de componentes, reestructuración y optimización.

Las actividades de especificación incluyen:

Identificación de atributos y operaciones faltantes (Sección 7.4.1)
Especificación de tipos de firma y visibilidad (sección 7.4.2)
Especificación de restricciones (sección 7.4.3)
Especificación de excepciones (sección 7.4.4)

Las actividades de selección de componentes incluyen:

Identificación y ajuste de bibliotecas de clase (sección 7.4.5)
Identificación y ajuste de marcos de aplicación (sección 7.4.6)
Un ejemplo de marco: WebObjects (sección 7.4.7)

Las actividades de reestructuración incluyen:

Realización de asociaciones (sección 7.4.8)
Incremento de la reutilización (sección 7.4.9)
Eliminación de dependencias de implementación (sección 7.4.10)
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OCL. Para las poscondiciones el sufijo @pre indica el valor de un parámetro 0 Ufl atributo antes
de la ejecución de la operación. Por ejemplo, una poscondición de la operación poner (dave,

entrada), que expresa que la cantidad de entradas en la tabla se incrementa en uno, pUede
representarse como nunE1ementos = nurriElementos@pre + 1.

Al añadir expresiones OCL a los diagramas puede presentarse un amontonamiento. Por
esta razón existe la alternativa de manifestar en forma textual las expresiones OCL. La palabra
dave context introduce un nuevo contexto para una expresión OCL. La palabra que está a con-
tinuación de la palabra dave context se refiere a una clase, un atributo o una operación. Luego
sigue alguna de las palabras dave mv, pre y post, que corresponden a los estereotipos UML
<<invariante>>, <<precondición>> y <<poscondición>>, respectivamente. Luego sigue la
expresión OCL en si. Por ejemplo, el invariante para la clase TablaHash y las restricciones para
la operación TablaHash . poner () se escriben de la siguiente manera:
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GCL. Para las poscondiciones el sufijo @pre indica el valor de un parámetro o un atributo antes
de la ejecución de la operación. Por ejemplo, una poscondición de la operación poner (clave I

entrada), que expresa que la cantidad de entradas en la tabla se incrementa en uno, puede
representarse como numElementos = numElementos@pre + lo

Al añadir expresiones GCL a los diagramas puede presentarse un amontonamiento. Por
esta razón existe la alternativa de manifestar en forma textual las expresiones GCL. La palabra
clave context introduce un nuevo contexto para una expresión GCL. La palabra que está a con
tinuación de la palabra clave context se refiere a una clase, un atributo o una operación. Luego
sigue alguna de las palabras clave inv, pre y post, que corresponden a los estereotipos UML
«invariante», «precondición» y «poscondición», respectivamente. Luego sigue la
expresión GCL en sí. Por ejemplo, el invariante para la clase TablaHash y las restricciones para
la operación TablaHash. poner () se escriben de la siguiente manera:

context Hashtable inv:
numElementos >= O

context TablaHash: :poner(clave, entrada) pre:
! contieneClave (clave)

context TablaHash: :poner(clave, entrada) post:
contieneClave(clave) and obtener (clave) = entrada

7.4 Actividades del diseño de objetos

Como ya se mencionó en la introducción, el diseño de objetos incluye cuatro grupos de activi
dades: especificación, selección de componentes, reestructuración y optimización.

Las actividades de especificación incluyen:

• Identificación de atributos y operaciones faltantes (Sección 7.4.1)
• Especificación de tipos de firma y visibilidad (sección 7.4.2)
• Especificación de restricciones (sección 7.4.3)
• Especificación de excepciones (sección 7.4.4)

Las actividades de selección de componentes incluyen:

• Identificación y ajuste de bibliotecas de clase (sección 7.4.5)
• Identificación y ajuste de marcos de aplicación (sección 7.4.6)
• Un ejemplo de marco: WebObjects (sección 7.4.7)

Las actividades de reestructuración incluyen:

• Realización de asociaciones (sección 7.4.8)
• Incremento de la reutilización (sección 7.4.9)
• Eliminación de dependencias de implementación (sección 7.4.10)
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Las actividades de optimización incluyen:

Revision de las rutas de acceso (sección 7.4.11)

Descomposición de objetos: conversion de objetos en atributos (sección 7.4.12)

Cacheo del resultado de cálculos costosos (sección 7.4.13)

Retraso de cálculos costosos (sección 7.4.14)

Para ilustrar con mayor detalle estos cuatro grupos de actividades usamos como ejemplo un
sistema de modelado de emisiones liamado JEWEL (taller ambiental conjunto y laboratorio de
emisiones [Bruegge et al., 1995], [Kompanek et al., 1996]). JEWEL permite que los usuarios
finales simulen y visualicen Ia contaminación del aire como función de fuentes puntuales (por
ejemplo, fábricas, plantas eléctricas), fuentes de area (por ejemplo, ciudades) y fuentes móviles
(por ejemplo, automóviles, camiones, trenes). El area bajo estudio está dividida en celdas de
cuadrIcula. Luego se estiman las condiciones para cada celda de cuadrIcula y para cada hora del
dIa. Una vez que termina la simulación, el usuario final puede visualizar la concentración de
varios contaminantes en un mapa, junto con las fuentes de emisión (yea la figura 7-6). JEWEL
está destinado a agencias gubernamentales que regulan la calidad del aire y tratan de que las
areas pobladas que tienen problemas se apeguen a los reglamentos.

Tomando en cuenta su enfoque sobre la visualización de datos geograficos, JEWEL incluye
un subsistema de información geográfica (GIS, por sus siglas en ingles) que es responsable del
almacenamiento y la manipulación de mapas. El GIS de JEWEL administra la informaciOn geográ-
fica como conjuntos de polIgonos y segmentos. Diferentes tipos de información, como caminos,
rIos y fronteras polfticas, están organizados en capas diferentes que pueden mostrarse en forma
independiente. Además, los datos están organizados de tal forma que pueden verse en diferentes
niveles de abstracción. Por ejemplo, una vista de alto nivel de un mapa sOlo contiene los caminos
principales, mientras que una vista detallada también incluye los secundarios. El GIS es Un ejem-
plo ideal para el diseflo de objetos, tomando en cuenta su rico dominio de aplicación y su corn-
plejo dominio de solución. Primero comenzamos con la especificación del GIS.
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Figura 7-6 Mapa con fronteras poilticas y fuentes de emisión (maqueta de JEWEL).
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• Revisión de las rutas de acceso (sección 7.4.11)

• Descomposición de objetos: conversión de objetos en atributos (sección 7.4.12)

• Cacheo del resultado de cálculos costosos (sección 7.4.13)

• Retraso de cálculos costosos (sección 7.4.14)

Para ilustrar con mayor detalle estos cuatro grupos de actividades usamos como ejemplo un
sistema de modelado de emisiones llamado JEWEL (taller ambiental conjunto y laboratorio de
emisiones [Bruegge el al., 1995], [Kompanek el al., 1996]). JEWEL permite que los usuarios
finales simulen y visualicen la contaminación del aire como función de fuentes puntuales (por
ejemplo, fábricas, plantas eléctricas), fuentes de área (por ejemplo, ciudades) y fuentes móviles
(por ejemplo, automóviles, camiones, trenes). El área bajo estudio está dividida en celdas de
cuadrícula. Luego se estiman las condiciones para cada celda de cuadrícula y para cada hora del
día. Una vez que termina la simulación, el usuario final puede visualizar la concentración de
varios contaminantes en un mapa, junto con las fuentes de emisión (vea la figura 7-6). JEWEL

está destinado a agencias gubernamentales que regulan la calidad del aire y tratan de que las
áreas pobladas que tienen problemas se apeguen a los reglamentos.

Tomando en cuenta su enfoque sobre la visualización de datos geográficos, JEWEL incluye
un subsistema de información geográfica (GIS, por sus siglas en inglés) que es responsable del
almacenamiento y la manipulación de mapas. El GIS de JEWEL administra la información geográ
fica como conjuntos de polígonos y segmentos. Diferentes tipos de información, como caminos,
ríos y fronteras políticas, están organizados en capas diferentes que pueden mostrarse en forma
independiente. Además, los datos están organizados de tal forma que pueden verse en diferentes
niveles de abstracción. Por ejemplo, una vista de alto nivel de un mapa sólo contiene los caminos
principales, mientras que una vista detallada también incluye los secundarios. El GIS es un ejem
plo ideal para el diseño de objetos, tomando en cuenta su rico dominio de aplicación y su com
plejo dominio de solución. Primero comenzamos con la especificación del GIS.
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Figura 7-6 Mapa con fronteras políticas y fuentes de emisión (maqueta de JEWEL).
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Actividades de espec:ficación

En la figura 7-7 el modelo de objetos para el GIS de JEWEL describe una organización en tres
capas (es decir, la capa de caminos, Ta capa de agua y la capa polftica). Cada capa está compuesta
de elementos. Algunos de estos elementos, como las autopistas, caminos secundarios y rIos, se des-
pliegan con lIneas compuestas por varios segmentos. Otros, como los lagos, estados y condados, se
despliegan corno polIgonos, que también son representados como una colección de segmentos de
lIneas.

Autopista CaininoSecundario

Rio

Capa

etiqueta

*

Lago

Estado

*

Figura 7-7 Modelo de objetos para el GIS de JEWEL (diagrama de clase UML).

El caso de uso AcercamientoMapa (figura 7-8) describe la manera en que los usuarios
pueden acercarse o alejarse airededor de un punto seleccionado del mapa. El modelo de análisis
todavIa es abstracto. Por ejemplo, en este momento no contiene ninguna información sobre la
manera en que se incrementa el acercamiento o cómo se seleccionan los puntos.

El modelo de diseño del sistema se enfoca en la descomposición en subsistemas y las deci-
siones de sistema globales, como la correspondencia entre hardware y software, el almacenamiento
persistente o el control de acceso. Identificamos los subsistemas de nivel superior y los definimos
desde el punto de vista de los servicios que proporciona. En JEWEL, por ejemplo (figuras 7-9 y 7-10),
identificamos aT GIS proporcionando servicios para Ta creación, almacenamiento y borrado de ele-
mentos geográficos, su organización en capas y la reduperación de su contorno como una serie de
puntos. Estos servicios los usa el subsistema Visualización, el cual recupera información geográ-
fica para el trazado de mapas. Los datos geográficos se proporcionan como un conjunto de archivos
pianos y son tratados por JEWEL como datos estáticos. En consecuencia, no necesitamos soportar la
edición interactiva de datos geográficos. A partir de los casos de uso de JEWEL también sabemos que
los usuarios necesitan ver los datos geográficos con diferentes criterios de acercamiento. Durante el
diseño del sistema decidimos que el GIS proporcione los servicios de acercamiento y recorte. El

Municipio

CapaAgua CapaPoliticaCapaCantino

*
PoligonoPol iLinea
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El caso de uso AcercarnientoMapa (figura 7-8) describe la manera en que los usuarios
pueden acercarse o alejarse alrededor de un punto seleccionado del mapa. El modelo de análisis
todavía es abstracto. Por ejemplo, en este momento no contiene ninguna información sobre la
manera en que se incrementa el acercamiento o cómo se seleccionan los puntos.

El modelo de diseño del sistema se enfoca en la descomposición en subsistem.as y las deci
siones de sistema globales, como la correspondencia entre hardware y software, el almacenamiento
persistente o el control de acceso. Identificamos los subsistemas de nivel superior y los definimos
desde el punto de vista de los servicios que proporciona. En JEWEL, por ejemplo (figuras 7-9 Y7-10),
identificamos al GIS proporcionando servicios para la creación, almacenamiento y borrado de ele
mentos geográficos, su organización en capas y la recuperación de su contorno como una serie de
puntos. Estos servicios los usa el subsistema Visualización, el cual recupera información geográ
fica para el trazado de mapas. Los datos geográficos se proporcionan como un conjunto de archivos
planos y son tratados por JEWEL como datos estáticos. En consecuencia, no necesitamos soportar la
edición interactiva de datos geográficos. A partir de los casos de uso de JEWEL también sabemos que
los usuarios necesitan ver los datos geográficos con diferentes criterios de acercamiento. Durante el
diseño del sistema decidimos que el GIS proporcione los servicios de acercamiento y recorte. El
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Figura 7-8 Caso de uso AcercamientoMapa de JEWEL.

subsistema Visualización especifica el five! de detalle y el cuadro limitante del mapa, y el GIS
realiza el acercamiento y recorte y regresa sOlo los puntos que necesitan trazarse. Esto minimiza la
cantidad de datos que hay que transferir entre subsistemas. Aunque el modelo de diseflo del sistema
está cercano a la máquina, todavIa tenemos que describir con detalle la interfaz del GIS.

Las actividades de especificación durante el diseño de objetos incluyen:

Identificación de atributos y operaciones faltantes (sección 7.4.1)
Especificación del tipo de firmas y visibilidad (sección 7.4.2)
Especificación de restricciones (sección 7.4.3)
Especificación de excepciones (sección 7.4.4)

GIS de JEWEL

Propósito
Almacenar y mantener la informaciOn geográfica para JEWEL

Serviclo
Creación y borrado de elementos geográficos (caminos, rios, lagos y fronteras)

Organización de los elementos en capas

Acercamiento (selección de puntos en un nivel de detalle dado)

Recorte (selección de puntos dentro de un cuadro limitante dado)

Figura 7-9 Descripción de subsistemas para el GIS de JEWEL.

Nombre del caso AcercamientoMapa

de uso

Condición inicial El mapa se despliega en una ventana y es visible al menos una capa.

Flujo de eventos 1. El usuario final selecciona la herramienta Acercamiento desde la barra de
herramientas. El sistema cambia el cursor a una lupa.

El usuario final selecciona un punto del mapa usando el ratón y haciendo clic con
el botón izquierdo o derecho del ratón. El punto seleccionado por el usuario se
convertirá en el nuevo centro del mapa.

El usuario final hace clic con el botón izquierdo del ratón para solicitar un
incremento en el nivel de detalle (es decir, acercamiento) o con el botón derecho
del ratón para solicitar un decremento del nivel de detalle (es decir, alejamiento).

El sistema calcula el nuevo cuadro lirnitante y recupera del GIS los puntos y
ilneas correspondientes para cada capa visible.

Luego el sistema despliega cada capa usando un color predefinido en el nuevo
cuadro limitante.

Condición final El mapa se desplaza y escala a la posición y nivel de detalle solicitados.
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subsistema Visualización especifica el nivel de detalle y el cuadro limitante del mapa, y el GIS
realiza el acercamiento y recorte y regresa sólo los puntos que necesitan trazarse. Esto minimiza la
cantidad de datos que hay que transferir entre subsistemas. Aunque el modelo de diseño del sistema
está cercano a la máquina, todavía tenemos que describir con detalle la interfaz del GIS.

Las actividades de especificación durante el diseño de objetos incluyen:

• Identificación de atributos y operaciones faltantes (sección 7.4.1)
• Especificación del tipo de firmas y visibilidad (sección 7.4.2)
• Especificación de restricciones (sección 7.4.3)
• Especificación de excepciones (sección 7.4.4)

GIS de JEWEL

Propósito

• Almacenar y mantener la información geográfica para JEWEL

Servicio

• Creación y borrado de elementos geográficos (caminos, ríos, lagos y fronteras)

• Organización de los elementos en capas

• Acercamiento (selección de puntos en un nivel de detalle dado)

• Recorte (selección de puntos dentro de un cuadro limitante dado)

Figura 7-9 Descripción de subsistemas para el GIS de JEWEL.
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ModeladoEmisión El subsistema ModeladoEmisión es responsable del ajuste de simulaciones y
la administración de sus resultados.

GIS El GIS mantiene información geografica para visualización y para el
Mode ladoEmi S ion.

Simulación El subsistema SimulaciOn es responsable de la simulación de emisiones.

Almacenainiento El subsistema Almacenamiento es responsable de todos los datos persistentes
en el sistema, incluyendo los datos geograficos y de emisión.

visualización El subsistema Visualización es responsable del desplegado de datos
geográficos y de emisiones ante el usuario.

Figura 7-10 Descomposición de subsistemas de JEWEL (diagrama de clase UML).

7.4.1 Identificación de atributos y operaciones faltantes

Durante este paso examinamos la descripción de servicios del subsistema e identificamos
atributos y operaciones faltantes. Durante el análisis podemos haber olvidado muchos atributos
debido a que nos enfocamos en la funcionalidad del sistema. Además describimos la funcionali-
dad del sistema principalmente con el modelo de caso de uso (y no con el modelo de objetos).
Cuando construimos el modelo de objetos nos enfocamos en el modelo de aplicación y, por
tanto, ignoramos detalles relacionados con el sistema que son independientes del dominio de
aplicación.

En el ejemplo JEWEL, Ia creación, borrado y organización de capas y de elementos de
capas ya está soportado por la clase Capa. Sin embargo, necesitamos identificar las operaciones
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la administración de sus resultados.

GIS El GIS mantiene información geográfica para Visualización y para el
ModeladoEmi s ión.

Simulación El subsistema Simulación es responsable de la simulación de emisiones.

Almacenamiento

Visualización

El subsistema Almacenamiento es responsable de todos los datos persistentes
en el sistema, incluyendo los datos geográficos y de emisión.

El subsistema Visualización es responsable del desplegado de datos
geográficos y de emisiones ante el usuario.

Figura 7-10 Descomposición de subsistemas de JEWEL (diagrama de clase UML).

7.4.1 Identificación de atributos y operaciones faltantes

Durante este paso examinamos la descripción de servicios del subsistema e identificamos
atributos y operaciones faltantes. Durante el análisis podemos haber olvidado muchos atributos
debido a que nos enfocamos en la funcionalidad del sistema. Además describimos la funcionali
dad del sistema principalmente con el modelo de caso de uso (y no con el modelo de objetos).
Cuando construimos el modelo de objetos nos enfocamos en el modelo de aplicación y, por
tanto, ignoramos detalles relacionados con el sistema que son independientes del dominio de
aplicación.

En el ejemplo JEWEL, la creación, borrado y organización de capas y de elementos de
capas ya está soportado por la clase Capa. Sin embargo, necesitamos identificar las operaciones
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para realizar los servicios de recorte y acercamiento. El recorte no es un concepto que esté rela-
cionado con el dominio de aplicación sino que está relacionado con la interfaz de usuario del
sistema y, por tanto, es parte del dominio de solución.

Trazamos un diagrama de secuencia que representa el flujo de control y datos necesario para
ealizar la operación de acercamiento (figura 7-1 1). Nos enfocamos en especial en la clase Capa.

Cuar.do trazamos el diagrama de secuencia nos damos cuenta que unaCapa necesita tener acceso a
todos los elementos contenidos para recopilar su geometria para el recorte y acercamiento. Obser-
vamos que el recorte puede realizarse en forma independiente del tipo de elemento que se está
desplegando; esto es, el recorte de segmentos de lInea que están asociados con un camino 0 Ufl rio
puede hacerse usando la misma operación. En consecuencia, identificamos una nueva clase, la
clase abstracta ElementoCapa (yea la figura 7-12), la cual proporciona operaciones para todos los
elementos que son parte de una Capa (es decir, Autopista, CaminoSecundarlo, Rio, Lago,

Estado y Municipio).

UsuarioFinal :Visualización

acercar(x,y) I

CalcularCuadroLimitffte (x, y)

-

*ObtenerContorno (r, d

*Obtenercontorno(rld)

puntos

:Capa

puntos

Clase recién
identificada

EleinentoCapa

Figura 7-11 Un diagrama de secuencia para la operación acercar () (diagrama de secuencia UML). Este
diagrama de secuencia conduce a la identificación de una nueva clase, ElementoCapa. Debido a que nos
estamos enfocando en el GIS, tratamos al subsistema Visua]ización como un solo objeto.

Identificamos Ia operación obtenerContorno () de la clase ElementoCapa, la cual es
responsable del escalamiento y recorte de lIneas y polIgonos de elementos individuales de acuerdo
con Ufl cuadro limitante y Ufl nivel de detalle dados. La operación obtenercontorno () usa el
nivel de detalle para escalar cada imnea y polIgono y para reducir la cantidad de puntos para five-
les de detalle más bajos. Por ejemplo, cuando el usuario reduce el mapa por un factor de 2, el GIS
regresa solo la mitad de La cantidad de puntos para un elemento de capa dado, debido a que se
necesita menos detalle. Luego identificamos la operación obtenerContorno () de la clase Capa,

la cual es responsable del llamado de la operaciOn obtenerContorno () de cada ElementoCapa

y de recopilar todas las Ilneas y polIgonos de la capa en una sola estructura de datos. Ambas
operaciones obtenerContorno () regresan colecciones de lmneas y polfgonos. El subsistema
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para realizar los servicios de recorte y acercamiento. El recorte no es un concepto que esté rela
cionado con el dominio de aplicación sino que está relacionado con la interfaz de usuario del
sistema y, por tanto, es parte del dominio de solución.

Trazamos un diagrama de secuencia que representa el flujo de control y datos necesario para
-realizar la operación de acercamiento (figura 7-11). Nos enfocamos en especial en la clase Capa.

Cuando trazamos el diagrama de secuencia nos damos cuenta que una Capa necesita tener acceso a
todos los elementos contenidos para recopilar su geometría para el recorte y acercamiento. Obser
vamos que el recorte puede realizarse en forma independiente del tipo de elemento que se está
desplegando; esto es, el recorte de segmentos de línea que están asociados con un camino o un río
puede hacerse usando la misma operación. En consecuencia, identificamos una nueva clase, la
clase abstracta ElementoCapa (vea la figura 7-12), la cual proporciona operaciones para todos los
elementos que son parte de una Capa (es decir, Autopista, CaminoSecundario, Río, Lago,

Estado y Municipio).
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Figura 7-11 Un diagrama de secuencia para la operación acercar () (diagrama de secuencia UML). Este
diagrama de secuencia conduce a la identificación de una nueva clase, ElementoCapa. Debido a que nos
estamos enfocando en el GIS, tratamos al subsistema Visua~ización como un solo objeto.

Identificamos la operación obtenerContorno () de la clase ElementoCapa, la cual es
responsable del escalamiento y recorte de líneas y polígonos de elementos individuales de acuerdo
con un cuadro limitante y un nivel de detalle dados. La operación obtenerContorno () usa el
nivel de detalle para escalar cada línea y polígono y para reducir la cantidad de puntos para nive
les de detalle más bajos. Por ejemplo, cuando el usuario reduce el mapa por un factor de 2, el GIS

regresa sólo la mitad de la cantidad de puntos para un elemento de capa dado, debido a que se
necesita menos detalle. Luego identificamos la operación obtenerContorno () de la clase Capa,
la cual es responsable del llamado de la operación obtenerContorno () de cada ElementoCapa
y de recopilar todas las líneas y polígonos de la capa en una sola estructura de datos. Ambas
operaciones obtenerContorno () regresan colecciones de líneas y polígonos. El subsistema
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Autopi sta
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EleinentoCapa

ElementoCapa (polilInea)
ElementoCapa(poligono)
obtenerContorno
(cuadroLim, detalle)

CaininoSecundario

elementos
*

Estado Municipio

Figura 7-12 Adición de operaciones aT modelo de objetos deGIS de JEWEL para realizar acercamiento y
recorte (diagrama de clase UML).

Visualizacián traduce luego las coordenadas de GIS a coordenadas de pantalla, ajustando Ia
escala y el desplazamiento, y traza los segmentos de lInea en Ta pantalla.

Durante una revision del modelo de objetos nos damos cuenta que el algoritmo de acer-
camiento de la operación ElementoCapa. obtenerContorno () no es trivial: no es suficiente
seleccionar un subconjunto de puntos del ElementoCapa y escalar sus coordenadas. Debido a
que diferentes ElementoCapa pueden compartir puntos (por ejemplo, dos caminos que se
conectan, dos municipios vecinos) es necesario seleccionar el mismo conjunto de puntos para
mantener una imagen visual consistente para el usuario final.

Por ejemplo, la figura 7-13 muestra ejemplos de un algoritmo sencillo para Ia selección de
puntos aplicado a caminos que se conectan y municipios vecinos. La columna izquierda muestra
los puntos que se seleccionan para un nivel de detalle alto. La columna derecha muestra los pun-
tos que se seleccionan para un nivel de detalle bajo. En este caso, el algoritmo selecciona en
forma arbitraria puntos alternados sin tomar en cuenta silos puntos se comparten o no. Esto da
lugar a elementos que no están conectados cuando se despliegan en niveles de detalle bajos.

Para resolver este problema decidimos incluir más inteligencia en las clases PoliLInea,
PolIgono y Punto (figura 7-14). Primero, decidimos representar los puntos compartidos exacta-
mente por un objeto Punto; esto es, si dos lIneas comparten un punto, ambos objetos Linea

tienen una referencia al mismo objeto Punto. Esto es manejado por el constructor Punto (x, y),

Capa

et iqueta

obt enerContorno
(cuadroLim, detalle)

CapaCaiuino CapaAgua CapaPoiltica

RIo Lago
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Figura 7·12 Adición de operaciones al modelo de objetos de GIS de JEWEL para realizar acercamiento y
recorte (diagrama de clase UML).

Visualización traduce luego las coordenadas de GIS a coordenadas de pantalla, ajustando la
escala y el desplazamiento, y traza los segmentos de línea en la pantalla.

Durante una revisión del modelo de objetos nos damos cuenta que el algoritmo de acer
camiento de la operación ElementoCapa. obtenerContorno () no es trivial: no es suficiente
seleccionar un subconjunto de puntos del ElementoCapa y escalar sus coordenadas. Debido a
que diferentes ElementoCapa pueden compartir puntos (por ejemplo, dos caminos que se
conectan, dos municipios vecinos) es necesario seleccionar el mismo conjunto de puntos para
mantener una imagen visual consistente para el usuario final.

Por ejemplo, la figura 7-13 muestra ejemplos de un algoritmo sencillo para la selección de
puntos aplicado a caminos que se conectan y municipios vecinos. La columna izquierda muestra
los puntos que se seleccionan para un nivel de detalle alto. La columna derecha muestra los pun
tos que se seleccionan para un nivel de detalle bajo. En este caso, el algoritmo selecciona en
forma arbitraria puntos alternados sin tomar en cuenta si los puntos se comparten o no. Esto da
lugar a elementos que no están conectados cuando se despliegan en niveles de detalle bajos.

Para resolver este problema decidimos incluir más inteligencia en las clases PoliLínea,

Polígono y Punto (figura 7-14). Primero, decidimos representar los puntos compartidos exacta
mente por un objeto Punto; esto es, si dos líneas comparten un punto, ambos objetos Línea

tienen una referencia al mismo objeto Punto. Esto es manejado por el constructor Punto (x, y),
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Figura 7-13 Un algoritmo de selección de puntos sencillo para el GIS. La columna izquierda representa
un cruce de caminos y dos municipios vecinos. La columna derecha muestra que el cruce de caminos y
los municipios vecinos pueden mostrarse en forma incorrecta cuando no se tiene cuidado en la selección
de puntos.

el cual revisa para ver si las coordenadas especificadas corresponden a un punto existente.
Segundo, añadimos atributos a los objetos Punto para guardar los niveles de detalle en los que
participa. El atributo enNivelesDetalle es un conjunto de todos los niveles de detalle en los
cuales participa este Punto. El atributo noEnNivelesfletalle es un conjunto de todos los five-
les de detalle en los que este punto ha sido excluido. Si un nivel de detalle no está en ninguno de
estos conjuntos, significa que este Punto todavIa no ha sido considerado para el nivel de detalle
dado. Los atributos enNivelesfletalle y noEnNivelesDetalle (y sus operaciones asociadas)
son usados luego por la operación ElementoCapa. obtenerContorno () para seleccionar los
puntos compartidos y mantener la conectividad.

Hasta este momento hemos identificado los atributos y operaciones faltantes necesarios
para soportar el acercamiento y recorte de ElementoCapa. Volveremos a revisar algunos de estos
problemas más adelante cuando seleccionemos componentes existentes o realicemos el diseflo
de objetos de los subsistemas dependientes. A continuación, procedemos a especificar Ia interfaz de
cada una de las clases usando tipos, firmas, contratos y visibilidad.

7.4.2 Especificacion de tipo, firmas y visibilidad

Durante este paso especificamos los tipos de los atributos, las firmas de las operaciones y
la visibilidad de atributos y operaciones. La especificación de los tipos refina el modelo de di-
seño de objetos de dos maneras. Primero, añadimos detalle al modelo especificando el rango de
cada atributo. Por ejemplo, mediante la determinación del tipo de coordenadas tomamos deci-
siones acerca de la posición del punto de origen (Punto 0, 0) y los valores máximo y mInimo
para todas las coordenadas. Mediante la selección de un factor de punto flotante y doble pre-
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Figura 7-13 Un algoritmo de selección de puntos sencillo para el GIS. La columna izquierda representa
un cruce de caminos y dos municipios vecinos. La columna derecha muestra que el cruce de caminos y
los municipios vecinos pueden mostrarse en forma incorrecta cuando no se tiene cuidado en la selección
de puntos.

el cual revisa para ver si las coordenadas especificadas corresponden a un punto existente.
Segundo, añadimos atributos a los objetos Punto para guardar los niveles de detalle en los que
participa. El atributo enNivelesDetalle es un conjunto de todos los niveles de detalle en los
cuales participa este Punto. El atributo nOEnNivelesDetalle es un conjunto de todos los nive
les de detalle en los que este punto ha sido excluido. Si un nivel de detalle no está en ninguno de
estos conjuntos, significa que este Punto todavía no ha sido considerado para el nivel de detalle
dado. Los atributos enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle (y sus operaciones asociadas)
son usados luego por la operación ElementoCapa. obtenerContorno () para seleccionar los
puntos compartidos y mantener la conectividad.

Hasta este momento hemos identificado los atributos y operaciones faltantes necesarios
para soportar el acercamiento y recorte de ElementoCapa. Volveremos a revisar algunos de estos
problemas más adelante cuando seleccionemos componentes existentes o realicemos el diseño
de objetos de los subsistemas dependientes. A continuación, procedemos a especificar la interfaz de
cada una de las clases usando tipos, firmas, contratos y visibilidad.

7.4.2 Especificación de tipo, firmas y visibilidad

Durante este paso especificamos los tipos de los atributos, las firmas de las operaciones y
la visibilidad de atributos y operaciones. La especificación de los tipos refina el modelo de di
seño de objetos de dos maneras. Primero, añadimos detalle al modelo especificando el rango de
cada atributo. Por ejemplo, mediante la determinación del tipo de coordenadas tomamos deci
siones acerca de la posición del punto de origen (Punto 0, O) Y los valores máximo y mínimo
para todas las coordenadas. Mediante la selección de un factor de punto flotante y doble pre-
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Figura 7-14 Atributos y métodos adicionales para la clase Punto a fin de soportar la selección inteligente
de puntos y el acercamiento (diagrama de clase UML).

cisión para los niveles detailados, calculamos coordenadas en diferentes niveles de detalle tan
solo multiplicando ci nivel de detaile por las coordenadas. Segundo, establecemos la correspon-
dencia entre clases y atributos del modelo de objetos para los tipos integrados proporcionados
por el ambiente de desarrollo. Por ejemplo, mediante la selección de String para representar el
atributo etiqueta de Capa y ElementoCapa podemos usar todas las operaciones proporciona-
das por la clase string para manipular valores de etiqueta.

Durante este paso también consideramos la relaciOn entre las ciases que identificamos y las
clases de los componentes hechos. Por ejemplo, varias clases que implementan colecciones se
proporcionan en ci paquete java. util. La interfaz Enumeration proporciona una forma para
tener acceso a una colecciOn ordenada de objetos. La interfaz Set proporciona una abstracción de
conjuntos matemáticos impiementada por varias clases, conlo HashSet. Seleccionamos la interfaz
Enumeration para el regreso de contornos y la interfaz Set del paquete java . util para la
representacion de los atributos enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle.

Por ültimo, durante este paso determinamos la visibilidad de cada atributo y operación.
Al hacerlo determinamos cuáles atributos son manejados por completo por una clase, cuáles
deben ser accesibles solo mediante las operaciones de la clase y cuáles atributos son püblicos
y pueden ser modificados por cualquier otra clase. En forma similar, la visibilidad de las ope-
raciones nos permite distinguir entre las operaciones que son parte de la interfaz de Ia clase y
aquellas que son métodos de utilerfa a los que solo puede tener acceso la clase. En el caso de
clases abstractas y clases que se pretende que se refinen, también definimos atributos y métodos
protegidos para uso ilnico de las subclases. La figura 7-15 muestra la especificación refinada
de las clases Capa, ElementoCapa, PoliLinea y Punto después de que se han asignado los
tipos, firmas y visibilidad.

Una vez que hemos especificado el tipo de cada atributo, la firma de cada operación y su
visibilidad, nos enfocamos en la especificación del comportamiento y los casos de frontera de
cada clase usando contratos.
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Figura 7-14 Atributos y métodos adicionales para la clase Punto a fin de soportar la selección inteligente
de puntos y el acercamiento (diagrama de clase UML).

cisión para los niveles detallados, calculamos coordenadas en diferentes niveles de detalle tan
sólo multiplicando el nivel de detalle por las coordenadas. Segundo, establecemos la correspon
dencia entre clases y atributos del modelo de objetos para los tipos integrados proporcionados
por el ambiente de desarrollo. Por ejemplo, mediante la selección de String para representar el
atributo etiqueta de Capa y ElementoCapa podemos usar todas las operaciones proporciona
das por la clase String para manipular valores de etiqueta.

Durante este paso también consideramos la relación entre las clases que identificamos y las
clases de los componentes hechos. Por ejemplo, varias clases que implementan colecciones se
proporcionan en el paquete java. util. La interfaz Enumeration proporciona una forma para
tener acceso a una colección ordenada de objetos. La interfaz Set proporciona una abstracción de
conjuntos matemáticos implementada por varias clases, como HashSet. Seleccionamos la interfaz
Enumeration para el regreso de contornos y la interfaz Set del paquete java. util para la
representación de los atributos enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle.

Por último, durante este paso determinamos la visibilidad de cada atributo y operación.
Al hacerlo determinamos cuáles atributos son manejados por completo por una clase, cuáles
deben ser accesibles sólo mediante las operaciones de la clase y cuáles atributos son públicos
y pueden ser modificados por cualquier otra clase. En forma similar, la visibilidad de las ope
raciones nos permite distinguir entre las operaciones que son parte de la interfaz de la clase y
aquellas que son métodos de utilería a los que sólo puede tener acceso la clase. En el caso de
clases abstractas y clases que se pretende que se refinen, también definimos atributos y métodos
protegidos para uso único de las subclases. La figura 7-15 muestra la especificación refinada
de las clases Capa, ElementoCapa, PoliLínea y Punto después de que se han asignado los
tipos, firmas y visibilidad.

Una vez que hemos especificado el tipo de cada atributo, la firma de cada operación y su
visibilidad, nos enfocamos en la especificación del comportamiento y los casos de frontera de
cada clase usando contratos.
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Figura 7-15 Adición de información de tipo a! modelo de objetos de GIS (diagrama de clase UML). SOlo
se muestran unas clases seleccionadas por brevedad.

7.4.3 Especificación de restricciones
Durante este paso añadimos restricciones a las clases y operaciones para especificar con

mayor precision su comportamiento y casos de frontera. Nuestro objetivo principal es eliminar la
mayor cantidad de ambiguedad posible del modelo. Especificamos contratos de clase usando
tres tipos de restricciones. Los invariantes representan condiciones de los atributos de una clase
que siempre son ciertas. Las precondiciones representan condiciones que deben ser satisfechas
(por lo general, por quien llama) antes de liamar a una operación dada. Las poscondiciones repre-
sentan condiciones que están garantizadas por quien fue ilamado después de que termina la
operación. Como se describió en las secciones 7.3.3 y 7.3.4, podemos usar OCL [0MG, 1998]
para afladir restricciones a los modelos UML.

En el ejemplo JEWEL, el comportamiento más complejo está aociado con el recorte y acer-
camiento; en particular las operaciones obtenerContorno () de las clases Capa y ElementoCapa.

A continuación desarrollamos restricciones para aclarar las operaciones obtenerContorno 0,
enfocándonos en el comportamiento asociado con los puntos compartidos. De manera más con-
creta, estamos interesados en especificar las siguientes restricciones.

Todos los puntos regresados por Capa. obtenerContorno () están dentro del cuadro
limitante especificado.
El resultado de Capa. obtenercontorno () es la concatenación de la invocación de
ElementoCapa. obtenerContorno () sobre sus elementos.

ElementoCapa

+etiqueta: String
+ElementoCapa (polilinea
PoliLInea)

+obtenerContorno (cuadroLim
Rectangle2D,
detalle double) : Enumeration

1

1 polilInea

Pol iLInea

+etiqueta:String
+PoliLInea ()
+obtenerpuntos () :Enuzneration

elementos *
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Capa <::
+etiqueta:String 1

+Capa (etiqueta: String) elementos *+obt~nerContorno(cuadroLim

: Rectangle2D,
ElementoCapadetalle:double):Enumeration

+etiqueta:String
+ElementoCapa(polilínea
: PoliLínea)
+obtenerContorno(cuadroLim
: Rectangle2D,

detalle:double):Enumeration
1

1 polilínea

PoliLínea

+etiqueta:String
Punto +PoliLínea()

+obtenerPuntos():Enumeration
-x, y:double
-enNivelesDetalle:Set *
-noEnNivelesDetalle:Set
+Punto (x, y:double) puntos
+incluirEnNivel(nivel:double)

*+excluirDeNivel(nivel:double)

Figura 7-15 Adición de información de tipo al modelo de objetos de GIS (diagrama de clase UML). Sólo
se muestran unas clases seleccionadas por brevedad.

7.4.3 Especificación de restricciones
Durante este paso añadimos restricciones a las clases y operaciones para especificar con

mayor precisión su comportamiento y casos de frontera. Nuestro objetivo principal es eliminar la
mayor cantidad de ambigüedad posible del modelo. Especificamos contratos de clase usando
tres tipos de restricciones. Los invariantes representan condiciones de los atributos de una clase
que siempre son ciertas. Las precondiciones representan condiciones que deben ser satisfechas
(por lo general, por quien llama) antes de llamar a una operación dada. Las poscondiciones repre
sentan condiciones que están garantizadas por quien fue llamado después de que termina la
operación. Como se describió en las secciones 7.3.3 y 7.3.4, podemos usar OeL [OMG, 1998]
para añadir restricciones a los modelos UML.

En el ejemplo JEWEL, el comportamiento más complejo está awciado con el recorte y acer
camiento; en particular las operaciones obtenerConto:rno () de las clases Capa y ElementoCapa.
A continuación desarrollamos restricciones para aclarar las operaciones obtenerConto:rno ( ) ,

enfocándonos en el comportamiento asociado con los puntos compartidos. De manera más con
creta, estamos interesados en especificar las siguientes restricciones.

l. Todos los puntos regresados por Capa. obtenerContorno () están dentro del cuadro
limitante especificado.

2. El resultado de Capa. obtenerContorno () es la concatenación de la invocación de
ElementoCapa. obtenerContorno () sobre sus elementos.
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A lo mucho, un Punto en el sistema representa una coordenada (x,y) dada.
Un nivel de detalle no puede ser paste de los conjuntos enNivelesfletalle y

noEnNivelesfletalle al mismo tiempo.
Para un nivel de detalie dado, ElementoCapa . obtenerContorno () solo puede regresar
Punt' que contengan el five! detalle en su atributo de conjunto enNivelesfetalle.

Los conjuntos enNivelesfetalle y noEnNivelesfletalie solo pueden crecer a conse-
cuencia de ElementoCapa. obtenerContorno 0. En otras palabras, una vez que un nivel
de detalle está en alguno de esos conjuntos no puede ser eliminado.

Primero nos enfocamos en el recorte. Tomando un ElernentoCapa dado, Ia enumeración de los
puntos regresados por la operación obtenerContorno (cuadroLim, detalle) debe estar
dentro del rectángulo cuadroLim especificado. Además, cualquier punto regresado por obte-

nerContorno () debe estar asociado con ElementoCapa. Representamos esto usando una
poscondición sobre la operación obtenerContorno () de ElementoCapa. Observe que, debido a
que actualmente nos enfocamos en el recorte, ignoramos el parametro detalle.

1* Restricción 1 */
context ElementoCapa: :obtenerContorno(cuadroLim, detalle) post:

resultado->forAll(p:PuntojcuadroLim.contiene(p) and puntos->incluye(p))

El campo resultado representa el resultado de la operación obtenerContorno 0. La construe-
ción forAll de OCL aplica la restncción a todos los puntos de resultado. Por ültimo, la restricción
expresa que todos los puntos de resultado deben estar contenidos en un rectángulo cuadroLim

pasado como parámetro y deben estar incluidos en la asociación de agregación puntos de la
figura 7-15.

Luego definimos la operación obtenerContorno () sobre una Capa como la concatenación
de las enumeraciones regresadas por la operación obtenerContorno () de ElementoCapa. En
OCL usamos la construcción iterate sobre colecciones para avanzar por cada ElementoCapa y

recopilar su contorno en una sola enumeraciOn. La construcción including añade sus parámetros
a la colección. OCL aplana de manera automática la colección resultante.

1* Restricción 2 /

context Capa: :obtenerContorno (cuadroLim, detalle) post:
elementos->iterate (ec : ElementoCapa; resultado : Enumeration

resultado->including (ec . obtenerCapa (cuadrobim, detalle))

Luego nos enfocamos en las restricciones relacionadas con el acercamiento. Recuerde que aña-
dimos atributos y operaciones a Ia clase Punto para representar puntos compartidos. Primero
especificamos la unicidad de Punto con un invariante aplicado a todas las instancias de Punto:

/* Restricción 3 *1

context Punto mv:
Punto.alllnstances->forAll(pl, p2:Punto

(pl.x = p2.x and pl.y = p2.y) implica p1 = p2)
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3. A lo mucho, un Punto en el sistema representa una coordenada (x,y) dada.
4. Un nivel de detalle no puede ser parte de los conjuntos enNivelesDetalle y

noEnNivelesDetalle al mismo tiempo.
5. Para un nivel de detalle dado, ElementoCapa. obtenerContorno () sólo puede regresar

Puntr) que contengan el nivel detalle en su atributo de conjunto enNivelesDetalle.

6. Los conjuntos enNivelesDetalle y nOEnNivelesDetalle sólo pueden crecer a conse
cuencia de ElementoCapa. obtenerContorno ( ) . En otras palabras, una vez que un nivel
de detalle está en alguno de esos conjuntos no puede ser eliminado.

Primero nos enfocamos en el recorte. Tomando un ElementoCapa dado, la enumeración de los
puntos regresados por la operación obtenerContorno (cuadroLim, detalle) debe estar
dentro del rectángulo cuadroLim especificado. Además, cualquier punto regresado por obte

nerContorno () debe estar asociado con ElementoCapa. Representamos esto usando una
poscondición sobre la operación obtenerContorno () de ElementoCapa. Observe que, debido a
que actualmente nos enfocamos en el recorte, ignoramos el parámetro detalle.

/* Restricción 1 */

context ElementoCapa: :obtenerContorno(cuadroLim, detalle) post:
resultado->forAll(p:PuntolcuadroLim.contiene(p) and puntos->incluye(p))

El campo resultado representa el resultado de la operación obtenerContorno ( ). La construc
ción forAll de OCL aplica la restricción a todos los puntos de resul tado. Por último, la restricción
expresa que todos los puntos de resultado deben estar contenidos en un rectángulo cuadroLim

pasado como parámetro y deben estar incluidos en la asociación de agregación puntos de la
figura 7-15.

Luego definimos la operación obtenerContorno () sobre una Capa como la concatenación
de las enumeraciones regresadas por la operación obtenerContorno () de ElementoCapa. En
OCL usamos la construcción i terate sobre colecciones para avanzar por cada ElementoCapa y
recopilar su contorno en una sola enumeración. La construcción including añade sus parámetros
a la colección. OCL aplana de manera automática la colección resultante.

/* Restricción 2 */

context Capa::obtenerContorno(cuadroLim, detalle) post:
elementos->iterate(ec:ElementoCapa; resultado: Enumeration I

resultado->including(ec.obtenerCapa(cuadroLim,detalle) )

Luego nos enfocamos en las restricciones relacionadas con el acercamiento. Recuerde que aña
dimos atributos y operaciones a la clase Punto para representar puntos compartidos. Primero
especificamos la unicidad de Punto con un invariante aplicado a todas las instancias de Punto:

/* Restricción 3 */

context Punto inv:
Punto.alllnstances->forAll(pl, p2:Punto I

(pl.x = p2.x and pl.y = p2.y) implica pl p2)
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Dejamos la derivación de las tres ültimas restricciones como ejercicio al lector (yea el ejer-
cicio 2).

Con estas seis restricciones describimos con más precision el comportamiento de las opera-
ciones obtenerContorno () y su relación con los atributos y operaciones de la clase Punto.

Observe que no hemos descrito en ninguna forma el algoritmo por el cual ElementoCapa selec-

ciona Punto en un five! de detalle dado. Dejamos esta decision a la actividad de implementación
del diseño de objetos.

A continuación describimos las excepciones que puede presentar cada operación.

7.4.4 Especificación de excepciones
Durante este paso especificamos restricciones que necesita satisfacer quien llama antes de

liamar una operación. En otras palabras, especificamos condiciones que las operaciones detectan y
tratan como errores elevando una excepción. Los lenguajes como Java y Ada tienen mecanismos
integrados para el manejo de excepciones. Otros lenguajes como el C y las primeras versiones de
C++ no soportan el manejo explIcito de excepciones, y por eso los desarrolladores necesitan
establecer convenciones y mecanismos para el manejo de excepciones (por ejemplo, valores de
retorno o un subsistema especializado). Las condiciones excepcionales se asocian, por lo general,
con la violación de precondiciones. En UML añadimos precondiciones OCL a las operaciones y
asociamos la precondición con una dependencia hacia un objeto de excepción.

En el ejemplo JEWEL (figura 7-16) especificamos que el parámetro cuadroLim de la ope-
ración Capa. obtenerContorno () debe tener anchura y altura positivas, y que el parámetro
detalle debe ser positivo. Asociamos las excepciones CuadroLimitanteCero y DetalleCero

con cada condición.

Capa

+etiqueta: String

+Capa (etiqueta: String)
+obtenerContorno (cuadroLim
:Rectangle2D,

detalle:doub].e) :Enuineration

<<excepción>>
CuadroLimitanteCero

<<precondición>>
cuadroLim.anchura > 0 y

cuadroLim.altura> 0

<<precondición>>
detalle> 0

<<excepción>>
DetalleCero

Figura 7-16 Ejemplos de precondiciones y excepciones para la clase Capa del cis de JEWEL.

Las excepciones pueden encontrarse de manera sistemática examinando cada parámetro de la
operación y examinando los estados en los que puede ser invocada la operación. Para cada parámetro
y conjunto de parámetrós identificamos valores o combinaciones de valores que no deben aceptarse.
Por ejemplo, para el nivel de detalle rechazamos valores que no sean positivos debido a que el
parámelro de detalle representa un factor de multiplicación. Un valor cero para el parámetro de
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Dejamos la derivación de las tres últimas restricciones como ejercicio al lector (vea el ejer
cicio 2).

Con estas seis restricciones describimos con más precisión el comportamiento de las opera
ciones obtenerContorno () y su relación con los atributos y operaciones de la clase Punto.

Observe que no hemos descrito en ninguna forma el algoritmo por el cual ElementoCapa selec
ciona Punto en un nivel de detalle dado. Dejamos esta decisión a la actividad de implementación
del diseño de objetos.

A continuación describimos las excepciones que puede presentar cada operación.

7.4.4 Especificación de excepciones

Durante este paso especificamos restricciones que necesita satisfacer quien llama antes de
llamar una operación. En otras palabras, especificamos condiciones que las operaciones detectan y
tratan como errores elevando una excepción. Los lenguajes como Java y Ada tienen mecanismos
integrados para el manejo de excepciones. Otros lenguajes como el C y las primeras versiones de
C++ no soportan el manejo explícito de excepciones, y por eso los desarrolladores necesitan
establecer convenciones y mecanismos para el manejo de excepciones (por ejemplo, valores de
retomo o un subsistema especializado). Las condiciones excepcionales se asocian, por lo general,
con la violación de precondiciones. En UML añadimos precondiciones OCL a las operaciones y
asociamos la precondición con una dependencia hacia un objeto de excepción.

En el ejemplo JEWEL (figura 7-16) especificamos que el parámetro cuadroLim de la ope
ración Capa. obtenerContorno () debe tener anchura y altura positivas, y que el parámetro
detalle debe ser positivo. Asociamos las excepciones CuadroLimitanteCero y DetalleCero
con cada condición.

«precondición»
... cuadroLim.anchura > Oy

cuadroLim.altura > O

Capa

+etiqueta:String
+capa(etiqueta:String)
+obtenerContorno(cuadrOLim
: Rectangle2D, <

detalle:double):Enumeration

«excepción»
CuadroLimitanteCero

«precondición»
detalle> O

«excepción»
DetalleCero

Figura 7-16 Ejemplos de precondiciones y excepciones para la clase Capa del GIS de JEWEL.

Las excepciones pueden encontrarse de manera sistemática examinando cada parámetro de la
operación y examinando los estados en los que puede ser invocada la operación. Para cada parámetro
y conjunto de parámetros identificamos valores o combinaciones de valores que no deben aceptarse.
Por ejemplo, para el nivel de detalle rechazamos valores que no sean positivos debido a que el
parámetro de detalle representa un factor de multiplicación. Un valor cero para el parámetro de
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detalle darla como resultado el colapso de todas las coordenadas en el origen. Un nivel de detalle
negativo darla como resultado una imagen invertida. Observe que el descubrimiento sistemático de
todas las excepciones para todas las operaciones es un ejercicio que consume tiempo pero que es ütil.
Para los sistemas en los cuales la confiabilidad no es un objetivo de diseflo principal, Ta especificación
de excepciones puede limitarse a la interfaz ptIblica de los subsistemas.

Actividades para la selección de componentes

En este punto del diseño de objetos seleccionamos Ta plataforma de software y hardware
en Ta que se ejecutará el sistema. Esta plataforma incluye componentes hechos como los siste-
mas de administración de base de datos, marcos middleware, marcos de infraestructura o marcos
de aplicación empresarial. El objetivo principal en la selección de componentes hechos es la
reutilización de la mayor cantidad de objetos posible, minimizando asI la cantidad de objetos
personalizados que es necesario desarrollar. Es más, un componente hecho proporciona, con fre-
cuencia, una solución más confiable y eficiente que Ta que podrIa esperar producir cualquier
desarrollador en el contexto de un solo sistema. Una biblioteca de clases de interfaz, por ejem-
plo, pone mucha atención a un algoritmo de desplegado eficiente o a buenos tiempos de
respuesta. Además, un componente hecho ha sido usado por mucho más sistemas y usuarios y,
por tanto, es más robusto. Sin embargo, los componentes hechos tienen un costo. Su propósito es
soportar una amplia variedad de sistemas y, en consecuencia, normalmente son complejos. El
uso de un componente hecho requiere una inversion en su aprendizaje y, a menudo, requiere
algün grado de personalización. El uso de componentes hechos es, por To general, una mejor
alternativa que la construcción del sistema completo a partir de cero.

7.4.5 Identificación y ajuste de bibliotecas de clase

Supongamos que seleccionamos las clases fundamentales Java (JFC, por sus siglas en
ingles) [JFC, 19991 como componente hecho para Ta realización del subsistemavisualizacion.
Necesitamos desplegar el mapa como una serie de polilmneas y polIgonos regresados por la ope-
ración Capa. obtenerContorno . Esto, por To general, no es directo, ya que tenemos que re-
conciliar Ta funcionalidad proporcionada por el GIS y las JFC para realizar los servicios de
Visualización. Por ejemplo, esto puede introducir Ta necesidad de objetos personalizados cuya
ünica función es convertir datos de un subsistema hacia otro.

Para el desplegado de gráficos, las JFC proporcionan varios componentes reutilizables para
la composición de una interfaz de usuario. Las JFC acomodan los componentes en una jerarquIa
contenedora que restringe el orden en el que éstos se dibujan. Las JFC trazan aT ültimo el compo-
nente que está más cercano a la parte inferior de la jerarquIa (por lo general, componentes atómi-
cos) para que aparezcan por encima de todos los demás componentes. Un JFrame, también cono-
cido como ventana principal, define un area que es propiedad exciusiva de Ta aplicación. Un JFrame
a menudo se compone de varios JPanel, donde cada uno es responsable de la capa de varios corn-
ponentes atómicos. Un JScrollPane proporciona una vista desplazable de un componente.
Permite que un usuario yea un subconjunto de un componente que es demasiado grande para
desplegarlo por completo.

Para el subsistema Visualización de JEWEL (yea Ta figura 7-17) seleccionamos un JFraine
como contenedor de nivel superior, un JToolbar y dos cmutton para agrandamiento y achicamiento
y Un JScrollPane para el desplazamiento del mapa. Realizamos el mapa propiamente con Ta clase
AreaNapa, la cual refina a JPanel y sobrepone Ta operación paintContents 0. La nueva operación
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detalle daría como resultado el colapso de todas las coordenadas en el origen. Un nivel de detalle
negativo daría como resultado una imagen invertida. Observe que el descubrimiento sistemático de
todas las excepciones para todas las operaciones es un ejercicio que consume tiempo pero que es útil.
Para los sistemas en los cuales la confiabilidad no es un objetivo de diseño principal, la especificación
de excepciones puede limitarse a la interfaz pública de los subsistemas.

Actividades para la selección de componentes

En este punto del diseño de objetos seleccionamos la plataforma de software y hardware
en la que se ejecutará el sistema. Esta plataforma incluye componentes hechos como los siste
mas de administración de base de datos, marcos middleware, marcos de infraestructura o marcos
de aplicación empresarial. El objetivo principal en la selección de componentes hechos es la
reutilización de la mayor cantidad de objetos posible, minimizando así la cantidad de objetos
personalizados que es necesario desarrollar. Es más, un componente hecho proporciona, con fre
cuencia, una solución más confiable y eficiente que la que podría esperar producir cualquier
desarrollador en el contexto de un solo sistema. Una biblioteca de clases de interfaz, por ejem
plo, pone mucha atención a un algoritmo de desplegado eficiente o a buenos tiempos de
respuesta. Además, un componente hecho ha sido usado por mucho más sistemas y usuarios y,
por tanto, es más robusto. Sin embargo, los componentes hechos tienen un costo. Su propósito es
soportar una amplia variedad de sistemas y, en consecuencia, normalmente son complejos. El
uso de un componente hecho requiere una inversión en su aprendizaje y, a menudo, requiere
algún grado de personalización. El uso de componentes hechos es, por lo general, una mejor
alternativa que la construcción del sistema completo a partir de cero.

7.4.5 Identificación y ajuste de bibliotecas de clase

Supongamos que seleccionamos las clases fundamentales Java (JFC, por sus siglas en
inglés) [JFC, 1999] como componente hecho para la realización del subsistema Visualización.
Necesitamos desplegar el mapa como una serie de polilíneas y polígonos regresados por la ope
ración Capa. obtenerContorno ( ). Esto, por lo general, no es directo, ya que tenemos que re
conciliar la funcionalidad proporcionada por el GIS y las JFC para realizar los servicios de
Visualización. Por ejemplo, esto puede introducir la necesidad de objetos personalizados cuya
única función es convertir datos de un subsistema hacia otro.

Para el desplegado de gráficos, las JFC proporcionan varios componentes reutilizables para
la composición de una interfaz de usuario. Las JFC acomodan los componentes en una jerarquía
contenedora que restringe el orden en el que éstos se dibujan. Las JFC trazan al último el compo
nente que está más cercano a la parte inferior de la jerarquía (por lo general, componentes atómi
cos) para que aparezcan por encima de todos los demás componentes. Un JFrame, también cono
cido como ventana principal, define un área que es propiedad exclusiva de la aplicación. Un JFrame
a menudo se compone de varios JPanel, donde cada uno es responsable de la capa de varios com
ponentes atómicos. Un JScrollPane proporciona una vista desplazable de un componente.
Permite que un usuario vea un subconjunto de un componente que es demasiado grande para
desplegarlo por completo.

Para el subsistema Visualización de JEWEL (vea la figura 7-17) seleccionamos un JFrame

como contenedor de nivel superior, un JToolbar y dos JButton para agrandamiento y achicamiento
y un JScrollPane para el desplazamiento del mapa. Realizamos el mapa propiamente con la clase
ÁreaMapa, la cual refina a JPanel y sobrepone la operación paintContents ( ) . La nueva operación
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AreaNaa

detalle

paintContents ()

<<JFC>>
JFraine

<<JFC>>
JPane].

<<JFC>>
zoomln: JBut ton

<<JFC>>
zoomOut : 7Button

Figura 7-17 Componentes de las JFC para el subsistema Visualización de JEWEL (diagrama de
objetos UML). Las asociaciones indican la jerarquIa contenedora usada para ordenar los componentes del
trazado. Usamos estereotipos para distinguir entre las clases de JEWEL y las proporcionadas por las JFC.

paintContents () calcula el cuadro limitante visible a partir de atributos de JScrollPane, recupera
listas de puntos de las clases Capa, las escala y las traza. La clase AreNapa también mantiene el nvel
de detalle actual. Las acciones asociadas con zoornln : JButton y zoornOut JButton tienen acceso a
operaciones en AreaNapa para incrementar y decrementar el nivel de detalle, respectivamente. Esto
activa la operación repaint () de Areaiviapa, la cual refresca el desplegado del mapa.

Cuando examinamos los primitivos de trazado proporcionados por las JFC nos damos
cuenta que las JFC y el GIS representan las lIneas en forma diferente. Por un lado, las opera-
ciones drawPoligon () y drawPolyline () de la clase Graphics aceptan dos arreglos de
coordenadas (uno para las coordenadas x de los puntos y el otro para las coordenadas y, yea la
figura 7-18). Por otro lado, la operación obtenerContorno () del GIS regresa una Enumeration
de Punto (yea la figura 7-16). Hay dos enfoques para resolver esta falta de concordancia.
Podemos escribir un método de utilerIa en la clase AreaMapa para traducir entre las dos estruc-
turas de datos diferentes o podemos pedirle a los desarrolladores responsables del GIS que cam-
bien la interfaz de la clase Capa.

II del paquete java.awt
class Graphics
II.

void drawPolyline(int[] xPoints, int[} yPoints, mt nPoints) {...};

void drawPolygon(int[J xPo±nts, int[J yPoints, mt nPoints) {...};

Figura 7-18 Declaración para las operaciones drawPolyline () y drawPolygon () IJFC. 19991.

<<JFC>> <<JFC>>
JScrollPane JToolbar
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«JFC»
: JScrollPane

: ÁreaMapa

detalle
paintContents()

«JFC»
:JFrame

«JFC»
: JPanel

«JFC»
zoomIn:JButton
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«JFC»
:JToolbar

«JFC»
zoomOut: JButton

Figura 7·17 Componentes de las JFC para el subsistema Visualización de JEWEL (diagrama de
objetos UML). Las asociaciones indican la jerarquía contenedora usada para ordenar los componentes del
trazado. Usamos estereotipos para distinguir entre las clases de JEWEL y las proporcionadas por las JFC.

paintContents () calcula el cuadro limitante visible a partir de atributos de JScrollPane, recupera
listas de puntos de las clases Capa, las escala y las traza. La clase ÁreaMapa también mantiene el nivel
de detalle actual. Las acciones asociadas con zoomIn: JButton y zoornOut: JButton tienen acceso a
operaciones en ÁreaMapa para incrementar y decrementar el nivel de detalle, respectivamente. Esto
activa la operación repaint () de ÁreaMapa, la cual refresca el desplegado del mapa.

Cuando examinamos los primitivos de trazado proporcionados por las JFC nos damos
cuenta que las JFC y el GIS representan las líneas en forma diferente. Por un lado, las opera
ciones drawPoligon () y drawPolyline () de la clase Graphics aceptan dos arreglos de
coordenadas (uno para las coordenadas x de los puntos y el otro para las coordenadas y, vea la
figura 7-18). Por otro lado, la operación obtenerContorno () del GIS regresa una Enumeration

de Punto (vea la figura 7-16). Hay dos enfoques para resolver esta falta de concordancia.
Podemos escribir un método de utilería en la clase ÁreaMapa para traducir entre las dos estruc
turas de datos diferentes o podemos pedirle a los desarrolladores responsables del GIS que cam
bien la interfaz de la clase Capa.

II del paquete java.awt
class Graphics
/l ...

void drawPolyline(int[] xPoints, int[] yPoints, int nPoints) {oo.};

void drawPolygon(int[] xPoints, int[] yPoints, int nPoints) {oo.};

Figura 7·18 Declaración para las operaciones drawPolyline () y drawPolygon () [JFC, 1999].
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Debemos cambiar la API de la clase Capa Si tenemos control sobre ella. Sin embargo, en el
caso general, con frecuencia es necesario escribir operaciones de union y clases. Por ejemplo, si
el GIS también estuviera establecido con componentes hechos, no podrIamos cambiar su API.
Podemos usar el patron Adaptador para resolver esta falta de concordancia (yea Ta sección 6.4.4
en eT capItulo 6, Diseño del sistema).

7.4.6 Identificación y ajuste de marcos de aplicación

Un marco de aplicación es una aplicación parcial reutilizable que puede especializarse para
producir aplicaciones personalizadas [Johnson et al., 19881. A diferencia de las bibliotecas de
clase, los marcos están orientados hacia tecnologIas particulares, como el procesamiento de datos o
las comunicaciones celulares, o hacia dominios de aplicación, como las interfaces de usuario o la
aviónica en tiempo real. Los beneficios principales de los marcos de aplicación son la reutilización
y la extensibilidad. La reutilización de los marcos se apoya en el conocimiento del dominio de apli-
cación y los esfuerzos anteriores de desarrolladores experimentados para evitar volver a crear y
validar soluciones recurrentes. Un marco de aplicación mejora la extensibilidad proporcionando
métodos gancho, que son sobrepuestos por la aplicación para extender el marco de aplicación. Los
métodos gancho desacoplan en forma sistemática las interfaces y los comportamientos de un
dominio de aplicación con respecto a las variaciones requeridas por una aplicación en un contexto
particular. La extensibilidad de los marcos es esencial para asegurar la personalización oportuna de
nuevos servicios y caracteristicas de Ia aplicación.

Los marcos pueden clasificarse por su posición en eT proceso de desarrollo del software.

Los marcos de infraestructura ayudan a simplificar el proceso de desarrollo de software.
Ejemplos de esto incluyen marcos para sistemas operativos [Campbell-Islam, 1993], depura-
dores [Bruegge etal., 1993], tareas de comunicación [Schmidt, 1997] y diseño de interfaces de
usuario [Weinand et al., 1988]. Los marcos de infraestructura de sistema se usan en forma
interna dentro de un proceso de software y, por lo general, no se entregan al cliente.

Los marcos middleware se usan para integrar aplicaciones y componentes distribuidos
existentes. Ejemplos comunes incluyen las MFC y DCOM de Microsoft, RMI de Java,
WebObjects [Wilson y Ostrem, 1999], las implementaciones de CORBA [0MG, 1995] y
bases de datos transaccionales.

Los marcos de aplicación empresariales son especfficos de la aplicación, y se enfocan en
dominios como las telecomunicaciones, la aviónica, el modelado ambiental [Bruegge y
Riedel, 1994], las manufacturas, Ia ingenierfa financiera [Birrer, 1993] y las actividades de
negocios empresariales.

Los marcos de infraestructura y middleware son esenciales para crear en forma rápida sistemas
de software de alta calidad, pero por lo general no son solicitados por los clientes externos. Sin
embargo, los marcos empresariales soportan el desarrollo de aplicaciones de usuario final. En
consecuencia, la compra de marcos de infraestructura y middleware es más efectiva en costo que
su construcción [Fayad y Hamu, 1997].
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Los marcos también pueden clasificarse por las técnicas que se usan para extenderlos.

Los marcos de caja blanca se apoyan en la herencia y el enlace dinámico para Ia
extensibilidad. La funcionalidad existente se extiende haciendo subclases con las clases
básicas del marco y sobreponiendo métodos gancho predefinidos, usando patrones como
el patron de método de plantilla [Gamma et al., 1994].

Los marcos de caja negra soportan la extensibilidad definiendo interfaces para los
componentes que pueden enchufarse en el marco. La funcionalidad existente se reutiliza
mediante la definición de componentes que se apegan a una interfaz particular e integrando
estos componentes con el marco usando delegacion.

Los marcos de caja blanca requieren un conocimiento mntimo de la estructura interna del mar-
co. Los marcos de caja blanca producen sistemas que están fuertemente acoplados con los detalles
especIficos de las jerarquIas de herencia del marco y, por tanto, los cambios del marco pueden
requerir que se vuelva a compilar la aplicación. Los marcos de caja negra son más fáciles de usar
que los de caja blanca, debido a que se apoyan en la delegación en vez de en la herencia. Sin
embargo, los marcos de caja negra son más dificiles de desarrollar, debido a que requieren Ia
definición de interfaces y ganchos que anticipen un amplio rango de casos de uso potenciales.
Además, es más fácil extender y reconfigurar marcos de caja negra en forma dinámica, ya que
enfatizan las relaciones de objetos dinámicas en vez de las relaciones de clase estáticas [Johnson
et aL, 1988].

Los marcos se relacionan Intimamente con los patrones de diseño, las bibliotecas de clases
y los componentes.

Patrones de diseño frente a marcos. La principal diferencia entre los marcos y los patrones
es que los marcos se enfocan en la reutilización de diseños, algoritmos e implementaciones
concretos en un lenguaje de programación particular. Por el contrario, los patrones se enfocan en
Ia reutilización de un diseflo abstracto y en pequenas colecciones de clases cooperativas. Los
marcos se enfocan en un dominio de aplicación particular, mientras que los patrones de diseflo
pueden ser vistos más como bloques de construcción de marcos.

Bibliotecas de clase frente a marcos. Las clases en un marco cooperan para proporcionar un
esqueleto arquitectónico reutilizable para una familia de aplicaciones relacionadas. Por el con-
trario, las bibliotecas de clases son menos especIficas del dominio y proporcionan un alcance de
reutilización más pequeno. Por ejemplo, los componentes de bibliotecas de clases, como las
clases para cadenas, nümeros complejos, arreglos y conjuntos de bits, pueden usarse a través de
muchos dominios de aplicación. Las bibliotecas de clases, por lo general, son pasivas; esto es, no
implementan ni restringen el flujo de control. Sin embargo, los marcos son activos; es decir, con-
trolan el flujo de control dentro de una aplicación. En la práctica, los marcos y las bibliotecas
de clases son tecnologIas complementarias. Por ejemplo, los marcos usan bibliotecas de clases
en forma interna, como las clases fundamentales, para simplificar el desarrollo del marco. En
forma similar, el código especIfico de la aplicación, ilamado por los manej adores de eventos del
marco, usan bibliotecas de clases para realizar tareas básicas, como el procesamiento de cade-
nas, administración de archivos y análisis numérico.
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Componentes frente a marcos. Los componentes son instancias de clases autocontenidas
que se conectan para formar aplicaciones completas. En términos de reutilización, un compo-
nente es una caja negra que define un conjunto de operaciones cohesivo que puede ser usado
basándose ünicamente en el conocimiento de la sintaxis y semántica de su interfaz. Comparados
con los marcos, los componentes están acoplados con menos fuerza e incluso pueden utilizarse
en el nivel de codigo binario. Esto es, las aplicaciones pueden reutilizar los componentes sin
tener que hacer subclases a partir de clases base existentes. La ventaja es que las aplicaciones no
siempre tienen que volver a compilarse cuando cambian los componentes. La relación entre mar-
cos y componentes no está predeterminada. Por un lado, pueden usarse los marcos para desarro-
liar componentes, donde la interfaz del componente proporciona un patrOn de fachada para la
estructura de clases interna del marco. Por otro lado, los componentes pueden conectarse a mar-
cos de caja negra. En general, los marcos se usan para simplificar el desanollo de software de
infraestructura y middleware, mientras que los componentes se usan para simplificar el desa-
rrollo de software de aplicaciones de usuario final.

7.4.7 Un ejemplo de marco: WebObjects

WebObjects es un conj unto de marcos para el desarrollo de aplicaciones Web que tienen
acceso a datos existentes en bases de datos relacionales. WebObjects consta de dos marcos de
infraestructura. El marco WebObjects1 maneja la interacción entre los navegadores Web y los
servidores Web. El marco de objetos empresarial (EOF, por sus siglas en inglés) maneja la
interacción entre los servidores Web y las bases de datos relacionales. El EOF soporta adapta-
dores de bases de datos que permiten que las aplicaciones se conecten con sistemas de admi-
nistración de bases de datos de vendedores particulares. Por ejemplo, el EOF proporciona
adaptadores para servidores Informix, Oracle y SyBase, y adaptadores apegados a ODBC para
bases de datos que ejecutan en la plataforma Windows. A continuación nos concentramos en
el marco WebObjects. En [Wilson y Ostrem, 19991 podráencontrar más información acerca
del EOF.

La figura 7-19 muestra un ejemplo de un sitio de edición dinámico construido con
WebObjects. El WebBrowser origina una petición HTTP en forma de un URL, la cual se envIa
al WebServer. Si el Webserver detecta que la petición es una página HTML estática la pasa al
objeto StaticHTML, el cual selecciona y envfa Ia página de regreso a! navegador Web como
respuesta. El navegador Web la presenta entonces ante el usuario. Si el WebServer detecta que
la petición requiere una página HTML dinámica pasa la petición al WOAdaptor de WebObjects.

El WOAdaptor empaca la petición HTML entrante y la pasa al objeto WebObj ectsApplica-

tion. Con base en Template definidas por el desarrollador y datos relevantes recuperados de
RelationalDatabase, la WebObjectsApplication genera una página HTML de respuesta,
la cual se pasa mediante el WOAdaptor hacia el WebServer. El WebServer envIa luego la
página al WebBrowser, el cual Ia presenta ante el usuario.

1. Por desgracia, "WebObjects" es el nombre tanto del ambiente de desarrollo completo como del marco Web. Cuando
nos referimos al marco siempre usamos la frase marco WebObjects. Cuando nos referimos a! ambiente de desarrollo
simplemente usamos el término WebObjects.
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Figura 7-19 Un ejemplo de un sitio dinámico con WebObjects (diagrama de componentes UML).

Una abstracción dave proporcionada por el marco WebObjects es una extension a! proto-
cob HTTP para manejar el estado. El HTTP es un protocolo de petición y respuesta sin estados;
esto es, se formula una respuesta para cada petición pero no se conserva ningün estado entre peti-
ciones sucesivas. Sin embargo, en muchas aplicaciones basadas en Web es necesario mantener el
estado entre peticiones. Por ejemplo, en JEWEL los cálculos de emisiones pueden ilevarse 30 dIas.
El usuario final debe poder supervisar y tener acceso a! estado de los cálculos de las emisiones
aunque vuelva a arrancar su navegador Web. Se han propuesto varias tdcnicas para llevar cuenta de
la información de estado en aplicaciones Web, incluyendo URL generados en forma dinámica,
cookies y campos HTML ocultos. WebObjects proporciona las clases que se muestran en Ia figura
7-20 para lograr el mismo propósito.

La clase woApplication representa la aplicación que está ejecutando en el Webserver,
esperando peticiones del WebBrowser asociado. Cada vez que el WOAdaptor recibe una petición
HTTP entrante se inicia un ciclo de peticiones y respuestas. El WOAdaptor empaca esta petición en
un objeto WORequest y lo pasa al objeto de aplicación de la clase WOApplication. Las peti-
ciones siempre son activadas por un URL enviado por el WebBrowser. Un URL de nivel más alto
representa una petición especial y causa la creación de una nueva instancia del tipo WOSession.

La clase WOSession encapsula el estado de una sesión individual, lo que permite el seguimiento
de diferentes usuarios, aun dentro de una sola aplicación. Una WOSess ion consta de uno o más
WOCoiuponent, los cuales representan una página Web reutilizable, o parte de una página Web
para desplegaria dentro de una sesión individual. WOcomponent puede contener elementos dinámicos.
Cuando una ap!icación tiene acceso a la base de datos, uno o más de los elementos dinámicos de
un componente se lienan con información recuperada de la base de datos. El WOSessionStore
proporciona persistencia para los objetos wosession: guarda sesiones en ci servidor y las res-
taura para Ia aplicación cuando las solicitan.
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ciones sucesivas. Sin embargo, en muchas aplicaciones basadas en Web es necesario mantener el
estado entre peticiones. Por ejemplo, en JEWEL los cálculos de emisiones pueden llevarse 30 días.
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7-20 para lograr el mismo propósito.
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esperando peticiones del WebBrowser asociado. Cada vez que el WOAdaptor recibe una petición
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un objeto WORequest y lo pasa al objeto de aplicación de la clase WOApplication. Las peti
ciones siempre son activadas por un URL enviado por el WebBrowser. Un URL de nivel más alto
representa una petición especial y causa la creación de una nueva instancia del tipo WOSession.

La clase WOSession encapsula el estado de una sesión individual, lo que permite el seguimiento
de diferentes usuarios, aun dentro de una sola aplicación. Una WOSession consta de uno o más
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Cuando una aplicación tiene acceso a la base de datos, uno o más de los elementos dinámicos de
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taura para la aplicación cuando las solicitan.
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Figura 7-20 Clases cle administración de estado de WebObjects. El protocolo HTTP no tiene estados
inherentes. Las Clases de administración de estado permiten conservar información entre peticiones
individuales.

La esencia de Ia construcción de aplicaciones de WebObjects es refinar las clases WOApplica-

tion, WOSession y Wocomponent e interceptar el flujo de peticiones enviadas y recibidas por ellas.
Los métodos heredados de esas clases se sobreponen cuando el desarrollador necesita extender el
comportamiento predeterminado. El primer punto de control para la refinación de objetos de tipo
WOApplication es cuando se les construye. El iiitimo punto de control es cuando termina el objeto
de aplicación. Mediante la adición de código al constructor del objeto de aplicación, o mediante la
sobreposición del método terminate () de WOApplication, el desarrollador puede personalizar el
comportamiento de la aplicación WebObjects como lo desee.

Una vez que se ha extendido el modelo de diseño de objetos con componentes hechos y sus
clases relacionadas reestructuramos el modelo para mejorar Ia reutilizabilidad y la extensibilidad.

Actividades de reestructuración
Una vez que especificamos las interfaces de subsistemas, identificamos clases de solución

adicionales, seleccionamos componentes y los adaptamos para que se ajusten a nuestra solución,
necesitamos transformar el modelo de diseño de objetos hacia una representación que esté más cer-
cana a la máquina de destino. En esta sección describimos tres actividades de reestructuración:

Realización de asociaciones (sección 7.4.8).
Revision de la herencia para incrementar la reutilización (sección 7.4.9).
Revision de laherencia para eliminar dependencias de implementación (sección 7.4.10).

7.4.8 Real ización de asociaciones

Las asociaciones son conceptos UML que indican colecciones de vInculos bidireccionales
entre dos o más objetos. Sin embargo, los lenguajes de programación orientados a objetos no pro-
porcionan el concepto de asociación. En vez de ello proporcionan referencias en donde un objeto
guarda una manija hacia otro objeto. Las referencias son unidireccionales y se realizan entre dos
objetos. Durante el diseño de objetos realizamos asociaciones desde el punto de vista de referencias,
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Figura 7-20 Clases ge administración de estado de WebObjects. El protocolo HTTP no tiene estados
inherentes. Las Clases de administración de estado permiten conservar información entre peticiones
individuales.
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WOApplication es cuando se les construye. El último punto de control es cuando termina el objeto
de aplicación. Mediante la adición de código al constructor del objeto de aplicación, o mediante la
sobreposición del método terminate () de WOApplication, el desarrollador puede personalizar el
comportamiento de la aplicación WebObjects como lo desee.
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necesitamos transformar el modelo de diseño de objetos hacia una representación que esté más cer
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Las asociaciones son conceptos UML que indican colecciones de vínculos bidireccionales
entre dos o más objetos. Sin embargo, los lenguajes de programación orientados a objetos no pro
porcionan el concepto de asociación. En vez de ello proporcionan referencias en donde un objeto
guarda una manija hacia otro objeto. Las referencias son unidireccionales y se realizan entre dos
objetos. Durante el diseño de objetos realizamos asociaciones desde el punto de vista de referencias,
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tomando en cuenta La multiplicidad de las asociaciones y su dirección. Observe que muchas
herramientas de modelado UML realizan la transformación de asociaciones hacia referencias en
forma automática. Aunque una herramienta realice esta transformación, sigue siendo importante que
los desarrolladores comprendan su fundamentación, ya que tiene que ver con el codigo generado.

Asociaciones unidireccionales de uno a uno. La asociación más simple es la de uno a uno. Por
ejemplo, AcciónAcercamiento, el objeto de control que implementa el caso de uso Acercan1iento,
tiene una asociación de uno a uno con el AreaNapa cuyo nivel de detalle modifica el objeto
AcciónAcercainiento (figura 7-21). Además, supongamos que esta asociación es unidireccional;
esto es, Un AcciónAcercarniento tiene acceso a! AreaNapa correspondiente, pero un AreaNapa no
necesita tener acceso a! objeto AcciónAcercamiento correspondiente. En este Caso realizamos esta
asociacidn usando una referencia desde AcciónAcercarniento; esto es, un atributo de Acc±ónAcer-
camiento liamado mapaDestino de tipo AreaNapa.

Modelo de diseflo de objetos antes de la transformación

AcciónAcercainiento

Modelo de diseno de objetos después de la transformación

AccióriAcercainiento
mapaDestino AreaMapa

AreaMapa

AreaNapa

Figura 7-21 Realización de una asociación unidireccional de uno a uno (diagrama de clase UML; la
flecha indica La transforrnación del modelo de objetos).

La creación de una asociación entre AcciónAcercamiento y AreaMapa se traduce en la
especificación del atributo mapanestino para que haga referencia a! objeto Areaiviapa correcto.
Debido a que cada objeto AcciónAcercamiento está asociado exactamente con un AreaNapa,
solo puede suceder un valor nub para el atributo mapaDestino cuando se está creando un
objeto AcciónAcercamiento. En los demás casos, un mapaDestino nub se considera un error.

Asociaciones bidireccionales de uno a uno. Supongamos que modificamos la clase AreaNapa
para que el usuario pueda hacer acercamientos simplemente haciendo clic en el mapa con los botones
izquierdo y derecho. En este caso, un Areai'xapa necesita acceder a su objeto AcciónAcercainiento
correspondiente. Por consecuencia, la asociación entre estos dos objetos necesita ser bidireccional.
Afiadimos el atributo acercamiento a AreaNapa (figura 7-22). Sin embargo, esto no es suficiente:
mediante la adición de un segundo atributo para realizar la asociación introducimos redundancia
a! modelo. Necesitamos asegurarnos que si un AreaMapa dada tiene una referencia hacia Un
AcciónAcercamiento especIfico, el AcciónAcercamiento tenga una referencia hacia la misma
AreaNapa. Para asegurar Ia consistencia cambiamos la visibilidad del atributo a privada y añadimos
dos métodos a cada clase para acceder a ellas y modificarlas. asignarAcciónAcercamiento () en
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Figura 7·21 Realización de una asociación unidireccional de uno a uno (diagrama de clase UML; la
flecha indica la transfonnación del modelo de objetos).

La creación de una asociación entre AcciónAcercamiento y ÁreaMapa se traduce en la
especificación del atributo mapaDestino para que haga referencia al objeto ÁreaMapa correcto.
Debido a que cada objeto AcciónAcercamiento está asociado exactamente con un ÁreaMapa,

sólo puede suceder un valor nulo para el atributo mapaDestino cuando se está creando un
objeto AcciónAcercamiento. En los demás casos, un mapaDestino nulo se considera un error.

Asociaciones bidireccionales de uno a uno. Supongamos que modificamos la clase ÁreaMapa
para que el usuario pueda hacer acercamientos simplemente haciendo clic en el mapa con los botones
izquierdo y derecho. En este caso, un ÁreaMapa necesita acceder a su objeto AcciónAcercamiento

correspondiente. Por consecuencia, la asociación entre estos dos objetos necesita ser bidireccional.
Añadimos el atributo acercamiento a ÁreaMapa (figura 7-22). Sin embargo, esto no es suficiente:
mediante la adición de un segundo atributo para realizar la asociación introducimos redundancia
al modelo. Necesitamos asegurarnos que si un ÁreaMapa dada tiene una referencia hacia un
AcciónAcercamiento específico, el AcciónAcercamiento tenga una referencia hacia la misma
ÁreaMapa. Para asegurar la consistencia cambiamos la visibilidad del atributo a privada y añadimos
dos métodos a cada clase para acceder a ellas y modificarlas. asignarAcciónAcercamiento () en
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AreaNapa asigna el atributo acercamiento de su panimetro y luego llama a asignarMapaDes-
tino () de AcciónAcercamiento para cambiar su atributo mapaDestino.2 Por ültimo, necesita-
mos tratar Ta iniciación de la asociación y su destrucción liamando a asignarMapajestino () y
asignarAcciónAcercamiento () cuando se crean y destruyen los objetos Areai'Iapa y Acción-
Acercarniento. Esto asegura que ambos atributos de referencia sean consistentes todo el tiempo.

Modelo de diseño de objetos antes de Ia transformación

Modelo de diseño de objetos después
de la transformación

class AreaMapa extends JPanel {

private AcciónAcercamiento acercamiento;
/* Se omiten otros métodos */
void asignarAcciónAcercamiento (acción:AcciónAcercamiento) {

if (acercamiento acción)

acercamiento acción;

acercarniento.asignarMapaDestino (this);

}

}

}

class AcciónAcercamiento extends AbstractAction {
private AreaMapa MapaDestino;
/* Se omiten otros métodos */
void asignarMapaDestino (mapa:AreaMapa) {

if (MapaDestino != mapa)
MapaDestino = mapa;
MapaDestino asignarAcciónAcercamiento (this);

}

}

AccióriAcercainiento

-mapaDestino : AreaNapa
+obtenerMapaDestino ()
+asignarMapaDestino (mapa)

AcciónAcercainiento

*

AreaMapa

AreaMapa

-acercainiento :Acción-
Acercainiento
+obtenerAcción-
Acerca.miento ()
+ as i gnarAcc ion-
Acercamiento (acción)

Figura 7-22 Realización de una asociación bidireccional de uno a uno (diagrama de clase UML y
fragmentos Java; la flecha indica la transformación del modelo de diseño de objetos).

2. Observe que los métodos asignarAcciónAcercamiento () y asignarMapaDestino () necesitan revisar
primero si el atributo necesita inodificarse antes de liamar a! otro método para que eviten una recursion infinita (yea
el código en la figura 7-22).
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ÁreaMapa asigna el atributo acercamiento de su parámetro y luego llama a asignarMapaDes
tino () de AcciónAcercamiento para cambiar su atributo mapaDestino.2 Por último, necesita
mos tratar la iniciación de la asociación y su destrucción llamando a asignarMapaDestino () y
asignarAcciónAcercamiento () cuando se crean y destruyen los objetos ÁreaMapa y Acción

Acercamiento. Esto asegura que ambos atributos de referencia sean consistentes todo el tiempo.
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class ÁreaMapa extends JPanel {
private AcciónAcercamiento acercamiento;
/* Se omiten otros métodos */
void asignarAcciónAcercamiento (acción:AcciónAcercamiento)

if (acercamiento != acción)
acercamiento = acción;
acercamiento.asignarMapaDestino (this);

class AcciónAcercamiento extends AbstractAction
private ÁreaMapa MapaDestino;
/* Se omiten otros métodos */

void asignarMapaDestino(mapa:ÁreaMapa)
if (MapaDestino != mapa) {

MapaDestino = mapa;
MapaDestino.asignarAcciónAcercamiento (this);

. }

Figura 7-22 Realización de una asociaclOn bidireccional de uno a uno (diagrama de clase UML y
fragmentos Java; la flecha indica la transformación del modelo de diseño de objetos).

2. Observe que los métodos asignarAcciónAcercamiento ( ) y asignarMapaDestino ( ) necesitan revisar
primero si el atributo necesita modificarse antes de llamar al otro método para que eviten una recursión infinita (vea
el código en la figura 7-22).
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La dirección de una asociación a menudo puede cambiar durante el desarrollo del sistema.
Las asociaciones unidireccionales pueden realizarse de manera mucho más simple. Las asocia-
ciones bidireccionales son más complejas e introducen dependencias mutuas entre clases. Por
ejemplo, en la figura 7-22 las dos clases, AreaNapa y AcciónAcercamiento, necesitan volver a
compilarse y probarse cuando cambiamos alguna de ellas. En el caso de una asociación unidirec-
cional de la clase AcciónAcercamiento hacia Ta clase AreaNapa, no necesitamos preocuparnos
acerca de Ta clase Area.iviapa cuando cambiamos la clase AcciónAcercamiento. Sin embargo, las
asociaciones bidireccionales son, a veces, necesarias en el caso de clases pares que necesitan traba-
jar en forma muy estrecha. La seTección entre una asociación unidireccionaT o bidireccional es un
compromiso que tenemos que evaluar en el contexto de un par especIfico de clases. Sin embargo,
para facilitar el compromiso podemos hacer de manera sistemática que todos los atributos sean pri-
vados y proporcionar las operaciones asignarAtributo () y obtenerAtributo () para modificar
la referencia. Esto minimiza los cambios a las interfaces de clases cuando hacemos que una asocia-
ción unidireccional sea bidireccional (y viceversa).

Asociaciones de uno a muchos. Las asociaciones de uno a muchos, a diferencia de las asocia-
ciones de uno a uno, no pueden realizarse usando una sola referencia 0 un par de referencias. En
vez de eTTo, realizamos la parte de "muchos" usando una colección de referencias. Por ejempTo, Ta
clase Capa del GIS de JEWEL tiene una asociación de uno a muchos con la clase ElementoCapa.

Debido a que ElementoCapa no tiene un orden especIfico con respecto a Capa, y debido a que
ElementoCapa puede ser parte, a lo sumo, de una Capa a Ta vez, usamos un conjunto de referencias
para modelar la parte "muchos" de Ta asociación. Además, decidimos reaTizar esta asociación como
una asociación bidireccional y, por tanto, añadimos los métodos afiadirElemento 0, eliminar-

Elemento 0, obtenerCapa () y asigriarCapa () a Tas clases Capa y ElementoCapa para aCtua-
lizar los atnbutos elementoscapa y contenidoEn (yea la figura 7-23). Al igual que en el ejemplo
de uno a uno, es necesario iniciar y destruir Ta asociación cuando se crean y destruyen los objetos
Capa y ElementoCapa.

Modelo de diseño de objetos antes de la transformación

Capa

Modelo de diseflo de objetos después de la transformación

ElementoCapa

Figura 7-23 Realización de una asociación bidireccional de uno a muchos (diagrama de clase UML; la
flecha indica la transformación del modelo de diseño de objetos).
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+asignarCapa (C)
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Las asociaciones unidireccionales pueden realizarse de manera mucho más simple. Las asocia
ciones bidireccionales son más complejas e introducen dependencias mutuas entre clases. Por
ejemplo, en la figura 7-22 las dos clases, ÁreaMapa y AcciónAcercamiento, necesitan volver a
compilarse y probarse cuando cambiamos alguna de ellas. En el caso de una asociación unidirec
cional de la clase AcciónAcercamiento hacia la clase ÁreaMapa, no necesitamos preocuparnos
acerca de la clase ÁreaMapa cuando cambiamos la clase AcciónAcercamiento. Sin embargo, las
asociaciones bidireccionales son, a veces, necesarias en el caso de clases pares que necesitan traba
jar en forma muy estrecha. La selección entre una asociación unidireccional o bidireccional es un
compromiso que tenemos que evaluar en el contexto de un par específico de clases. Sin embargo,
para facilitar el compromiso podemos hacer de manera sistemática que todos los atributos sean pri
vados y proporcionar las operaciones asignarAtributo () y obtenerAtributo () para modificar
la referencia. Esto minimiza los cambios a las interfaces de clases cuando hacemos que una asocia
ción unidireccional sea bidireccional (y viceversa).

Asociaciones de uno a muchos. Las asociaciones de uno a muchos, a diferencia de las asocia
ciones de uno a uno, no pueden realizarse usando una sola referencia o un par de referencias. En
vez de ello, realizamos la parte de "muchos" usando una colección de referencias. Por ejemplo, la
clase Capa del GIS de JEWEL tiene una asociación de uno a muchos con la clase ElementoCapa.

Debido a que ElementoCapa no tiene un orden específico con respecto a Capa, y debido a que
ElementoCapa puede ser parte, a lo sumo, de una Capa a la vez, usamos un conjunto de referencias
para modelar la parte "muchos" de la asociación. Además, decidimos realizar esta asociación como
una asociación bidireccional y, por tanto, añadimos los métodos añadirElemento ( ), eliminar
Elemento ( ), obtenerCapa () y asignarCapa () a las clases Capa y ElementoCapa para actua
lizar los atributos elementosCapa y contenidoEn (vea la figura 7-23). Al igual que en el ejemplo
de uno a uno, es necesario iniciar y destruir la asociación cuando se crean y destruyen los objetos
Capa y ElementoCapa.

Modelo de diseño de objetos antes de la transformación
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Figura 7-23 Realización de una asociación bidireccional de uno a muchos (diagrama de clase UML; la
flecha indica la transformación del modelo de diseño de objetos).
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Observe que la colección del lado "muchos" de la asociación depende de las restricciones de
la asociación. Por ejemplo, Si el ElementoCapa de una Capa necesita estar ordenado (por ejemplo,
para indicar el orden en que deben trazarse), necesitamos usar un Array 0 Un Vector en vez de un
Set. En forma similar, si una asociación está calificada usamos una Hashtable para guardar las
referencias.

Asociaciones de muchos a muchos. En este caso, ambas clases terminales tienen atributos
que son colecciones de referencias y operaciones para mantener consistentes estas colecciones.
Por ejemplo, las clase PoliLInea del GIS de JEWEL tiene una asociación ordenada de muchos a
muchos con la clase Punto. Esta asociación se realiza usando un atributoVector en cada clase,
el cual es modificado por las operaciones añadirPunto 0, eliminarPunto 0, afiadirPo-

lilmnea () y eliminarPolilInea () (yea la figura 7-24). Al igual que en el ejemplo anterior,
estas operaciones aseguran que ambos Vector sean consistentes. Sin embargo, observe que la
asociación entre PoliLInea y Punto debe ser unidireccional, tomando en cuenta que ninguna de
las operaciones de Punto necesita tener acceso a las PoliLInea que incluyen Un Punto dado.
Podemos entonces eliminar el atributo polilIneas y sus métodos relacionados y, en este caso,
una asociación unidireccional de muchos a muchos o una asociación unidireccional de 'uno a
muchos ilega a ser idéntica en el nivel del diseflo de objetos.

Pol iLmnea

Modelo de diseno de objetos después de Ia transformación
*

Punto

Figura 7-24 Realización de una asociación bidireccional de muchos a muchos (diagrama de clase UML;
la flecha indica la transformación del modelo de diseño de objetos).

Las asociaciones como objetos separados. En UML las asociaciones pueden estar asociadas
con una clase de asociación que guarda los atributos y operaciones de la asociación. Primero trans-
formamos la clase de asociación en un objeto separado y varias asociaciones binarias. Por ejemplo,
considere la asociación Ej ecutarSimulación en JEWEL (figura 7-25). Una Ej ecutarSimulación

relaciona un objeto F'uenteEmisión y un objeto ResultadoSimulación. La clase de asociación
Ej ecutarsimulación también guarda atributos especIficos de la corrida, como la fecha en que
se creó, el usuario que ejecutó la simulación y el tiempo de CPU que se requirió para terminar la

Modelo de diseflo de objetos antes de la transformación

{ ordenado }

Pol iLinea

-puntos :Vector
+elementos ()
+añadirPunto(p)
.i-eliminarPunto(p)

Punto

-polilIneas :Vector
+elementos()
+afiadirPoli].Inea (1)
+eliminarPo].ilinea (1)
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Observe que la colección del lado "muchos" de la asociación depende de las restricciones de
la asociación. Por ejemplo, si el ElementoCapa de una Capa necesita estar ordenado (por ejemplo,
para indicar el orden en que deben trazarse), necesitamos usar un Array o un Vector en vez de un
Seto En forma similar, si una asociación está calificada usamos una Hashtable para guardar las
referencias.

Asociaciones de muchos a muchos. En este caso, ambas clases terminales tienen atributos
que son colecciones de referencias y operaciones para mantener consistentes estas colecciones.
Por ejemplo, las clase PoliLínea del GIS de JEWEL tiene una asociación ordenada de muchos a
muchos con la clase Punto. Esta asociación se realiza usando un atributo Vector en cada clase,
el cual es modificado por las operaciones añadirPunto ( ), eliminarPunto ( ), añadirPo

lilínea () y eliminarPolilínea () (vea la figura 7-24). Al igual que en el ejemplo anterior,
estas operaciones aseguran que ambos Vector sean consistentes. Sin embargo, observe que la
asociación entre PoliLínea y Punto debe ser unidireccional, tomando en cuenta que ninguna de
las operaciones de Punto necesita tener acceso a las PoliLínea que incluyen un Punto dado.
Podemos entonces eliminar el atributo polilíneas y sus métodos relacionados y, en este caso,
una asociación unidireccional de muchos a muchos o una asociación unidireccional de 'uno a
muchos llega a ser idéntica en el nivel del diseño de objetos.
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Figura 7-24 Realización de una asociación bidireccional de muchos a muchos (diagrama de clase UML;
la flecha indica la transformación del modelo de diseño de objetos).

Las asociaciones como objetos separados. En UML las asociaciones pueden estar asociadas
con una clase de asociación que guarda los atributos y operaciones de la asociación. Primero trans
formamos la clase de asociación en un objeto separado y varias asociaciones binarias. Por ejemplo,
considere la asociación EjecutarSimulación en JEWEL (figura 7-25). Una EjecutarSimulación

relaciona un objeto FuenteEmisión y un objeto Resul tadoSimulación. La clase de asociación
Ej ecutarSimulación también guarda atributos específicos de la corrida, como la fecha en que
se creó, el usuario que ejecutó la simulación y el tiempo de CPU que se requirió para terminar la
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Modelo de diseno de objetos antes de la transformación

FuenteEmi sión

Modelo de diseño de objetos después de la transformación

1

ResultadoSimulación

ResultadoSimulación

Figura 7-25 Transformación de una clase de asociación en un objeto y dos asociaciones binarias
(diagrama de clase UML; La flecha indica la transformación del modelo de diseño de objetos). Una vez que
el modelo contiene solo asociaciones binarias, cada asociación se realiza usando atributos de referencia y
colecciones de referencias.

simulación. Primero convertimos la asociación en un objeto, ilamado Ej ecutarsimulaciOn, y dos
asociaciones binarias entre el objeto Ej ecutarSimulaciOn y los demás objetos. Luego podemos
usar las técnicas tratadas antes para convertir cada asociación binaria en un conjunto de atributos de
referencia.

Asociaciones calificadas. En este caso, uno o ambos extremos de la asociación están asociados
con una dave que se usa para diferenciar entre asociaciones. Las asociaciones calificadas se realizan
en la misma forma que las asociaciones uno a muchos y muchos a muchos, a excepciOn del uso de un
objeto Hashtable en el extremo calificado (a diferencia de un Vector 0 Ufl Set). Por ejemplo, con-
sidere la asociación entre Escenario y Ej ecutarSimulación en JEWEL (figura 7-26). Un Esce-

nario representa una situación que están investigando los usuarios (por ejemplo, una fuga en un reac-
tor nuclear). Para cada Escenario los usuarios pueden crear varias EjecutarSirruilación, usando
cada una un conjunto diferente de FuenteErnisión o Un ModeloEmisiOn diferente. Tomando en
cuenta que EjecutarSimulación es costoso, los usuanos también reutilizai las ejecuciones a través
de Escenario similares. El extremo de la asociación de Escenario está calificado con un nombre
que permite al usuario distinguir entre varias Ej ecutarSimulaciOn con el mismo Escenario.
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Figura 7-25 Transformación de una clase de asociaclOn en un objeto y dos aSOCIaCIOnes binarias
(diagrama de clase UML; la flecha indica la transformación del modelo de diseño de objetos). Una vez que
el modelo contiene sólo asociaciones binarias, cada asociación se realiza usando atributos de referencia y
colecciones de referencias.

simulación. Primero convertimos la asociación en un objeto, llamado EjecutarSimulación, y dos
asociaciones binarias entre el objeto Ej ecutarSimulación y los demás objetos. Luego podemos
usar las técnicas tratadas antes para convertir cada asociación binaria en un conjunto de atributos de
referencia.

Asociaciones calificadas. En este caso, uno o ambos extremos de la asociación están asociados
con una clave que se usa para diferenciar entre asociaciones. Las asociaciones calificadas se realizan
en la misma forma que las asociaciones uno a muchos y muchos a muchos, a excepción del uso de un
objeto Hashtable en el extremo calificado (a diferencia de un Vector o un Set). Por ejemplo, con
sidere la asociación entre Escenario y EjecutarSimulación en JEWEL (figura 7-26). Un Esce

nario representa una situación que están investigando los usuarios (por ejemplo, una fuga en un reac
tor nuclear). Para cada Escenario los usuarios pueden crear varias EjecutarSimulación, usando
cada una un conjunto diferente de FuenteEmisión o un ModeloEmisión diferente. Tomando en
cuenta que Ej ecutarSimulación es costoso, los usuarios también reutilizan las ejecuciones a través
de Escenario similares. El extremo de la asociación de Escenario está calificado con un nombre
que permite al usuario distinguir entre varias Ej ecutarSimulación con el mismo Escenario.
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Figura 7-26 Realización de una asociación bidireccional calificada (diagrama de clase UML; la flecha
indica la transformación del modelo de diseño de objetos).

Realizamos esta asociación calificada creando un atributo ejecuciones en Escenario y Un atri-

buto escenarios en EjecutarSimulación. El atributo ejecuciones es una Hashtable que está
indexada por el nombre de una Ej ecutarSimulación. Debido a que ci nombre está guardado en la
Hashtable, una Ej ecutarsimuiación especIfica puede tener varios nombres diferentes a través
de Escenario. El extremo Ej ecutarSimulación se realiza, como antes, como un Vector en la
ciase Ej ecutarSimulacidn.

7.4.9 Incremento de Ia reutilización
La herencia permite que los desanolladores reutilicen el código a travds de varias clases

similares. Por ejemplo, las JFC, al igual que la mayorIa de los juegos de herramientas de interfaz
de usuario, proporcionan cuatro tipos de botones:

Un botón oprimible (JBut ton) que activa una acción cuando el usuario final hace clic en el
botón.
Un botón de radio (JRadioButton) que permite que un usuario final seleccione una
opción entre un conjunto de opciones.
Un cuadro de verificación (JcheckBox) que permite que un usuario final active o desactive
una opción.
Un concepto de menu (JMenultem) que activa una acción cuando se le selecciona en un
menu despiegable o emergente.

Estos cuatro botones comparten un conjunto de atributos (por ejemplo, un rótulo, un icono) y un
comportamiento (por ejemplo, aigo sucede cuando los selecciona ci usuario final). Sin embargo,
el comportamiento de cada tipo de botón es ligeramente diferente. Para acomodar estas diferencias,
y a! mismo tiempo reutilizar la mayor cantidad de codigo posible, las JFC introducen dos clases
abstractas, AbstractButton y JToggleButton, y organiza estos duatro tipos de botones en la
jerarquIa de herencia que se muestra en la figura 7-27. La clase AbstractButton define ci corn-
portamiento compartido por todos los botones de las JFC. JToggleButton define ci comporta-
miento compartido por los dos botones de estado (es decir, JRadioButton V JCheckBox).
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Figura 7-26 Realización de una asociación bidireccional calificada (diagrama de clase UML; la flecha
indica la transformación del modelo de diseño de objetos).

Realizamos esta asociación calificada creando un atributo ej ecuciones en Escenario y un atri
buto escenarios en Ej ecutarSimulación. El atributo ej ecuciones es una Hashtable que está
indexada por el nombre de una Ej ecutarSimulación. Debido a que el nombre está guardado en la
Hashtable, una Ej ecutarSimulación específica puede tener varios nombres diferentes a través
de Escenario. El extremo Ej ecutarSimulación se realiza, como antes, como un Vector en la
clase Ej ecutarSimulación.

7.4.9 Incremento de la reutilización

La herencia permite que los desarrolladores reutilicen el código a través de varias clases
similares. Por ejemplo, las JFC, al igual que la mayoría de los juegos de herramientas de interfaz
de usuario, proporcionan cuatro tipos de botones:

• Un botón oprimible (JButton) que activa una acción cuando el usuario final hace clic en el
botón.

• Un botón de radio (JRadioButton) que permite que un usuario final seleccione una
opción entre un conjunto de opciones.

• Un cuadro de verificación (JCheckBox) que permite que un usuario final active o desactive
una opción.

• Un concepto de menú (JMenultem) que activa una acción cuando se le selecciona en un
menú desplegable o emergente.

Estos cuatro botones comparten un conjunto de atributos (por ejemplo, un rótulo, un icono) y un
comportamiento (por ejemplo, algo sucede cuando los selecciona el usuario final). Sin embargo,
el comportamiento de cada tipo de botón es ligeramente diferente. Para acomodar estas diferencias,
y al mismo tiempo reutilizar la mayor cantidad de código posible, las JFC introducen dos clases
abstractas, AbstractButton y JToggleButton, y organiza estos cuatro tipos de botones en la
jerarquía de herencia que se muestra en la figura 7-27. La clase AbstractButton define el com
portamiento compartido por todos los botones de las JFC. JToggleButton define el comporta
miento compartido por los dos botones de estado (es decir, JRadioButton V JCheckBox).
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Figura 7-27 Un ejemplo de reutilización de codigo con herencia (diagrama de clase UML).

Hay dos ventajas principales en Ta utilización de una jerarquIa de herencia bien diseflada. La
primera es que se reutiliza más código, y esto conduce a menos redundancias y, por tanto, a menos
oportunidades para que haya defectos. La segunda es que el código es extensible, incluyendo una
interfaz bien documentada para Ta creación de especializaciones futuras (por ejemplo, nuevos tipos
de botones en el caso de las JFC). Sin embargo, Ta reutilización mediante herencia tiene un costo.
Los desarrolladores deben anticipar en forma correcta cuál comportamiento deberá compartirse y
cuál será refinado por Ta especialización, a menudo sin conocer todas las especializaciones posi-
bles. Además, una vez que los desarrolladores definen una jerarquIa de herencia y un paradigma
para la comparticiOn del código, las interfaces de las clases abstractas se hacen cada vez más rIgi-
das ante el cambio conforme cada vez más clases cliente dependen de ellas. El diseño de objetos
representa la iiltima oportunidad durante eT desarrollo para revisar las jerarquIas de herencia entre
objetos de aplicación y de solución. Cualquier cambio posterior en el proceso puede introducir
errores difIciles de detectar e incrementa de manera considerable el costo del sistema.

Hay dos enfoques principales para el diseño de unajerarquIa de herencia a fin de reutilizarla.
Primero, podemos examinar varias clases similares y abstraer su comportamiento comdn. El ejem-
plo AbstractButton de la figura 7-27 es un ejemplo de este enfoque. Segundo, podemos desa-
coplar una clase cliente de un cambio anticipado introduciendo un nivel de abstracción. La mayoria
de los patrones de diseño [Gamma et al., 19941, incluyendo a! patron FábricaAbstracta que se

muestra a continuación, usan herencia para protegerse contra un cambio anticipado.

Considere el problema de escribir una sola aplicación que funcione con varios estilos de yenta-

nas (por ejemplo, Windows, Macintosh y Motif). Tomando una plataforma dada, el usuario trabaja
con un conjunto consistente de ventanas, barras de desplazamiento, botones y mends. La aplicación
misma no debe saber o depender de un apariencia especIfica. El patron Fabrica Abstracta (fi-
gura 7-28) resuelve este problema proporcionando una clase abstracta para cada objeto que puede
ser sustituido (por ejemplo, Ventanabstracta y Bot6nbstracto) y proporcionando una interfaz
para Ia creación de grupos de objetos (es decir, la FábricaZthstracta). Clases concretas imple-
mentan cada clase abstracta para cada fábrica. Por ejemplo, la clase BotónAbstracto está refinada

JRadioButton JCheckBox
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Figura 7-27 Un ejemplo de reutilización de código con herencia (diagrama de clase UML).

Hay dos ventajas principales en la utilización de una jerarquía de herencia bien diseñada. La

primera es que se reutiliza más código, y esto conduce a menos redundancias y, por tanto, a menos
oportunidades para que haya defectos. La segunda es que el código es extensible, incluyendo una

interfaz bien documentada para la creación de especializaciones futuras (por ejemplo, nuevos tipos

de botones en el caso de las JFC). Sin embargo, la reutilización mediante herencia tiene un costo.

Los desarrolladores deben anticipar en forma correcta cuál comportamiento deberá compartirse y

cuál será refinado por la especialización, a menudo sin conocer todas las especializaciones posi

bles. Además, una vez que los desarrolladores definen una jerarquía de herencia y un paradigma
para la compartición del código, las interfaces de las clases abstractas se hacen cada vez más rígi
das ante el cambio conforme cada vez más clases cliente dependen de ellas. El diseño de objetos
representa la última oportunidad durante el desarrollo para revisar las jerarquías de herencia entre
objetos de aplicación y de solución. Cualquier cambio posterior en el proceso puede introducir
errores difíciles de detectar e incrementa de manera considerable el costo del sistema.

Hay dos enfoques principales para el diseño de una jerarquía de herencia a fin de reutilizarla.
Primero, podemos examinar varias clases similares y abstraer su comportamiento común. El ejem

plo AbstractButton de la figura 7-27 es un ejemplo de este enfoque. Segundo, podemos desa

coplar una clase cliente de un cambio anticipado introduciendo un nivel de abstracción. La mayoría

de los patrones de diseño [Gamma el al., 1994], incluyendo al patrón FábricaAbstracta que se

muestra a continuación, usan herencia para protegerse contra un cambio anticipado.

Considere el problema de escribir una sola aplicación que funcione con varios estilos de venta

nas (por ejemplo, Windows, Macintosh y Motif). Tomando una plataforma dada, el usuario trabaja
con un conjunto consistente de ventanas, barras de desplazamientQ, botones y menús. La aplicación

misma no debe saber o depender de un apariencia específica. El patrón Fábrica Abstracta (fi

gura 7-28) resuelve este problema proporcionando una clase abstracta para cada objeto que puede

ser sustituido (por ejemplo, VentanaAbstracta y BotónAbstracto) y proporcionando una interfaz

para la creación de grupos de objetos (es decir, la FábricaAbstracta). Clases concretas imple

mentan cada clase abstracta para cada fábrica. Por ejemplo, la clase BotónAbstracto está refinada
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Figura 7-28 Patron de diseflo FábricaAbstracta (diagrama de clase UML, las dependencias representan
relaciones <<llama>>). Este patron de diseño usa herencia para soportar diferentes apariencias (por ejemplo,
Motif y Macintosh). Si se aflade una nueva especialización no es necesario cambiar al cliente.

por la clase BotOnJYlac y Ia clase BotánNotif. La interfaz FábricaAbstracta proporciona
una operación crearBotón () para crear un botón. Una fábrica concreta implementa Ia interfaz
FábricaAbstracta para cada opción. El método Fábricallotif . crearBotón () regresa Un
BotónNotif, mientras que el método FábricaNac . crearBotón () regresa Un BotOnNac. Observe
que ambos métodos crearBotón () tienen la misma interfaz para ambas especializaciones. En
consecuencia, quien llama solo accede a la interfaz Fábrical-thstracta y las clases abstractas y,
por tanto, está escudado ante las implementaciones concretas. Además, esto permite que en el
futuro se implementen nuevas fábricas (por ejemplo, FébricaBeOS y BotOnBeOS) sin cambiar la
aplicación.

7.4.10 Eliminación de las dependencias de implementación

En el modelado del sistema usamos relaciones de generalización para clasificar a los
objetos en jerarquIas de generalizacion/especificación. Esto nos permite diferenciar el corn-
portamiento comtmn del caso general con respecto al comportamiento que es especIfico de los
objetos especializados. En un lenguaje de programación orientado a objetos la generalizacion
se realiza mediante la herencia. Esto nos permite reutilizar los atributos y operaciones de
clases de más alto nivel. Por un lado, Ia herencia, cuando se usa como mecanismo de generali-
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Figura 7-28 Patrón de diseño FábricaAbstracta (diagrama de clase UML, las dependencias representan
relaciones «llama»). Este patrón de diseño usa herencia para soportar diferentes apariencias (por ejemplo,
Motif y Macintosh). Si se añade una nueva especialización no es necesario cambiar al cliente.

por la clase BotónMac y la clase BotónMotif. La interfaz FábricaAbstracta proporciona
una operación crearBotón () para crear un botón. Una fábrica concreta implementa la interfaz
FábricaAbstracta para cada opción. El método FábricaMotif. crearBotón () regresa un
BotónMotif, mientras que el método FábricaMac. crearBotón () regresa un BotónMac. Observe
que ambos métodos crearBotón () tienen la misma interfaz para ambas especializaciones. En
consecuencia, quien llama sólo accede a la interfaz FábricaAbstracta y las clases abstractas y,
por tanto, está escudado ante las implementaciones concretas. Además, esto permite que en el
futuro se implementen nuevas fábricas (por ejemplo, FábricaBeOS y BotónBeOS) sin cambiar la
aplicación.

7.4.10 Eliminación de las dependencias de implementación

En el modelado del sistema usamos relaciones de generalización para clasificar a los
objetos en jerarquías de generalización/especificación. Esto nos permite diferenciar el com
portamiento común del caso general con respecto al comportamiento que es específico de los
objetos especializados. En un lenguaje de programación orientado a objetos la generalización
se realiza mediante la herencia. Esto nos permite reutilizar los atributos y operaciones de
clases de más alto nivel. Por un lado, la herencia, cuando se usa como mecanismo de generali-
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zación, da como resultado menor cantidad de dependencias. Por ejemplo, en el patron de diseño
FâbricaAstracta (figura 7-28), las dependencias entre la aplicación y una apariencia especI-
fica se eliminan usando las clases abstractas FábricaPbstracta, BotónPbstracto y yen-

tanaPbstracta. Por otro lado, la herencia introduce dependencias a lo largo de la jerarquIa.
Por ejemplo, las clases Ventanallotif y VentanaWindows están fuertemente acopladas con
VentanaAbstracta. En el caso de Ta generalizacion esto es aceptable, tomando en cuenta
que VentanaAbstracta, VentanaMotif y VentanaMac son conceptos fuertemente relaciona-
dos. Estas dependencias fuertes pueden ilegar a ser un problema cuando se usa la herencia
para propósitos diferentes a la generalización. Considere el siguiente ejemplo.

Supongamos por un momento que Java no proporciona una abstracción Set y que necesita-
mos escribir una nuestra. Decidimos reutilizar la clase java. util . Hashtable para implementar
una abstracción de conjunto a la que liamaremos MiConj unto. La inserción de un elemento en
MiConj unto equivale a revisar si existe la dave correspondiente en la tabla y Ia creación de
una entrada si es necesario. Revisar si un elemento está en NiConj unto equivale a revisar si una
entrada está asociada con Ta dave correspondiente (yea Ta figura 7-29, columna izquierda).

Dicha implementación de Un Set nos permite reutilizar código y nos proporciona ci compor-
tamiento deseado. Sin embargo, también nos proporciona comportamiento no deseado. Por ejem-
plo, Hashtable implementa la operación containsKey () para revisar si existe el objeto especifi-
cado como una dave en Ta Hashtable y la operación containsValue () para revisar si el objeto
especificado existe como una entrada. Estas dos operaciones son heredadas por MiConj unto.
Tomando en cuenta nuestra implementación, la operación containsValue () invocada sobre un
objeto MiConj unto siempre regresa null, lo cual es contrario a lo esperado. Lo que serfa peor,
un desarrollador que usara MiConj unto podria confundir con facilidad las operaciones contains ()

y containsValue () e introducir una falTa en ci sistema que es difIcil de detectar. Para tratar este
asunto podriamos sobreponer todas las operaciones heredadas de Hashtable que no deben usarse
en MiConj unto. Esto conducirla a una cTase MiConj unto que serla difIcil de comprender y reutilizar.

El problema fundamental en este ejemplo es que, aunque Hashtable proporciona comporta-
miento que nos gustarla reutiTizar en la impTementaciOn deSet, debido a que nos ahorrarla tiempo, ci
concepto Set no es un refinamiento del concepto Hashtable. Por el contrario, la clase VentanaMac

del ejemplo FábricaAijstracta si es un refinamiento de la clase VentanaAbstracta.
Al uso de la herencia con eT ünico propósito de la reutiiización del cOdigo le iTamamos heren-

cia de implementación. La herencia de implementaciOn permite que los desarroTladores reutilicen
cOdigo haciendo con rapidez subclases de una clase existente y refinando su comportamiento. Un
Set implementado por herencia de una Hashtable es un ejemplo de herencia de implementaciOn.
Por ci contrario, a La clasificaciOn de conceptos en jerarquIas de especiaTizaciOn-gcneraiización
se le llama herencia de interfaz. La herencia de interfaz se usa para manejar la complejidad que se
presenta para gran nümero de conceptos relacionados. A Ta herencia de interfaz también se le llama
subtipeado y, en este caso, a la superclase se le llama supertipo y a la subclase se Ic llama subtipo.
Por ejemplo, Real e Integer son subtipos de Nunber. reaNapa es un subtipo de JPanel.

Debe evitarse la herencia de implementaciOn. Aunque proporciona un mecanismo tentador
para la reutilizaciOn del cOdigo, sOlo produce beneficios de corto piazo y da como resultado siste-
mas que son difIciies de modificar. La delegación es una mejor alternativa, en vez de la herencia de
implementaciOn, si se puede reutilizar el cOdigo. Se dice que una clase delega hacia otra clase si
implementa una operaciOn simpTemente reenviando un mensaje a otra clase. La delegaciOn hace
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zación, da como resultado menor cantidad de dependencias. Por ejemplo, en el patrón de diseño
FábricaAbstracta (figura 7-28), las dependencias entre la aplicación y una apariencia especí
fica se eliminan usando las clases abstractas FábricaAbstracta, BotónAbstracto y Ven

tanaAbstracta. Por otro lado, la herencia introduce dependencias a lo largo de la jerarquía.
Por ejemplo, las clases VentanaMotif y VentanaWindows están fuertemente acopladas con
VentanaAbstracta. En el caso de la generalización esto es aceptable, tomando en cuenta
que VentanaAbstracta, VentanaMotif y VentanaMac son conceptos fuertemente relaciona
dos. Estas dependencias fuertes pueden llegar a ser un problema cuando se usa la herencia
para propósitos diferentes a la generalización. Considere el siguiente ejemplo.

Supongamos por un momento que Java no proporciona una abstracción Set y que necesita
mos escribir una nuestra. Decidimos reutilizar la clase java.util. Hashtable para implementar
una abstracción de conjunto a la que llamaremos MiConjunto. La inserción de un elemento en
MiConj unto equivale a revisar si existe la clave correspondiente en la tabla y la creación de
una entrada si es necesario. Revisar si un elemento está en MiConjunto equivale a revisar si una
entrada está asociada con la clave correspondiente (vea la figura 7-29, columna izquierda).

Dicha implementación de un Set nos permite reutilizar código y nos proporciona el compor
tamiento deseado. Sin embargo, también nos proporciona comportamiento no deseado. Por ejem
plo, Hashtable implementa la operación containsKey () para revisar si existe el objeto especifi
cado como una clave en la Hashtable y la operación containsValue () para revisar si el objeto
especificado existe como una entrada. Estas dos operaciones son heredadas por MiConjunto.

Tomando en cuenta nuestra implementación, la operación containsValue () invocada sobre un
objeto MiConjunto siempre regresa null, lo cual es contrario a lo esperado. Lo que sería peor,
un desarrollador que usara MiConjunto podría confundir con facilidad las operaciones contains ()
y containsValue () e introducir una falla en el sistema que es difícil de detectar. Para tratar este
asunto podríamos sobreponer todas las operaciones heredadas de Hashtable que no deben usarse
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del ejemplo FábricaAbstracta sí es un refinamiento de la clase VentanaAbstracta.
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Por el contrario, a la clasificación de conceptos en jerarquías de especialización-generalización
se le llama herencia de interfaz. La herencia de interfaz se usa para manejar la complejidad que se
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para la reutilización del código, sólo produce beneficios de corto plazo y da como resultado siste
mas que son difíciles de modificar. La delegación es una mejor alternativa, en vez de la herencia de
implementación, si se puede reutilizar el código. Se dice que una clase delega hacia otra clase si
implementa una operación simplemente reenviando un mensaje a otra clase. La delegación hace



Actividades del diseño de objetos 269
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/* Implementación de MiConjunto usando
delegación */
class MiConjunto {

Hashtable table;
MiConjunto() {

tabla = Hashtable;

void insertar(Object elemento) {

if (tabla.get(elemento)==null)

tabla . put (elemento, this);

}

boolean contiene (Object elemento)
return
(tabla.get(elemento) != null);

}

/* Se omiten otros métodos */ /* Se omiten otros métodos */

} }

Figura 7-29 Un ejemplo de herencia de implementaciOn. La columna izquierda muestra una implemen-
tación cuestionable de MiConj unto usando herencia de implementación. La columna derecha muestra una
implementación mejorada usando delegación (diagrama de clase UML y Java).

explfcitas las dependencias entre la clase reutilizada y la nueva clase. La columna derecha de la
figura 7-29 muestra una implementación de MiConj unto usando delegación en vez de herencia de
implementación. Observe que la iInica adición significativa es el atributo tabla y su iniciación en el
constructor MiConj unto 0.

Para una exposición amplia de los intercambios relacionados con la herencia y Ia delega-
ción el lector deberá consultar [Meyer, 1997].
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Actividades de optimización

La traducción directa del modelo de análisis da como resultado un modelo que con frecuen-
cia es ineficiente. Durante el diseño de objetos optimizamos el modelo de objetos de acuerdo a
objetivos de diseño, como la minimización del tiempo de respuesta, tiempo de ejecución o recursos
de memoria. En esta sección describimos cuatro optimizaciones simples:

La adición de asociaciones para la optimización de rutas de acceso.
La descomposición de objetos en atributos.
El cacheo de resultados de cálculos costosos.
El retraso de cálculos costosos.

Cuando se aplican optimizaciones, los desarrolladores deben establecer un equilibrio entre la efi-
ciencia y la claridad. Las optimizaciones incrementan la eficiencia del sistema, pero también hacen
que sea más compleja y difIcil la comprensión de los modelos del sistema.

7.4.11 Revision de las rutas de acceso

Una fuente comtmn del desempeño ineficiente del sistema es el recorrido repetido de asocia-
ciones multiples cuando se tiene acceso a la información que se necesita. Para identificar las
rutas de acceso ineficientes los diseñadores de objetos deben hacerse las siguientes preguntas
[Rumbaugh etal., 1991]:

Para cada operación: j,Con cuánta frecuencia se llama a la operación? tCuáles asociacio-
nes tiene que recorrer la operación para obtener la información que necesita'? Las operaciones
frecuentes no deben requerir muchos recorridos, sino que deben tener una conexión directa
entre el objeto que consulta y el objeto consultado. Si falta esa conexión directa deberá
afladirse una asociación adicional entre esos dos objetos.

Para cada asociación: Si tiene una asociación de "muchos" en uno o ambos lados, ,se
necesita la multiplicidad? ,Con cuánta frecuencia está involucrado el lado "muchos" de
una asociación en una büsqueda? Si esto es frecuente el diseflador de objetos deberá tratar
de reducir "muchos" a "uno". Si no se puede, ,deberá ordenarse o indexarse el lado
"muchos" para mejorar el tiempo de acceso?

En proyectos de interfaz y reingenierIa, las estimaciones para la frecuencia de las rutas de acceso
pueden derivarse del sistema heredado. En proyectos de ingenierIa greenfield (es decir, sistemas
que se desarrollan a partir de cero y que no se pretende que reemplacen a un sistema heredado)
es más difIcil estimar la frecuencia de las rutas de acceso. En este caso no deben añadirse aso-
ciaciones redundantes antes de que un análisis dinámico del sistema completo, por ejemplo,
durante las pruebas del sistema, haya determinado cuáles asociaciones participan en los cuellos
de botella del desempeflo.

Otra fuente del desempeno ineficiente del sistema es el modelado excesivo. Durante el
análisis se identifican muchas clases que no tienen comportamiento interesante. En este caso los
diseñadores de objetos deben preguntarse:
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Para cada atributo: ,Cuáles operaciones usan el atributo? ,Son asignar () y obtener ()

las iinicas operaciones que se realizan sobre ese atributo? Si es asI, ,en realidad pertenece
este atributo a este objeto o debe movérsele aT objeto que lo llama?

El examen sistemático del modelo de objetos usando las preguntas anteriores debe conducir a
un modelo con asociaciones redundantes seleccionadas, con menos asociaciones de muchos
a muchos ineficientes y menos clases.

7.4.12 Descomposición de objetos: conversion de objetos en atributos

Durante el análisis los desarrolladores identifican muchas clases que están asociadas con
conceptos de dominio. Durante el diseño del sistema y el diseño de objetos se reestructura y
optimiza el modelo de objetos, y a menudo deja a algunas de estas clases con solo unos cuantos
atributos y poco comportamiento. Tales clases, cuando se asocian solo con otra clase, pueden
descomponerse hacia un atributo, reduciendo, por tanto, la complejidad general del modelo.

Considere, por ejemplo, un modelo de objetos que incluye Persona identificadas por un
objeto SeguroSocial. Puede set que se hayan identificado dos clases durante el análisis. Cada
Persona está asociada con una clase SeguroSocial, la cual guarda una cadena de ID ünico que
identifica a la Persona. El modelado adicional no revela ningOn comportamiento adicional del
objeto SeguroSocial. Además, ninguna otra clase tiene asociaciones con la clase Segurosocial.

En este caso, Ta clase Segurosocial debe descomponerse en un atributo de la clase Persona (yea
la figura 7-30).

Modelo de diseflo de objetos después de Ia transformación

Figura 7-30 Representaciones alternas de un identificador dnico para una Persona (diagramas de clase
UML).
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La decision de descomponer clases no siempre es obvia. En el caso de un sistema de segu-
ridad social, la clase Segurosocial puede tener mucho más comportamiento, como rutinas
especializadas para la generación de nuevos niImeros basados en fechas de nacimiento y Ia ubi-
cación de la inscripción original. En general, los desarrolladores deberán retrasar las decisiones
de descomposición hasta el inicio de la implementación cuando se tienen claras las responsabili-
dades de cada clase.

7.4.13 Cacheo de resultados de cálculos costosos

Con frecuencia los cálculos costosos sOlo necesitan realizarse una vez, debido a que los
valores con los que se realiza el cálculo no cambian o lo hacen despacio. En tales casos se puede
cachear el resultado del cálculo como un atributo privado. Considere, por ejemplo, la operacion
Capa . obtenerContorno 0. Supongamos que todos los ElementoCapa se definen una sola vez
como parte de la configuración del sistema y no cambian durante la ejecución. Entonces, el vec-
tor de Punto regresado por la operación Capa. obtenerContorno () siempre es el mismo para
un cuadroLirn y detalie dados. Además, los usuarios finales tienen la tendencia a enfocarse en
una cantidad limitada de puntos airededor del mapa conforme se enfocan en una ciudad o re-
gión especffica. Tomando en cuenta estas observaciones, una optimizaciOn simple es añadir un
atributo privado puntoscacheados a la clase Capa, el cual recuerda ci resultado de la operación
obtenerContorno () para un par dado de cuadroLim y detaile. Luego Ia operación obtener-
Contorno ( ) revisa primero el atributo puntoscacheados y si lo encuentra regresa el Vector
Punto correspondiente, y en caso contrario llama a la operación obtenerContorno () sobre
cada ElementoCapa contenido. Observe que este enfoque incluye un intercambio: por un lado
mejoramos ci tiempo de respuesta para la operación obtenerContorno 0, pero por el otro con-
sumimos espacio de memoria guardando información redundante.

7.4.14 Retraso de cálculos costosos

Un enfoque alterno para los cálculos costosos es retrasarlos lo más posible. Por ejemplo,
considere un objeto que representa a una imagen guardada como un archivo. La carga desde ci
archivo de todos los pixeles que constituyen la imagen es costosa. Sin embargo, los datos de Ia
imagen no necesitan cargarse sino hasta que se vaya a despiegar la imagen. Podemos realizar esta
optimización usando un patron Apoderado [Gamma et al., 1994]. Un objeto Apoderadolmagen
toma ci lugar de Irnagen y proporciona la misma interfaz que el objeto Irnagen (figura 7-31). Las
operaciones simples (como anchura () y altura 0) son manejadas por Apoderadolmagen. Sin
embargo, cuando se necesita trazar la Irnagen, Apoderadolmagen carga los datos desde el disco y
crea un objeto ImagenReal. Si el cliente no llama a la operaciOn trazar () no se crea el objeto
ImagenReal, ahorrando, por tanto, mucho tiempo de cálculos. Las clases liamadoras sOlo acceden
al Apoderadolmagen y a la Irnageniea1 mediante la interfaz de Irnagen.
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Figura 7-31 Retraso de cálculos costosos usando un patron Apoderado (diagrama de clase UML).

7.5 Administraciôn del diseño de objetos
En esta sección tratamos los asuntos de administración relacionados con el diseño de objetos.
Hay dos retos administrativos principales durante el diseño de objetos:

Incremento en Ia complejidad de Ia comunicación. La cantidad de participantes involucrados
durante esta fase del desarrollo se incrementa en forma drarnática. Los modelos de diseño de
objetos y el código son el resultado de la colaboración de muchas personas. La adminis-
tración necesita asegurarse que las decisiones entre los desarrolladores se tomen en forma
consistente con los objetivos del proyecto.
Consistencia con decisiones v documentos anteriores. Los desarrolladores a menudo no
aprecian por completo las consecuencias de las decisiones del análisis y diseño del sistema
antes del diseflo de objetos. Cuando detallan y refinan el modelo de diseño de objetos los
desarrolladores pueden cuestionarse algunas de estas decisiones y volverlas a evaluar a la
luz de las lecciones aprendidas. El reto de la administración es mantener un registro de
estas decisiones revisadas y asegurarse que todos los documentos reflejen el estado actual
del desarrollo.
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En Ia sección 7.5.1 tratamos el documento de diseflo de objetos, su desarrollo y mantenimiento y
su relación con otros documentos. En la sección 7.5.2 describimos los papeles asociados con el dis-
eño de objetos.

7.5.1 Documentación del diseño de objetos

El diseño de objetos se documenta en el Documento de diseño de objetos (ODD, por sus
siglas en ingles). Describe los compromisos del diseflo de objetos tomados por los desarrolladores,
los lineamientos que siguieron para las interfaces de subsistemas, la descomposición de subsiste-
mas en paquetes y clases y las interfaces de clases. El ODD se usa para intercambiar la información
de interfaz entre equipos y como una referencia durante las pruebas. La audiencia del ODD incluye
a los arquitectos del sistema (es decir, los desarrolladores que participaron en el diseflo del
sistema), los desarrolladores que implementan cada subsistema y quienes hacen las pruebas.

El ODD permite que los desarrolladores comprendan el subsistema lo bastante bien como
para que puedan usarlo. Además, una buena especificación de interfaz permite que otros desarro-
liadores implementen las clases en forma concurrente. En general, una especificación de interfaz
debe satisfacer los siguientes criterios [Liskov, 1986]:

Restrictividad. Una especificación debe ser lo suficientemente precisa para excluir imple-
mentaciones no deseadas. Las precondiciones y poscondiciones que especifican casos de
frontera son una forma para lograr especificaciones restrictivas.
Generalidad. Sin embargo, una especificación no debe restringir su implementación. Esto
permite que los desarrolladores desarrollen y sustituyan implementaciones más eficientes
o elegantes que tal vez no se pensaron cuando se especificO el subsistema.
Claridad. Los desarrolladores deben comprender una especificación con facilidad y sin
ambiguedades. Sin importar cuán restrictiva y general sea una especificación, es inütil si es
dificil de comprender. Determinados comportamientos se describen con más facilidad en
lenguaje natural, mientras que los casos de frontera pueden describirse con restricciones y
excepciones.

Hay tres enfoques principales para documentar el diseño de objetos.

ODD autocontenido generado a partir del modelo. El primer enfoque es documentar el
modelo de diseño de objetos en la misma forma en que documentamos el modelo de análisis
o el modelo de diseflo del sistema: escribimos y mantenemos un modelo UML usando una
herramienta y generamos el documento en forma automática. Este documento duplicará
cualquier objeto de aplicación identificado durante el análisis. Las desventajas de esta
solución incluyen la redundancia con el Documento de análisis de requerimientos (RAD, por
sus siglas en inglés) y un alto nivel de esfuerzo para mantener la consistencia con el RAD.
Además, el ODD duplica información en el código fuente y requiere un alto nivel de
esfuerzo cada vez que cambia el codigo. Esto conduce a menudo a un RAD y a un ODD que
no son precisos o que están caducos.
El ODD como extension del RAD. El segundo enfoque es tratar al modelo de diseflo de
objetos como una extension del modelo de análisis. En otras palabras, se considera al
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esfuerzo cada vez que cambia el código. Esto conduce a menudo a un RAD y a un ODD que
no son precisos o que están caducos.

• El ODD como extensión del RAD. El segundo enfoque es tratar al modelo de diseño de
objetos como una extensión del modelo de análisis. En otras palabras, se considera al
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diseño de objetos como el conjunto de objetos de aplicación aumentado con los objetos de
solución. La ventaja de esta solución es que se facilita el mantenimiento de la consistencia
entre el RAD y el ODD a consecuencia de la reducción de la redundancia. Las desventajas
de esta solución incluyen la contaminación del RAD con información que es irrelevante
para el cliente y el usuario. Además, el diseño de objetos rara vez es tan simple como la
identificación de objetos de solución adicionales. Con frecuencia los objetos de aplicación
se cambian o transforman para acomodar objetivos de diseflo o asuntos de eficiencia.
ODD incrustado en el código fuente. El tercer enfoque es incrustar el ODD en el código
fuente. Al igual que en el primer enfoque, primero representamos al ODD usando una
herramienta de modelado (yea La figura 7-32). Una vez que el ODD liega a ser estable
usamos la herramienta de modelado para generar los stubs de clase. Describimos cada
interfaz de clase usando comentarios etiquetados que distinguen entre los comentarios del
código fuente y las descripciones de diseño de objetos. Luego podemos generar el ODD
usando una herramienta que analice el codigo fuente y extraiga la información relevante
(por ejemplo, Javadoc [Javadoc, 1999a]). Una vez que el modelo de diseño de objetos está
documentado en el codigo abandonamos el modelo de diseflo de objetos original. La ventaja de
este enfoque es que es más fácil mantener la consistencia entre el modelo de diseño de objetos
y el codigo fuente: cuando se hacen cambios al código fuente es necesario actualizar los
comentarios etiquetados y volver a generar el ODD. En esta sección examinamos este enfoque.

El asunto fundamental es el mantenimiento de la consistencia entre dos modelos y el codigo fuente.
De manera ideal, queremos mantener el modelo de análisis, el modelo de diseflo de objetos y el
codigo fuente usando una sola herramienta. Entonces los objetos se describirfan una sola vez y la con-
sistencia entre la documentación, los stubs y el codigo se mantendrIa en forma automática.

Sin embargo, al momento presente las herramientas de modelado UML proporcionan
facilidades para la generación de un documento a partir de un modelo o stubs de clase a partir de
un modelo. La ayuda para La generaciOn de documentaciOn puede usarse, por ejemplo, para generar
el RAD a partir del modelo de análisis (figura 7-32). La ayuda para la generacion de stubs de
clase (llamada ingenierla hacia delante) puede usarse en el enfoque de ODD autocontenido para
generar las interfaces de clase y stubs para cada método.

Algunas herramientas de modelado proporcionan ayudas para la ingenierIa inversa, esto
es, volver a crear un modelo UML a partir del código fuente. Tales ayudas son ütiles para La
creación del modelo de objetos a partir de codigo heredado. Sin embargo, requieren mucho pro-
cesamiento manual, ya que La herramienta no puede volver a crear asociaciones bidireccionales
basada solo en los atributos de referencia.

En la actualidad el soporte de las herramientas se queda corto en el mantenimiento de
dependencias de dos vIas, en particular entre el modelo de análisis y el código fuente. Algunas
herramientas, como Rationale Rose [Rational, 19981, tratan de realizar esta funcionalidad incrus-
tando información acerca de las asociaciones y otras construcciones UML en los comentarios del
código fuente. Aunque esto permita que La herramienta recupere los cambios sintácticos del codigo
fuente, los desarrolladores todavIa tienen que actualizar las descripciones del modelo para que
reflejen los cambios. Debido a que los desarrolladores necesitan diferentes herramientas para
cambiar el código fuente y el modelo, por lo general el modelo queda atrasado.

Hasta que las herramientas de modelado proporcionen un mejor soporte para el manteni-
miento de la consistencia entre los modelos de objetos y el codigo fuente, encontramos que la
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Figura 7-32 Enfoque ODD incrustado. Los stubs de clase se generan a partir del modelo de diseño de
objetos. Luego el modelo de diseflo de objetos se documenta como comentarios etiquetados en el codigo
fuente. El modelo de diseño de objetos original se abandona y, en vez de ello, el ODD se genera a partir del
código fuente usando una herramienta como Javadoc (diagrama de actividad UML).

generación del ODD a partir del código fuente y el enfoque del RAD sobre el dominio de la apli-
cación es lo más práctico. Reduce la cantidad de información redundante que es necesario man-
teller y ubica la información del diseflo de objetos en donde está más accesible; esto es, en el
código fuente. La consistencia entre el código fuente y el modelo de análisis todavIa necesita
mantenerse en forma manual. Sin embargo, esta tarea es más fácil, debido a que son menos los
cambios del código que tienen un impacto en el modelo de análisis que los que tienen un
impacto en el modelo de diseño de objetos.
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La primera sección del ODD es una introducción del documento. Describe los compromisos gene-
rales de los desarroiladores (por ejemplo, comprar o construir, espacio de memoria frente a tiempo
de respuesta), lineamientos y convenciones (por ejemplo, convenciones de denominación, casos de
frontera, mecanismos para el manejo de excepciones) y un panorama del documento.

Los lineamientos para la documentación de interfaces y convenciones de codificación son
el imnico factor más importante que puede mejorar la comunicación entre desarroliadores durante ci
diseño de objetos. Esto inciuye una lista de reglas que deben seguir los desarrolladores cuando di-
seflan y nombran interfaces. A continuación se dan unos ejemplos de tales convenciones.

A las ciases se les nombra con nombres en singular.
A los métodos se les nombra con frases verbales, y a los campos y parámetros con frases
nominativas.
El estado de error se regresa solo mediante una excepción y no con un valor de retorno.
Las colecciones y contenedores tienen un método elementos () que regresa una
Enumeration.

Las Enumerationregresadas por los métodos elementos () son robustas ante ia eliminación
de elementos.

Tales convenciones ayudan a que los desanolladores diseñen interfaces de manera consistente,
aunque muchos desarrolladores contribuyan a la especificación de Ia interfaz. Además, al hacer
explIcitas esas convenciones antes del diseño de objetos se facilita que los desarrolladores las
sigan. En general, estas convenciones no deben evolucionar durante el proyecto.

La segunda sección del ODD, Paquetes, describe la descomposición de subsistemas en
paquetes y la organización de archivos del código. Esto incluye un panorama de cada paquete,
sus dependencias con otros paquetes y su uso esperado.

La tercera sección, interfaces de clases, describe a las clases y sus interfaces püblicas.
Esto incluye un panorama de cada clase, sus dependencias con otras clases y paquetes, sus atri-
butos püblicos, sus operaciones y las excepciones que pueden presentar.

La version inicial del ODD puede escribirse tan pronto como sea estable la descomposición
en subsistemas. El ODD se actualiza cada vez que se dispone de nuevas interfaces o se revisan las
existentes. Aunque un subsistema todavIa no sea funcional, tener una interfaz en código fuente per-

Administración del diseño de objetos 277

La siguiente es una plantilla de ejemplo para un ODD generado:
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La primera sección del ODD es una introducción del documento. Describe los compromisos gene
rales de los desarrolladores (por ejemplo, comprar o construir, espacio de memoria frente a tiempo
de respuesta), lineamientos y convenciones (por ejemplo, convenciones de denominación, casos de
frontera, mecanismos para el manejo de excepciones) y un panorama del documento.

Los lineamientos para la documentación de interfaces y convenciones de codificación son
el único factor más importante que puede mejorar la comunicación entre desarrolladores durante el
diseño de objetos. Esto incluye una lista de reglas que deben seguir los desarrolladores cuando di
señan y nombran interfaces. A continuación se dan unos ejemplos de tales convenciones.

• A las clases se les nombra con nombres en singular.
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• El estado de error se regresa sólo mediante una excepción y no con un valor de retomo.
• Las colecciones y contenedores tienen un método elementos () que regresa una
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• Las Enumeration regresadas por los métodos elementos () son robustas ante la eliminación
de elementos.

Tales convenciones ayudan a que los desarrolladores diseñen interfaces de manera consistente,
aunque muchos desarrolladores contribuyan a la especificación de la interfaz. Además, al hacer
explícitas esas convenciones antes del diseño de objetos se facilita que los desarrolladores las
sigan. En general, estas convenciones no deben evolucionar durante el proyecto.

La segunda sección del ODD, Paquetes, describe la descomposición de subsistemas en
paquetes y la organización de archivos del código. Esto incluye un panorama de cada paquete,
sus dependencias con otros paquetes y su uso esperado.

La tercera sección, Interfaces de ciases, describe a las clases y sus interfaces públicas.
Esto incluye un panorama de cada clase, sus dependencias con otras clases y paquetes, sus atri
butos públicos, sus operaciones y las excepciones que pueden presentar.

La versión inicial del ODD puede escribirse tan pronto como sea estable la descomposición
en subsistemas. El ODD se actualiza cada vez que se dispone de nuevas interfaces o se revisan las
existentes. Aunque un subsistema todavía no sea funcional, tener una interfaz en código fuente per-
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mite que los desarrolladores codifiquen con mayor facilidad a los subsistemas dependientes y se
comuniquen sin ambiguedades. Por lo general, en esta etapa los desarrolladores descubren
parámetros faltantes y nuevos casos de frontera. El desarrollo del ODD es diferente con respecto a
otros documentos, ya que están involucrados más participantes y el documento se revisa con mayor
frecuencia. Para acomodar una alta tasa de cambio y muchos desarrolladores, pueden generarse las
secciones 2 y 3 con una herramienta a partir de los comentarios del codigo fuente.

En Java esto puede hacerse con Javadoc, una herramienta que genera páginas Web a partir de
comentarios de código fuente. Los desarrolladores comentan las interfaces y declaraciones de clase
con comentarios etiquetados. Por ejemplo, la figura 7-33 muestra la especificación de interfaz para
la clase Capa del ejemplo JEWEL. El comentario de encabezado en el archivo describe el propósito
de Ia clase Capa, sus autores, su version actual y referencias cruzadas hacia clases relacionadas.
Javadoc utiliza las etiquetas @see para crear referencias cruzadas entre clases. Después del comen-
tario de encabezado están las declaraciones de clase y de métodos. Cada comentario de método
contiene una breve descripción del propósito del método, sus parámetros y el resultado que regresa.
Cuando se usan restricciones también se incluyen las precondiciones y poscondiciones en el enca-
bezado del método. La primera frase del comentario y los comentarios etiquetados son extraIdos y
formateados por Javadoc. El mantenimiento del material para el ODD con el codigo fuente permite
que los desarrolladores mantengan consistencia de manera más fácil y rápida. Esto es esencial
cuando están involucradas varias personas.

Para cualquier sistema de tamaño ütil, el ODD representa una gran cantidad de información
que puede traducirse en varios cientos o miles de páginas de documentación. Además, el ODD
evoluciona con rapidez durante el diseño de objetos y su integración, conforme los desarrolladores
comprenden mejor las necesidades de los demás subsistemas y encuentran fallas en sus especifica-
ciones. Por estas razones, todas las versiones del ODD deben estar disponibles en forma elec-
trónica, por ejemplo, como un conjunto de páginas Web. Además, los diferentes componentes del
ODD deben ser puestos bajo la administración de la configuración y sincronizados con sus archi-
vos de código fuente correspondientes. En el capftulo 10, Administración de la configuración del
software, describimos con mayor detalle los problemas de la administración de la configuracion.

7.5.2 Asignación de responsabilidades

El diseño de objetos se caracteriza por una gran cantidad de participantes que tienen acceso y
modifican una gran cantidad de información. Para asegurar que los cambios a las interfaces se
documenten y comuniquen en forma ordenada, varios papeles colaboran para controlar, comunicar
e implementar los cambios. Estos incluyen a los miembros del equipo de arquitectura que son
responsables del diseño del sistema y de las interfaces de subsistemas, a los coordinadores que
son responsables de la comunicación entre equipos y a los gerentes de configuración que son
responsables del seguimiento de los cambios.

A continuación se presentan los papeles principales del diseño de objetos.

El arquitecto principal desarrolla los lineamientos y convenciones de codificación antes de
que comience el diseño de objetos. Al igual que muchas convenciones, el conjunto actual
de convenciones no es tan importante como el compromiso de todos los arquitectos y
desarrolladores para usar esas convenciones. El arquitecto principal también es responsable
de asegurar la consistencia con las decisiones anteriores documentadas en el SDD y el RAD.
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con comentarios etiquetados. Por ejemplo, la figura 7-33 muestra la especificación de interfaz para
la clase Capa del ejemplo JEWEL. El comentario de encabezado en el archivo describe el propósito
de la clase Capa, sus autores, su versión actual y referencias cruzadas hacia clases relacionadas.
Javadoc utiliza las etiquetas @see para crear referencias cruzadas entre clases. Después del comen
tario de encabezado están las declaraciones de clase y de métodos. Cada comentario de método
contiene una breve descripción del propósito del método, sus parámetros y el resultado que regresa.
Cuando se usan restricciones también se incluyen las precondiciones y poscondiciones en el enca
bezado del método. La primera frase del comentario y los comentarios etiquetados son extraídos y
formateados por Javadoc. El mantenimiento del material para el ODD con el código fuente permite
que los desarrolladores mantengan consistencia de manera más fácil y rápida. Esto es esencial
cuando están involucradas varias personas.

Para cualquier sistema de tamaño útil, el ODD representa una gran cantidad de información
que puede traducirse en varios cientos o miles de páginas de documentación. Además, el ODD
evoluciona con rapidez durante el diseño de objetos y su integración, conforme los desarrolladores
comprenden mejor las necesidades de los demás subsistemas y encuentran fallas en sus especifica
ciones. Por estas razones, todas las versiones del ODD deben estar disponibles en forma elec
trónica, por ejemplo, como un conjunto de páginas Web. Además, los diferentes componentes del
ODD deben ser puestos bajo la administración de la configuración y sincronizados con sus archi
vos de código fuente correspondientes. En el capítulo 10, Administración de la configuración del
software, describimos con mayor detalle los problemas de la administración de la configuración.

7.5.2- Asignación de responsabilidades

El diseño de objetos se caracteriza por una gran cantidad de participantes que tienen acceso y
modifican una gran cantidad de información. Para asegurar que los cambios a las interfaces se
documenten y comuniquen en forma ordenada, varios papeles colaboran para controlar, comunicar
e implementar los cambios. Estos incluyen a los miembros del equipo de arquitectura que son
responsables del diseño del sistema y de las interfaces de subsistemas, a los coordinadores que
son responsables de la comunicación entre equipos y a los gerentes de configuración que son
responsables del seguimiento de los cambios.

A continuación se presentan los papeles principales del diseño de objetos.

• El arquitecto principal desarrolla los lineamientos y convenciones de codificación antes de
que comience el diseño de objetos. Al igual que muchas convenciones, el conjunto actual
de convenciones no es tan importante como el compromiso de todos los arquitectos y
desarrolladores para usar esas convenciones. El arquitecto principal también es responsable
de asegurar la consistencia con las decisiones anteriores documentadas en el SDD y el RAD.
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/* La clase Capa es un contenedor de ElementoCapa, y cada uno
* representa a un poilgono o a una polilmnea.
* Por ejemplo, JEWEL tiene, por lo general, una cape de caminos,
* una cape de agua, una capa polItica y una cape de emisiones.
* author John Smith
* @version 0.1
* c?see ElementoCapa
* see Punto
*1

class Capa {

/* Se omiten las variables miembro, los constructores y otros métodos */
Enumeration elementos() U..};

/* La operación obtenerContorno regresa una enumeration de puntos
* que represen tan a los elementos de las capas en un nivel
* de detalle especificado. La operación solo regresa los puntos
* contenidos dentro del rectángulo cuadroLim.
* param cuadroLim El rectángulo limitante en coordenadas universales
* @param detalle El nivel de detalle (nümeros grandes significa

más detalle)
* return Una enumeration de puntos en coordenadas universales.
* throws DetalleCero
* throws CuadroLimitanteCero
* @pre detalle > 0.0 and cuadroLim.anchura > 0.0 and

cuadroLim.altura > 0.0
* post forall ElementoCapa ec en this.elementos()

/

* forall Punto p en ec.puntos()
/

* resultado. contiene (p)
*/

Enumeration obtenerContorno (Rectangle2D cuadroLim, double detalle) {...};

/* Se omiten otros métodos */

}

Figura 7-33 Descripción de interfaz de la clase Capa usando comentarios etiquetados Javadoc (fragmento
Java).

Los coordinadores de arquitectura documentan las interfaces de los sistemas pUblicos
de los que son responsables. Esto conduce a un primer borrador del ODD que utilizan
los desarrolladores. Los coordinadores de arquitectura también negocian los cambios a las
interfaces püblicas cuando es necesario. A menudo, el asunto no es de consenso sino de
comunicación: los desarrolladores que dependen de la interfaz pueden agradecer el
cambio si se les notifica primero. Los coordinadores de arquitectura y el arquitecto
principal forman el equipo de arquitectura.
Los diseñadores de objetos refinan y detallan la especificación de la interfaz de la clase o
subsistema que implementan.
El gerente de configuración de un subsistema libera los cambios a las interfaces y al
ODD una vez que se encuentran disponibles. El gerente de configuración también ileva
cuenta de la relación entre el código fuente y las revisiones del ODD.
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/* La clase Capa es un contenedor de El emen toCapa , y cada uno
* representa a un polígono o a una polilínea.
* Por ejemplo, JEWEL tiene, por lo general, una capa de caminos,
* una capa de agua, una capa política y una capa de emisiones.
* @nuthor John Smith
* @version 0.1
* @see ElementoCapa
* @see Punto
*/

class Capa {

/* Se omiten las variables miembro, los constructores y otros métodos */
Enumeration elementos () {o.o};
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* @post

* @return
* @throws
* @throws
* @pre

/* La operación obtenerContorno regresa una enumeration de puntos
* que representan a los elementos de las capas en un nivel
* de detalle especificado. La operación sólo regresa los puntos
* contenidos dentro del rectángulo cuadroLim.
* @param cuadroLim El rectángulo limitante en coordenadas universales
* @param detalle El nivel de detalle (números grandes significa

más detalle)
Una enumeration de puntos en coordenadas universales.
DetalleCero
CuadroLimitanteCero
detalle> 0.0 and cuadroLim.anchura > 0.0 and
cuadroLim.altura > 0.0
forall ElementoCapa ec en this.elementos()

forall Punto p en ec.puntos() I
resultado.contiene(p)

*/

Enumeration obtenerContorno (Rectangle2D cuadroLim, double detalle) {o•• };

/* Se omiten otros métodos */

Figura 7-33 Descripción de interfaz de la clase Capa usando comentarios etiquetados Javadoc (fragmento
Java).

• Los coordinadores de arquitectura documentan las interfaces de los sistemas públicos
de los que son responsables. Esto conduce a un primer borrador del ODD que utilizan
los desarrolladores. Los coordinadores de arquitectura también negocian los cambios a las
interfaces públicas cuando es necesario. A menudo, el asunto no es de consenso sino de
comunicación: los desarrolladores que dependen de la interfaz pueden agradecer el
cambio si se les notifica primero. Los coordinadores de arquitectura y el arquitecto
principal forman el equipo de arquitectura.

• Los diseñadores de objetos refinan y detallan la especificación de la interfaz de la clase o
subsistema que implementan.

• El gerente de configuración de un subsistema libera los cambios a las interfaces y al
ODD una vez que se encuentran disponibles. El gerente de configuración también lleva
cuenta de la relación entre el código fuente y las revisiones del ODD.
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Los escritores técnicos del equipo de documentación pulen la version final del ODD.
Ellos aseguran que el documento sea consistente desde un punto de vista estructural y de
contenido. También revisan que se apegue a los lineamientos.

Al igual que en el diseño del sistema, el equipo de arquitectura es la fuerza integradora del diseño
de objetos. El equipo de arquitectura asegura que los cambios sean consistentes con los objetivos
del proyecto. El equipo de documentación, incluyendo a los escritores técnicos, asegura que los
cambios sean consistentes con los lineamientos y convenciones.

7.6 Ejercicios

1. Considere las clases PoliLInea, PolIgono y Punto de La figura 7-14. Escriba las
siguientes restricciones en OCL:

Un PolIgono está compuesto por una secuencia de al menos tres Punto.

Un PolIgono está compuesto por una secuencia de Punto que comienza y termina
en el mismo Punto.

Los Punto regresados por el método obtenerPuntos (cuadroLim) de un PolIgono

están dentro del rectangulo cuadroLim.

2. Considere las clases Capa, ElementoCapa, PoliLInea y Punto de la figura 7-15. Escriba
en OCL las restricciones que se encuentran a continuación. Observe que las dos ültimas
restricciones requieren el uso del operador OCL forAll sobre las colecciones.

Un nivel de detalle no puede ser parte en forma simultánea de los conjuntos
enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle de un Punto.

Para un nivel de detalle dado, ElementoCapa.obtenerContorno() solo puede
regresar Punto que contengan el nivel de detalle en su atributo de conj unto
enNivelesDetalle.

Los conjuntos enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle solo pueden crecer a
consecuencia de ElementoCapa. obtenerContorno 0. En otras palabras, una vez
que un nivel de detalle está en alguno de esos conjuntos ya no puede eliminarse.

Considere la clase Punto de las figuras 7-14 y 7-15. Suponga que estamos evaluando
un diseño alterno en el que un objeto global, Ilamado TablaDetalle, Ileva cuenta de
cuáles Punto han sido incluidos o excluidos de un nivel de detalle dado (en vez de que cada
Punto tenga un atributo enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle). Esto se realiza
mediante dos asociaciones entre TablaDetalle y Punto, las cuales están indexadas por
nivelDetalle (yea la figura 7-34). Escriba restricciones OCL que especifiquen que, a
Un nivelDetalle dado, una TablaDetalle solo puede tener un vInculo hacia un Punto

dado (es decir, una TablaDetalle no puede tener en forma simultánea una asociación
incluyePunto y otra excluyePunto para Un Punto y nivelfletalle dados).
Usando las transformaciones descritas en las secciones 7.4.8 a 7.4.10, reestructure el
modelo de diseño de objetos de la figura 7-34.
El cálculo en forma incremental de los atributos enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle

de la clase Punto que se muestra en la figura 7-14 es una optimización. Usando los términos
que presentamos en Ia sección 7.4, nombre el tipo de optimización que se realiza.
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• Los escritores técnicos del equipo de documentación pulen la versión final del ODD.
Ellos aseguran que el documento sea consistente desde un punto de vista estructural y de
contenido. También revisan que se apegue a los lineamientos.

Al igual que en el diseño del sistema, el equipo de arquitectura es la fuerza integradora del diseño
de objetos. El equipo de arquitectura asegura que los cambios sean consistentes con los objetivos
del proyecto. El equipo de documentación, incluyendo a los escritores técnicos, asegura que los
cambios sean consistentes con los lineamientos y convenciones.

7.6 Ejercicios

1. Considere las clases PoliLínea, Polígono y Punto de la figura 7-14. Escriba las
siguientes restricciones en OCL:

• Un Polígono está compuesto por una secuencia de al menos tres Punto.

• Un Polígono está compuesto por una secuencia de Punto que comienza y termina
en el mismo Punto.

• Los Punto regresados por el método obtenerPuntos (cuadroLim) de un Polígono

están dentro del rectángulo cuadroLim.

2. Considere las clases Capa, ElementoCapa, PoliLínea y Punto de la figura 7-15. Escriba
en OCL las restricciones que se encuentran a continuación. Observe que las dos últimas
restricciones requieren el uso del operador OCL forAll sobre las colecciones.

• Un nivel de detalle no puede ser parte en forma simultánea de los conjuntos
enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle de un Punto.

• Para un nivel de detalle dado, ElementoCapa. obtenerContorno () sólo puede
regresar Punto que contengan el nivel de detalle en su atributo de conjunto
enNivelesDetalle.

• Los conjuntos enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle sólo pueden crecer a
consecuencia de ElementoCapa. obtenerContorno ( ). En otras palabras, una vez
que un nivel de detalle está en alguno de esos conjuntos ya no puede eliminarse.

3. Considere la clase Punto de las figuras 7-14 Y 7-15. Suponga que estamos evaluando
un diseño alterno en el que un objeto global, llamado TablaDetalle, lleva cuenta de
cuáles Punto han sido incluidos o excluidos de un nivel de detalle dado (en vez de que cada
Punto tenga un atributo enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle). Esto se realiza
mediante dos asociaciones entre TablaDetalle y Punto, las cuales están indexadas por
nivelDetalle (vea la figura 7-34). Escriba restricciones OCL que especifiquen que, a
un nivelDetalle dado, una TablaDetalle sólo puede tener un vínculo hacia un Punto

dado (es decir, una TablaDetalle no puede tener en forma simultánea una asociación
incluyePunto y otra excluyePunto para un Punto y nivelDetalle dados).

4. Usando las transformaciones descritas en las secciones 7.4.8 a 7.4.10, reestructure el
modelo de diseño de objetos de la figura 7-34.

5. El cálculo en forma incremental de los atributos enNivelesDetalle y noEnNivelesDetalle

de la clase Punto que se muestra en la figura 7-14 es una optimización. Usando los términos
que presentamos en la sección 7.4, nombre el tipo de optimización que se realiza.
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Figura 7-34 TablaDetalle es un objeto global que lieva cuenta de cuáles Punto han sido incluidos o
excluidos de un nivelDetalle especificado. Esta es una alternativa para los conjuntos enNivelesDetalle
y noEnNivelesDetalle que se muestran en la figura 7-14.

Discuta las ventajas relativas de la clase Punto del ejercicio 3 contra la clase Punto de la
figura 7-14 con respecto a los puntos de vista de tiempo de respuesta y espacio de memoria.

Suponga que está usando un marco de aplicación en vez del GIS que describimos en la
sección 7.4. El marco de aplicación GIS proporciona un método obtenercontorno () que
regresa una Enumeration de PuntoGIS para representar una PoliLinea. El método
drawPolyline () de las JFC toma como parámetros dos arreglos de coordenadas y un
entero que indica la cantidad de puntos de Ta Polyline (figura 7-18). ,Cuál patron de
diseño usarla para resolver esta falta de concordancia de interfaces? Trace un diagrama
de clase UML para ilustrar Ta solución.

Usted es el desarrollador responsable del método obtenerContorno () de la clase Capa de
la figura 7-15. Encuentra que Ta version actual de obtenerContorno () no excluye en
forma adecuada a las PoliLInea que consisten de un solo Punto (a consecuencia del
recorte). Usted repara el error. LA quiénes debe notificarlo?

Usted es el desarrollador responsable del método obtenerContorno () de la clase Capa de
Ta figura 7-15. Cambia el método para representar nivelDetalle (que está guardado en
enNivelesDetalle 0 noEnNivelesDetalle) usando un entero positivo en vez de un
nümero de punto flotante. LA quiénes debe notificarlo?

LPor qué es difIcil mantener la consistencia entre el modelo de análisis y el modelo de
diseño de objetos? Ilustre su punto de vista con un cambio al modelo de diseño de objetos.
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Figura 7-34 TablaDetalle es un objeto global que lleva cuenta de cuáles Punto han sido incluidos o
excluidos de un nivelDetalle especificado. Ésta es una alternativa para los conjuntos enNivelesDetalle

y noEnNivelesDetalle que se muestran en la figura 7-14.

6. Discuta las ventajas relativas de la clase Punto del ejercicio 3 contra la clase Punto de la
figura 7-14 con respecto a los puntos de vista de tiempo de respuesta y espacio de memoria.

7. Suponga que está usando un marco de aplicación en vez del GIS que describimos en la
sección 7.4. El marco de aplicación GIS proporciona un método obtenerContorno () que
regresa una Enumeration de PuntoGIS para representar una PoliLínea. El método
drawPolyline () de las JFC toma como parámetros dos arreglos de coordenadas y un
entero que indica la cantidad de puntos de la Polyline (figura 7-18). ¿Cuál patrón de
diseño usaría para resolver esta falta de concordancia de interfaces? Trace un diagrama
de clase UML para ilustrar la solución.

8. Usted es el desarrollador responsable del método obtenerContorno () de la clase Capa de
la figura 7-15. Encuentra que la versión actual de obtenerContorno () no excluye en
forma adecuada a las PoliLínea que consisten de un solo Punto (a consecuencia del
recorte). Usted repara el error. ¿A quiénes debe notificarlo?

9. Usted es el desarrollador responsable del método obtenerContorno () de la clase Capa de
la figura 7-15. Cambia el método para representar nivelDetalle (que está guardado en
enNivelesDetalle o noEnNivelesDetalle) usando un entero positivo en vez de un
número de punto flotante. ¿A quiénes debe notificarlo?

10. ¿Por qué es difícil mantener la consistencia entre el modelo de análisis y el modelo de
diseño de objetos? Ilustre su punto de vista con un cambio al modelo de diseño de objetos.
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La descripción ide la inotocicleta] debe cubrir el "qué" de Ia
motocicleta desde el punto de vista de sus componentes, el
"cómo" del motor desde el punto de vista de susfunciones.
Se necesitarIa con urgencia un análisis de "dónde" enforma
de ilustración y también un análisis de "por qué" enforma de
principios de ingenierla que dan lugar a esta conformacion
particular de partes.

Robert Pirsig, en Zen and the Art of Motorcycle Maintenance

a fundamentación es la justificación de las decisiones. Los modelos que hemos descrito
hasta ahora representan el sistema. Los modelos de fundamentación representan el razonamiento
que conduce al sistema, incluyendo su funcionalidad y su implementación. La fundamentación
es esencial en dos areas: apoya la toma de decisiones y apoya la captura del conocimiento. La
fundamentación incluye:

Los asuntos que se trataron
Las alternativas que se consideraron
Las decisiones que se tomaron para resolver los asuntos
Los criterios que se usaron para guiar las decisiones
El debate que sostuvieron los desarrolladores para ilegar a una decision

En el contexto de la toma de decisiones, la fundamentación mejora la calidad de las decisiones
haciendo explIcitos los elementos de la decisiOn, como los criterios, prioridades y argumentos.
En el contexto de la captura del conocimiento, la fundamentaciOn es la información más impor-
tante del proceso de desarrollo cuando se hacen cambios al sistema. Por ejemplo, cuando se
aflade funcionalidad al sistema, la fundamentación permite que los desarrolladores tengan pistas
sobre las decisiones que necesitan revisar y cuáles alternativas ya se han evaluado. Cuando se
asigna nuevo personal al proyecto, los nuevos desarrolladores pueden familiarizarse con las deci-
siones anteriores teniendo acceso a la fundamentación del sistema.

Por desgracia, la fundamentación también es la información más compleja que generan los
desarrolladores y, por tanto, Ia más difIcil de mantener y actüalizar. Además, la captura de las
razones representa una inversion inicial con dividendos a largo plazo. En este capftulo describimos
el modelado de problemas, una representación para la fundamentación del modelado. Luego
describimos las actividades de creación, mantenimiento y acceso a los modelos de fundamentación.
Concluimos el capItulo describiendo los problemas administrativos relacionados con el manejo
de la fundamentaciOn, como el apoyo para las decisiones y la negociaciOn.

Administración de
la fundamentación

La descripción [de la motocicleta] debe cubrir el "qué" de la
motocicleta desde el punto de vista de sus componentes, el
"cómo" del motor desde el punto de vista de sus funciones.
Se necesitaría con urgencia un análisis de "dónde" enforma
de ilustración y también un análisis de "por qué" en forma de
principios de ingeniería que dan lugar a esta conformación
particular de partes.

-Robert Pirsig, en Zen and the Art ofMotorcycle Maintenance

La fundamentación es la justificación de las decisiones. Los modelos que hemos descrito
hasta ahora representan el sistema. Los modelos de fundamentación representan el razonamiento
que conduce al sistema, incluyendo su funcionalidad y su implementación. La fundamentación
es esencial en dos áreas: apoya la toma de decisiones y apoya la captura del conocimiento. La
fundamentación incluye:

• Los asuntos que se trataron
• Las alternativas que se consideraron
• Las decisiones que se tomaron para resolver los asuntos
• Los criterios que se usaron para guiar las decisiones
• El debate que sostuvieron los desarrolladores para llegar a una decisión

En el contexto de la toma de decisiones, la fundamentación mejora la calidad de las decisiones
haciendo explícitos los elementos de la decisión, como los criterios, prioridades y argumentos.
En el contexto de la captura del conocimiento, la fundamentación es la información más impor
tante del proceso de desarrollo cuando se hacen cambios al sistema. Por ejemplo, cuando se
añade funcionalidad al sistema, la fundamentación permite que los desarrolladores tengan pistas
sobre las decisiones que necesitan revisar y cuáles alternativas ya se han evaluado. Cuando se
asigna nuevo personal al proyecto, los nuevos desarrolladores pueden familiarizarse con las deci
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de la fundamentación, como el apoyo para las decisiones y la negociación.
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MarIa le pregunta a Juan, su esposo, por qué siempre corta ambos extremos del jamón antes de ponerlo en
el horno. Juan le responde que está siguiendo la receta de su madre y que siempre ha visto que le corta los
extremos al jamón. En realidad nunca se habla preguntado por qué lo hace, pero cree que es parte de la
receta. MarIa, intrigada por la respuesta, llama a su suegra para saber más acerca de esta receta de jamón.

Ana, la madre de Juan, le proporciona más detalles sobre el corte del jamón, pero ninguna justificación
culinaria: le dice que siempre le ha recortado casi una pulgada a cada extremo, como lo hacIa su madre,
suponiendo que tiene algo que ver para mejorar el sabor.

MarIa continua su investigación y llama a Luisa, la abuela de Juan. Al principio Luisa se sorprende
mucho: ella no le corta los extremos al jamón y no puede imaginarse en qué forma esta práctica
mejorarIa el sabor. Después de discutirlo mucho, Luisa recuerda al fin que, cuando Ana era una niñita,
acostumbraba cocinar en una estufa más angosta a la que no le cabIan los trozos de came de tamaño
estándar. Para resolver este problema acostumbraba cortar casi una pulgada de cada extremo del jamón.
Dejó de hacerlo cuando tuvo una estufa més ancha.

Los desarrolladores y los cocineros son buenos para la diseminación de nuevas prácticas y técni-
cas. Sin embargo, por Jo general se pierden las razones que hay tras esas prácticas, dificultando
su mejora conforme cambia el contexto de aplicación. El error Y2K es un ejemplo de esto: en los
aflos sesenta y setenta los costos de la memoria hicieron que los desarrolladores representaran
la información en la forma más compacta posible. Por esta razón, con frecuencia se representaba
al año con dos caracteres en vez de cuatro (por ejemplo, "1998" se representaba como "98").
La suposición de los desarrolladores fue que el software solo se utilizarIa durante unos cuantos
años. Las operaciones aritméticas sobre los años asumIan que todas las fechas eran del mismo
siglo. Por desgracia para el software que realizaba esta aritmética con aflos de dos dIgitos, esta
abreviatura dejó de funcionar al final del siglo. Por ejemplo, al calcular la edad de una persona
nacida en 1949, en 2001 se le considera con una edad de 01 - 49 = 48 aflos. La práctica de
codificar años con dos dIgitos se hizo estándar, aunque los precios de Ia memoria cayeran en

Desde una perspectiva histórica, gran parte de la investigación acerca de la fundamentación se ha enfocado en el diseño
y, por tanto, en la literatura se usa con más frecuencia el términofundamentación del diseflo. En vez de ello, usamos el
términofundamentación para evitar confusiones y enfatizar que los modelos de fundamentación pueden usarse durante
todas las fases del desarrollo.

Ejemplo inverosImil adaptado para este capItulo, se desconoce al autor original.
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8.1 lntroducción: un ejemplo del jamón

Los modelos del sistema son abstracciones de lo que hace éste. El modelo de análisis de requeri-
mientos, incluyendo el modelo de casos de uso, el modelo de clases y los diagramas de secuencia
(yea el capItulo 4, Obtención de requerimientos, y el capItulo 5, Análisis), representa el compor-
tamiento del sistema desde el punto de vista del usuario. El modelo de diseflo del sistema (yea el
capItulo 6, Diseño del sistema) representa al sistema desde el punto de vista de subsistemas,
objetivos de diseño, nodos de hardware, almacenes de datos, control de acceso, etcetera. El modelo
de fundamentación representa la razón por la que un sistema dado está estructurado y se comporta
en la forma en que Jo hace.1 ,Por qué debemos capturar elporque? Considere el siguiente ejemplo:2
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Ana, la madre de Juan, le proporciona más detalles sobre el corte del jamón, pero ninguna justificación
culinaria: le dice que siempre le ha recortado casi una pulgada a cada extremo, como lo hacía su madre,
suponiendo que tiene algo que ver para mejorar el sabor.

María continúa su investigación y llama a Luisa, la abuela de Juan. Al principio Luisa se sorprende
mucho: ella no le corta los extremos al jamón y no puede imaginarse en qué forma esta práctica
mejoraría el sabor. Después de discutirlo mucho, Luisa recuerda al fin que, cuando Ana era una niñita,
acostumbraba cocinar en una estufa más angosta a la que no le cabían los trozos de carne de tamaño
estándar. Para resolver este problema acostumbraba cortar casi una pulgada de cada extremo del jamón.
Dejó de hacerlo cuando tuvo una estufa más ancha.

Los desarrolladores y los cocineros son buenos para la diseminación de nuevas prácticas y técni
cas. Sin embargo, por lo general se pierden las razones que hay tras esas prácticas, dificultando
su mejora conforme cambia el contexto de aplicación. El error Y2K es un ejemplo de esto: en los
años sesenta y setenta los costos de la memoria hicieron que los desarrolladores representaran
la información en la forma más compacta posible. Por esta razón, con frecuencia se representaba
al año con dos caracteres en vez de cuatro (por ejemplo, "1998" se representaba como "98").
La suposición de los desarrolladores fue que el software sólo se utilizaría durante unos cuantos
años. Las operaciones aritméticas sobre los años asumían que todas las fechas eran del mismo
siglo. Por desgracia para el software que realizaba esta aritmética con años de dos dígitos, esta
abreviatura dejó de funcionar al final del siglo. Por ejemplo, al calcular la edad de una persona
nacida en 1949, en 2001 se le considera con una edad de 01 - 49 =-48 años. La práctica de
codificar años con dos dígitos se hizo estándar, aunque los precios de la memoria cayeran en

1. Desde una perspectiva histórica, gran parte de la investigación acerca de la fundamentación se ha enfocado en el diseño
y, por tanto, en la literatura se usa con más frecuencia el término fundamentación del diseño. En vez de ello, usamos el
término fundamentación para evitar confusiones y enfatizar que los modelos de fundamentación pueden usarse durante
todas las fases del desarrollo.

2. Ejemplo inverosímil adaptado para este capítulo, se desconoce al autor original.
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forma considerable y se aproximara el año 2000. Además, los nuevos sistemas necesitaban ser
compatibles hacia atrás con los antiguos. Por estas razones, muchos sistemas distribuidos en
fechas tan recientes como 1990 todavfa tenfan errores Y2K.

Los modelos de fundamentación permiten que los desarrolladores y los cocineros aborden el
cambio, como estufas más grandes o memorias más baratas. La captura de lajustificación de las deci-
siones modela en forma efectiva las dependencias entre las suposiciones iniciales y las decisiones.
Cuando cambian las suposiciones se pueden revisar las decisiones. En este capItulo describimos
técnicas para capturar, mantener y tener acceso a los modelos de fundamentación. En este capItulo:

Proporcionamos un panorama general de las actividades relacionadas con los modelos de
fundamentación (sección 8.2).
Describimos el modelado de problemas, la técnica que usamos para representar la fun-
damentación (sección 8.3).
Detallamos las actividades necesarias para la creación y acceso a los modelos de fun-
damentación (sección 8.4).
Describimos los problemas administrativos relacionados con el mantenimiento de los
modelos de fundamentación (sección 8.5).

Primero definamos el concepto de modelo de fundamentación.

8.2 Un panorama de Ia tundamentación
Una fundamentación es la motivación que hay detrás de una decision. De manera más especIfica,
incluye:

Problemas. A cada decisiOn corresponde un problema que necesita ser resuelto para que
continue el desarrollo. Una parte importante de la fundamentación es una descripción del
problema especIfico que se está resolviendo. Los problemas por lo general se formulan
como preguntas: LCómo debe cocinarse un jamón? tCOmo deben representarse los aflos?
Alternativas. Las alternativas son soluciones posibles que pueden resolver el problema
que se está considerando. Esto incluye alternativas que se exploraron y se descartaron
porque no satisfaclan uno o más criterios. Por ejemplo, comprar una estufa más grande
cuesta demasiado; la representación de afios con un ntImero binario de 16 bits requiere
demasiado procesamiento.
Criterios. Los criterios son cualidades deseables que debe satisfacer la solución seleccionada.
Por ejemplo, una receta para jamón debe ser realizable en equipo de cocina estándar. En los
aflos sesenta los desarrolladores minimizaron el espacio de memoria. Durante el análisis de
requerimientos, los criterios son requerimientos no funcionales y restricciones (por ejemplo,
utililidad, cantidad de errores de entrada al dIa). Durante el diseño del sistema, los criterios
son objetivos de diseño (por ejemplo, confiabilidad, tiempo de respuesta). Durante la
administración del proyecto, los criterios son los objetivos y compromisos de administración
(por ejemplo, entrega a tiempo frente a calidad).
Argumentación. Las decisiones al cocinar y al desarrollar software no son algorItmicas. Los
cocineros y los desarrolladores descubren problemas, prueban soluciones y argumentan sobre
sus beneficios relativos. SOlo hasta después de muchas discusiones se llega a un consenso
o se impone una decision. Esta argumentación se da sobre todos los aspectos del proceso de
decision, incluyendo criterios, justificaciones, altemativas exploradas y compromisos.
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Decisiones. Una decision es la resolución de un problema que representa la alternativa selec-
cionada de acuerdo al criterio que se usó para la evaluación y justificación de la selección. El
corte de una pulgada a cada extremo del jamón y la representación de los años con dos dIgitos
son decisiones. Las decisiones ya están capturadas en los modelos del sistema que desarrolla-
mos durante el análisis de requerimientos y el diseño del sistema. Además, muchas decisiones
se toman sin explorar altemativas o sin examinar los problemas correspondientes.

Tomamos decisiones a todo lo largo del proceso de desarrollo y, por tanto, podemos usar los
modelos de fundamentación durante cualquier actividad de desarrollo:

Durante la obtención de requerimientos y el análisis de requerimientos tomamos decisiones
acerca de la funcionalidad del sistema, a menudo junto con el cliente. Las decisiones están
motivadas por las necesidades del usuario o de la organización. La justificación de esas
decisiones es ütil para la creación de casos de prueba durante la integración del sistema y
la aceptación del usuario.
Durante el diseño del sistema seleccionamos objetivos de diseño y diseñamos Ia descom-
posición en subsistemas. Por ejemplo, cuando identificamos objetivos de diseflo con fre-
cuencia basamos nuestra decision en requerimientos no funcionales. La captura de la fun-
damentación de estas decisiones nos permite trazar las dependencias entre los objetivos
de diseño y los requerimientos no funcionales. Esto nos permite revisar los objetivos de
diseño cuando cambian los requerimientos.
Durante la administración del proyecto hacemos suposiciones acerca de los riesgos relativos
presentes en el proceso de desarrollo. Es más probable que comencemos las tareas de
desarrollo relacionadas con un componente recién liberado en vez de hacerlo con uno maduro.
La captura de Ia justificación que hay tras los riesgos y planes de reserva nos permite un
mejor manejo cuando esos riesgos se convierten en problemas reales.
Durante la integración y las pruebas descubrin'ios faltas de concordancia entre los sub-
sistemas. Al tener acceso a la fundamentaciOn de esos subsistemas a menudo podemos
determinar cuál cambio o suposición introdujo la falta de concordancia y corregir la situación
con un impacto mInimo en el resto del sistema.

El mantenimiento de la fundamentaciOn es una inversion de recursos para manejar el cambio:
capturamos información ahora para facilitar después la revision de las decisiones cuando
suceden los cambios. La cantidad de recursos que estemos dispuestos a invertir depende del tipo
de proyecto.

Si estamos construyendo un sistema complejo para un solo cliente es muy probable que
revisemos y mejoremos el sistema varias veces durante un largo tiempo. En este caso puede ser
que el mismo cliente requiera que se registre la fundamentación. Si se está construyendo un pro-
totipo conceptual para un nuevo producto, es muy probable que se deseche el prototipo una vez
que se aprueba y comienza a realizar el desarrollo del producto. Si desviamos recursos de desa-
rrollo para registrar la fundamentaciOn conemos el riesgo de retrasar la demostración del pro-
totipo y enfrentar la cancelaciOn del proyecto. En este caso no registramos Ia fundamentaciOn,
debido a que el beneficio de esta inversiOn serla mInimo.
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motivadas por las necesidades del usuario o de la organización. La justificación de esas
decisiones es útil para la creación de casos de prueba durante la integración del sistema y
la aceptación del usuario.

• Durante el diseño del sistema seleccionamos objetivos de diseño y diseñamos la descom
posición en subsistemas. Por ejemplo, cuando identificamos objetivos de diseño con fre
cuencia basamos nuestra decisión en requerimientos no funcionales. La captura de la fun
damentación de estas decisiones nos permite trazar las dependencias entre los objetivos
de diseño y los requerimientos no funcionales. Esto nos permite revisar los objetivos de
diseño cuando cambian los requerimientos.

• Durante la administración del proyecto hacemos suposiciones acerca de los riesgos relativos
presentes en el proceso de desarrollo. Es más probable que comencemos las tareas de
desarrollo relacionadas con un componente recién liberado en vez de hacerlo con uno maduro.
La captura de la justificación que hay tras los riesgos y planes de reserva nos permite un
mejor manejo cuando esos riesgos se convierten en problemas reales.

• Durante la integración y las pruebas descubrimos faltas de concordancia entre los sub
sistemas. Al tener acceso a la fundamentación de esos subsistemas a menudo podemos
determinar cuál cambio o suposición introdujo la falta de concordancia y corregir la situación
con un impacto mínimo en el resto del sistema.

El mantenimiento de la fundamentación es una inversión de recursos para manejar el cambio:
capturamos información ahora para facilitar después la revisión de las decisiones cuando
suceden los cambios. La cantidad de recursos que estemos dispuestos a invertir depende del tipo
de proyecto.

Si estamos construyendo un sistema complejo para un solo cliente es muy probable que
revisemos y mejoremos el sistema varias veces durante un largo tiempo. En este caso puede ser
que el mismo cliente requiera que se registre la fundamentación. Si se está construyendo un pro
totipo conceptual para un nuevo producto, es muy probable que se deseche el prototipo una vez
que se aprueba y comienza a realizar el desarrollo del producto. Si desviamos recursos de desa
rrollo para registrar la fundamentación corremos el riesgo de retrasar la demostración del pro
totipo y enfrentar la cancelación del proyecto. En este caso no registramos la fundamentación,
debido a que el beneficio de esta inversión sería mínimo.
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En términos más generales, distinguimos cuatro niveles de captura de la fundamentación:

Captura de fundamentación no explIcita. Los recursos se gastan solo en el desarrollo. La
documentación se enfoca solo en los modelos del sistema. La información de la fundamen-
tación está presente Onicamente en la memoria de los desarrolladores y en los registros de
comunicación, como los mensajes de correo electrónico, memorandos y faxes.
Reconstrucción de la fundamentación. Se gastan recursos en Ia recuperación de la fun-
damentación del diseño durante el esfuerzo de documentación. El criterio de diseflo y Ia
motivación que está detrás de las decisiones arquitectOnicas principales se integra con los
modelos del sistema correspondientes. Las alternativas y argumentaciones descartadas no
se capturan en forma explIcita.
Captura de fundamentación. Se hace un gran esfuerzo en la captura de la fundamentación
conforme se toman las decisiones. La información sobre la fundamentación se documenta
como un modelo separado y con referencias cruzadas hacia los demás documentos. Por
ejemplo, la motivación para el modelo de análisis de requerimientos se captura en el Docu-
mento de fundamentación del análisis de requerimientos (RARD, por sus siglas en ingles),
complementando al Documento de análisis de requerimientos (RAD, por sus siglas en
ingles). En forma similar, la motivación para el diseño del sistema se captura en el Docu-
mento de fundamentación del diseflo del sistema (SDRD, por sus siglas en ingles).
Integración de la fundamentación. El modelo de fundamentación llega a ser el modelo
central que usan los desarrolladores. La fundamentación producida durante diferentes
fases se integra en una base de información viva y consultable. Los cambios a! sistema de
información suceden primero en la base de información como una discusión seguida por
una o más decisiones. Los modelos del sistema representan Ia suma de las decisiones cap-
turadas en la base de información.

En los dos primeros niveles de captura de la fundamentación, Captura de fundamentación
no expilcita y Reconstrucción de ía fundamentacion, nos apoyamos en la memoria de los desa-
rrolladores para capturar y almacenar la fundamentación. En los dos ültimos niveles, Captura de
fundamentación e Integración de ía fundamentación, invertimos recursos para la construcción
de una memoria corporativa que es independiente de los desarrolladores. El compromiso entre
estos dos extremos es la inversion de recursos durante las primeras fases del desarrollo. En este
capItulo nos enfocamos en los dos Oltimos niveles de captura de fundamentación.

Además de los beneficios a largo plazo, el mantenimiento de la fundamentación también
tiene efectos positivos a corto plazo: hacer explIcita la fundamentación de una decision nos per-
mite comprender mejor el criterio que siguen los demás. También nos motiva a tomar decisiones
racionales en vez de emocionales. Cuando menos, nos ayuda a distinguir cuáles decisiones se
evaluaron con cuidado y cuáles se tomaron bajo presión y a la carrera.

Los modelos de fundamentaciOn representan un cuerpo de informaciOn más grande y que
cambia con mayor rapidez que los modelos del sistema. Esto introduce problemas relacionados
con la complejidad y el cambio, como hemos visto antes. Por tanto, podemos aplicar las mismas
técnicas de modelado para manejar la complejidad y el cambio. Luego describimos la manera en
que representamos las razones con modelos de asuntos.
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8.3 Conceptos de Ia tundamentación
En esta sección describimos los modelos de problemas, la representación que usamos para la fun-
damentación. El modelado de problemas se basa en la suposición de que el diseflo sucede como
una actividad dialéctica durante la cual los desarrolladores resuelven un problema argumentando
las ventajas y desventajas de diferentes alternativas. Luego podemos capturar Ia fundamentación
modelando el argumento que conduce a las decisiones de desarrollo. Representamos:

Una pregunta o problema de diseño como un nodo de problema (sección 8.3.2).
Soluciones alternas al problema como nodos de propuesta (sección 8.3.3).
Ventajas y desventajas de diferentes alternativas usando nodos de argumento (sección 8.3.4).
Decisiones que tomamos para resolver un problema como un nodo de resolución (sección
8.3.5).

En la sección 8.3.7 analizamos varias representaciones de problemas que tienen trascendencia
histórica. Pero primero hablemos del control de tráfico centralizado, el dominio para los ejem-
pbs de este capItulo.

8.3.1 Control de tráfico centralizado

Los sistemas de control de tráfico centralizados (dc, por sus siglas en inglés) permiten que
los despachadores de trenes supervisen y dirijan los trenes desde lejos. Las vIas de tren están divi-
didas en circuitos de via contiguos que representan la unidad más pequena que puede supervisar un
despachador. Las seflales y otros dispositivos aseguran que, a lo sumo, solo un tren pueda ocupar
un circuito de via en cualquier momento. Cuando un tren entra a un circuito de via, un sensor
detecta su presencia y aparece la identificación del tren en el monitor del despachador. El
despachador opera cambios de via para dirigir los trenes. El sistema permite que un despachador
planee una ruta completa alineando una secuencia de cambios de via en la posiciOn correspondiente.
Al conjunto de circuitos de via controlados por un solo despachador se le llama sección de via.

La figura 8-1 es una versiOn simplificada de una interfaz de usuario de un CTC. Los circuitos de
via estn representados por lineas. Los cambios de via están representados por la intersección de tres
lIneas. Las seflales están representadas por iconos que indican si una señal está abierta (es decir, per-
mitiendo el paso del tren) o cerrada (es decir, impidiendo el paso del tren). Los cambios de via, trenes
y señales están numerados para su referencia en los comandos emitidos por el despachador. En la
figura 8-1 las senates están numeradas Si a S4, los cambios de via están numerados cvi y cv2, y los
trenes están numerados T1291 y T1515. Las computadoras que están cerca de la via, llamadas esta-
ciones del camino, aseguran que el estado de un grupo de cambios de via y señales no presenten un
riesgo para la seguridad. Por ejemplo, una estación del camino que controla los dispositivos de la
figura 8-1 asegura que las seflales opuestas Si y S2 no puedan estar abiertas al mismo tiempo. Las es-
taciones del camino están diseñadas de tal forma que el estado del dispositivo que controlan sea se-
guro en caso de falla. A tal equipo se le llama a prueba de fallas. Los sistemas CTC se comunican con
las estaciones del camino para modificar el estado de las vIas cuando despachan trenes. Los sistemas
CTC son, por lo general, altamente funcionales, pero no necesitan ser a prueba de fallas, tomando en
cuenta que la seguridad de los trenes está garantizada por las estaciones del camino.

En los aflos sesenta los sistemas CTC tenian un tablero de desplegado personalizado que
contenia focos que mostraban el estado de los circuitos de via. Los cambios de via y seflales
estaban controlados por medio de un tablero de entrada con muchos botones oprimibles e inte-
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un circuito de vía en cualquier momento. Cuando un tren entra a un circuito de vía, un sensor
detecta su presencia y aparece la identificación del tren en el monitor del despachador. El
despachador opera cambios de vía para dirigir los trenes. El sistema permite que un despachador
planee una ruta completa alineando una secuencia de cambios de vía en la posición correspondiente.
Al conjunto de circuitos de vía controlados por un solo despachador se le llama sección de vía.

La figura 8-1 es una versión simplificada de una interfaz de usuario de un CTC. Los circuitos de
vía están representados por líneas. Los cambios de vía están representados por la intersección de tres
líneas. Las señales están representadas por iconos que indican si una señal está abierta (es decir, per
mitiendo el paso del tren) o cerrada (es decir, impidiendo el paso del tren). Los cambios de vía, trenes
y señales están numerados para su referencia en los comandos emitidos por el despachador. En la
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trenes están numerados T1291 y T1515. Las computadoras que están cerca de la vía, llamadas esta
ciones del camino, aseguran que el estado de un grupo de cambios de vía y señales no presenten un
riesgo para la seguridad. Por ejemplo, una estación del camino que controla los dispositivos de la
figura 8-1 asegura que las señales opuestas Si y S2 no puedan estar abiertas al mismo tiempo. Las es
taciones del camino están diseñadas de tal forma que el estado del dispositivo que controlan sea se
guro en caso de falla. A tal equipo se le llama a prueba de fallas. Los sistemas CTC se comunican con
las estaciones del camino para modificar el estado de las vías cuando despachan trenes. Los sistemas
CTC son, por lo general, altamente funcionales, pero no necesitan ser a prueba de fallas, tomando en
cuenta que la seguridad de los trenes está garantizada por las estaciones del camino.

En los años sesenta los sistemas CTC tenían un tablero de desplegado personalizado que
contenía focos que mostraban el estado de los circuitos de vía. Los cambios de vía y señales
estaban controlados por medio de un tablero de entrada con muchos botones oprimibles e inte-
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Figura 8-1 Un ejemplo de un desplegado de sección de via CTC (simplificado para este ejemplo).

rruptores de dos posiciones. En los setenta los CRT reemplazaron a los tableros personalizados y
proporcionaron a los despachadores información más detallada en menos espacio. En fechas más
recientes se han introducido los sistemas de control de tráfico basados en estaciones de trabajo,
proporcionando la posibilidad de una interfaz de usuario más refinada para los despachadores y
la capacidad para distribuir el procesamiento entre varias computadoras.

Los sistemas de control de tráfico centralizados necesitan tener una disponibilidad muy alta.
Aunque los sistemas de control de tráfico no son esenciales para Ia vida (la seguridad está asegurada
por las estaciones del camino), una falla del sistema puede dar lugar a una gran desorganización del
tráfico en las vfas controladas, dando como resultado pérdidas económicas considerables. En
consecuencia, la transición hacia nuevas tecnologIas, como pasar de una mainframe a un ambiente
de estaciones de trabajo o de una interfaz textual a una interfaz de usuario gráfica, necesita eva-
luarse con cuidado y hacerse mucho más despacio que para otros sistemas. El control de tráfico
es un dominio en el cual la captura de la fundamentación es esencial y, por tanto, sirve como
base para los ejemplos de este capItulo.

Tratemos a continuación Ia manera en que se usan los modelos de problemas para repre-
sentar la fundamentación.

8.3.2 Definición de Ia cuestión: problemas

Un problema representa una dificultad concreta, como un requerimiento, un diseño o un
inconveniente administrativo. Qué tan pronto se le debe notificar a un despachador el retraso
de un tren? Cómo deben guardarse los datos persistentes? Cuál tecnologIa presenta el mayor
riesgo? Con mucha frecuencia los problemas representan dificultades que no tienen una solu-
ción correcta ünica y que no pueden resolverse de manera algorItmica. Los problemas se resuel-
yen, por lo general, mediante discusiones y negociaciones.

En UML representamos a los problemas con instancias de la clase Problema. Los Problerna

tienen un atributo tema que resume al problema, un atributo descripción que describe el problema
con mayor detalle y hace referencia a material de apoyo, y un atributo estado que indica si el pro-
blema ha sido resuelto o no. El estado de un problema es abierto si no se ha resuelto y cerrado en
caso contrario. Un problema cerrado puede volverse a abrir si se necesita revisarlo. Por convención
damos un nombre corto a cada problema, como retraso tren? Problemapara hacer referencia a
él. Por ejemplo, la figura 8-2 muestra los tres problemas que dimos como ejemplo en el párrafo anterior.
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Figura 8-1 Un ejemplo de un desplegado de sección de vía eTe (simplificado para este ejemplo).
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Un problema representa una dificultad concreta, como un requerimiento, un diseño o un
inconveniente administrativo. ¿ Qué tan pronto se le debe notificar a un despachador el retraso
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él. Por ejemplo, la figura 8-2 muestra los tres problemas que dimos como ejemplo en el párrafo anterior.
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a1macenamiento? : Probleina
riesqo tecno1oia? :Probleina

retraso tren? : Prob].ema ,Que tan pronto debe notificarse al despachador ci retraso de un tren?

a1macenainiento? tCómo deben guardarse los datos persistentes?
Probleina

.rieso tecnoloQia? tQué tecnologIa presenta el mayor riesgo?
Problema

Figura 8-2 Un ejemplo de problemas (diagrama de objetos UML).

Los problemas que se plantean durante el desarrollo a menudo están relacionados. Por
ejemplo, los problemas pueden descomponerse en subproblemas más pequenos. Cuáles son
los requerimientos de tiempo de respuesta en el sistema de control de tráfico? incluye Qué tan
pronto se debe notificar a un despachador el retraso de un tren? El desarrollo del sistema corn-
pleto puede formularse como un solo problema: Jqué sistema de control de tráfico debemos cons-
truir?, que puede descomponerse en varios subproblemas. Los problemas también pueden plantearse
por decisiones tomadas en otros problemas. Por ejemplo, la decision de cachear datos en un
nodo local plantea el problema del mantenimiento de la consistencia entre las copias de los datos
centrales y los cacheados. A tales problemas se les llama problemas consecuentes.

Considere el sistema de control de tráfico centralizado que describimos antes. Supongamos
que estamos examinando Ia transiciOn de un sistema mainframe a un sistema basado en computado-
ras de escritorio. En el sistema futuro cada despachador tendrá una máquina de escritorio indivi-
dual que se comunica con un servidor, el cual administra la comunicación con los dispositivos de
campo. Durante la discusión del diseño se plantean dos problemas de interfaz: cómo deben darse
los comandos a! sistema? y cómo deben mostrarse los circuitos de via ante el despachador? La
figura 8-3 muestra estos dos problemas representados con un diagrama de objetos UML.

Un problema solo debe enfocarse en Ta dificultad y no en las alternativas posibles para resol-
verb. Una convención que favorece esto es redactar los problemas como preguntas. Para reforzar
este concepto, tambidn incluimos signos de interrogación en ci nombre del problema. La información
acerca de las altemativas posibles para resolver un problema se capturan mediante propuestas, las
cuales trataremos a continuación.

.desp1eqado? Probleina

;retraso tren?:Probleina

Aentrada? : Problema

entrada? : Problema ,Cómo deben darse los comandos al sistema?

desp].eaado? : Problema tCómo deben mostrarse los circuitos de via ante ci despachador?

Figura 8-3 Problemas de interfaz CTC (diagrama de objetos UML).
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Figura 8-2 Un ejemplo de problemas (diagrama de objetos UML).

Los problemas que se plantean durante el desarrollo a menudo están relacionados. Por
ejemplo, los problemas pueden descomponerse en subproblemas más pequeños. ¿ Cuáles son
los requerimientos de tiempo de respuesta en el sistema de control de tráfico? incluye ¿ Qué tan
pronto se debe notificar a un despachador el retraso de un tren? El desarrollo del sistema com
pleto puede formularse como un solo problema: ¿qué sistema de control de tráfico debemos cons
truir?, que puede descomponerse en varios subproblemas. Los problemas también pueden plantearse
por decisiones tomadas en otros problemas. Por ejemplo, la decisión de cachear datos en un
nodo local plantea el problema del mantenimiento de la consistencia entre las copias de los datos
centrales y los cacheados. A tales problemas se les llama problemas consecuentes.

Considere el sistema de control de tráfico centralizado que describimos antes. Supongamos
que estamos examinando la transición de un sistema mainframe a un sistema basado en computado
ras de escritorio. En el sistema futuro cada despachador tendrá una máquina de escritorio indivi
dual que se comunica con un servidor, el cual administra la comunicación con los dispositivos de
campo. Durante la discusión del diseño se plantean dos problemas de interfaz: ¿cómo deben darse
los comandos al sistema? y ¿cómo deben mostrarse los circuitos de vía ante el despachador? La
figura 8-3 muestra estos dos problemas representados con un diagrama de objetos UML.

Un problema sólo debe enfocarse en la dificultad y no en las alternativas posibles para resol
verlo. Una convención que favorece esto es redactar los problemas como preguntas. Para reforzar
este concepto, también incluimos signos de interrogación en el nombre del problema. La información
acerca de las alternativas posibles para resolver un problema se capturan mediante propuestas, las
cuales trataremos a continuación.

~ ¡desplegado? : Problema ~ I¿ entrada? : Problema I
¡entrada?:Problema

¿despleqado?:Problema

¿Cómo deben darse los comandos al sistema?

¿Cómo deben mostrarse los circuitos de vía ante el despachador?

Figura 8-3 Problemas de interfaz eTC (diagrama de objetos UML).
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8.3.3 Exploración del espacio de solución: propuestas

Una propuesta representa una respuesta candidata para un problema. No es necesario
notificarle al despachador es una propuesta para el asunto qué tan pronto se le debe notijicar a
un despachador el retraso de un tren? Una propuesta no necesita ser una respuesta válida o
buena para el asunto que trata de resolver. Esto permite que los desarrolladores exploren en
forma amplia el espacio de solución. Con frecuencia, en la liuvia de ideas la propuesta de una
solución imperfecta hace que se generen nuevas ideas y soluciones que, tal vez, de otra forma no
se hubieran pensado. Pueden traslaparse diferentes propuestas que tratan el mismo tema. Por
ejemplo, las propuestas sobre el tema cómo guardar los datos persistentes? podrian incluir
Usar una base de datos relacional y Usar una base de datos relacional para los datos estructu-
rados y archivos pianos para ias i,ná genes. Las propuestas se usan para representar la solución
a! problema y también para las alternativas descartadas.

Una propuesta puede tratar uno o varios problemas. Por ejemplo, Usar una arquitectura
modelo/vista/despachador puede tratar Cómo separar los objetos de interfaz de los objetos de
entidad? y Cómo mantener consistencia a través de varias vistas? Las propuestas también
pueden activar nuevos problemas. Por ejemplo, en respuesta a! problema Cómo minimizar las
fugas de memoria?, la propuesta Usar recolección de basura puede activar el problema con-
secuente Cómo minimizar la degradación del tiempo de respuesta debida a la administración
de Ia memoria? Cuando tratamos un problema necesitamos asegurarnos que también se traten
todos los problemas consecuentes asociados con las propuestas seleccionadas.

En UML representamos las propuestas como instancias de la clase Propuesta. Las Pro-

puesta, al igual que los Problema, tienen un atributo tema y otro descripcián. Por conven-
ción, a las propuestas les damos un nombre corto y las redactamos como enunciados que
comienzan con un verbo. Las Propuesta están relacionadas con los Problerna que resuelven
con una asociación resuelto por. Los Problema están relacionados con las Propuesta que
activan con una asociación plantea.

Cuando se discuten los problemas de interfaz, en nuestro sistema de control de tráfico cen-
tralizado consideramos dos propuestas, una interfaz apuntarYclic, que permite que los circuitos
de vIas se representen en forma gráfica, y una interfaz basadaEnTexto en la cual las secciones de
via se representan con caracteres especiales. La propuesta basadaEnTexto plantea un problema
consecuente respecto a cuál emulación de terminal usar. La figura 8-4 muestra la adición de las dos
propuestas y el problema consecuente.

Una propuesta solo debe contener información relacionada con la solución, no sobre su
valor, ventajas y desventajas. Los criterios y argumentos que describimos a continuación se usan
para este propósito.

8.3.4 Evaluación del espacio de solución: criterios y argumentos

Un criterio es una cualidad deseable que deben tener las propuestas que resuelven un pro-
blema especIfico. Los objetivos de diseño, como el tiempo de respuesta o la confiabilidad, son cri-
terios usados para resolver problemas de diseño. Los objetivos de administraciOn, como el costo
mInima o riesgo mInimo, son criterios que se usan en la solución de problemas administrativos. Un
conj unto de criterios indica las dimensiones en que necesita valorarse cada propuesta. Se dice que
una propuesta que satisface un criterio se valora positivamente en ese criterio. En forma similar,
se dice que una propuesta que no satisface un criterio se valora negativamente en ese criterio. Los
criterios pueden compartirse entre varios problemas.
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apuntarYclic Propuesta
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; entrada? Problema

basadaEnTexto : Prouesta apuntarYClic Propuesta

resuelto por

La interfaz para el despachador puede realizarse con una interfaz de
apuntar y hacer clic.

La pantalla usada por el despachador puede ser de solo texto con
caracteres gráficos para representar los segmentos de via.

j,Cuál emulación de terminal deberá usarse para el desplegado?

Figura 8-4 Un ejemplo de propuestas y problema consecuente (diagrama de objetos UML). Las Propuesta

y el Problema consecuente se resaltan en negritas.

En UML representamos los criterios como instancias de la clase Criterlo. Un Criterio,
al igual que Problerna y Propuesta, tiene un atributo terna y uno descripciOn. El atributo
terna siempre se redacta en forma positiva; esto es, deberá establecer la cualidad que debe maximi-
zar la propuesta. Rápido, responsivo y barato son buenos atributos de tema. Costo y tiempo no
lo son. Un Criterio se asocia con Propuesta mediante asociaciones valoraciOn. Las asocia-
ciones valoración tienen un atributo de valor que indica si la valoración es positiva o negativa, y
un atributo de peso que indica la fuerza de la propuesta con respecto al criterio. Por convención,
añadimos el signo "$" al final del nombre del criterio para enfatizar que los criterios son medi-
ciones de bondad y no deben confundirse con argumentos o asuntos.

Mientras evaluamos la interfaz de nuestro sistema de control de tráfico centralizado identifi-
camos dos criterios: disponibilidad, que representa al requerimiento no funcional de maximizar el
tiempo en que está disponible el sistema, y usabilidad, que representa (en este caso) el requeri-
miento no funcional de minimizar el tiempo para la emisión de comandos válidos (yea la figura
8-5). Estos criterios están tomados a partir de los requerimientos no funcionales del sistema.
Valoramos ambas propuestas segün estos criterios. Decidimos que la interfaz de apuntar y hacer
clic tiene una valoración negativa en el criterio de disponibilidad, ya que al ser más compleja que Ia
interfaz de texto presenta una mayor probabilidad de errores. Sin embargo, decidimos que Ia inter-
faz de apuntar y hacer clic es más utilizable que la interfaz textual, debido a una selección de
comandos y entrada de datos más fáciles. Observe que el conjunto de asociaciones que vinculan las
propuestas y el criterio en la figura 8-5 representan un compromiso: cada propuesta maximiza uno
de los dos criterios, y el asunto es decidir cuál criterio tiene una prioridad más alta.

Un argumento es una opinion expresada por una persona que está de acuerdo o en desa-
cuerdo con una propuesta, un criterio o una valoración. Los argumentos capturan el debate que
lleva a la exploración del espacio de solución, define Ia bondad de las medidas y, a final de cuen-
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¿ terminal? : Problema ¿Cuál emulación de terminal deberá usarse para el desplegado?
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; desplecjar? : Problema entrada? Problema

disonibi1idadS :Criterio El sistema de control de tráfico debe tener una disponibilidad de 99%
por lo menos.

usabi].idad$ :Criterio El tiempo para dar comandos debe ser inferior a 2 segundos.

Figura 8-5 Un ejemplo de criterios y valoraciones (diagrama de objetos UML). Los Criteria se resaltan
en negritas. Una valoración negativa está indicada por una asociación etiquetada falla, mientras que las
valoraciones positivas están indicadas con una asociación etiquetada satisface.

tas, conduce a una decision. En UML representamos los argumentos con instancias de la clase
Argumento, que incluye los atributos tema y descripción. Los argumentos se relacionan con la
entidad que deliberan con una asociación apoyado por 0 se opane a.

Mientras se discute la prioridad relativa de los criterios de disponibilidad y usabilidad,
decidimos que cualquier beneficio del aspecto de usabilidad serla desplazado por una disponibili-
dad reducida del sistema. Capturamos esto creando un argumento que apoya el criterio de dis-
ponibilidad (yea la figura 8-6). Observe que un argumento puede apoyar a un nodo y oponerse a
otro de manera simultánea.

Cuando seleccionamos criterios, valoramos propuestas y argumentamos acerca de ellas,
evaluamos el espacio de diseflo. El siguiente paso es usar esta evaluación para ilegar a! cierre y
solucionar el problema.

8.3.5 Descomposición del espacio de soluciôn: resoluciones

Una resolución representa Ia alternativa seleccionada para cerrar un problema. Una resolu-
ción representa una decision que tiene impacto en uno de los modelos del sistema o en el modelo
de tarea. Una resolución puede basarse en varias propuestas y resume la justificación que conduce
a la decision. En UML representamos las resoluciones con una instancia de la clase Resolución,

que inc!uye atributos de tema, descripción, justificación y estado. Una Resolución puede
relacionarse con Propuestas mediante asociaciones basadaEn. Una ResoluciOn tiene exacta-
mente una asociación resuelve hacia el Problema que resuelve.

El atributo estado de una Resolución indica Si la Resoluc±ón todavIa es relevante o no.
Cuando Ia Resolución se vincula con su problema correspondiente su estado se establece como

apuntarYClic : Propuesta

atis face

falla

dis .onibilidad :Criterio

resuelto por resuelto par resuelta par

basadaEnTexto: Prapuesta

presenta satisface

terminal? : Problema

falla

usabi].idad$ :Criterio
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por resuelto por

disponibilidadS :Criterio El sistema de control de tráfico debe tener una disponibilidad de 99%
por lo menos.

usabilidadS :Criterio El tiempo para dar comandos debe ser inferior a 2 segundos.

Figura 8·5 Un ejemplo de criterios y valoraciones (diagrama de objetos UML). Los Cri terio se resaltan
en negritas. Una valoración negativa está indicada por una asociación etiquetada falla, mientras que las
valoraciones positivas están indicadas con una asociación etiquetada satisface.
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Argumento, que incluye los atributos tema y descripción. Los argumentos se relacionan con la
entidad que deliberan con una asociación apoyado por o se opone a.
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decidimos que cualquier beneficio del aspecto de usabilidad sería desplazado por una disponibili
dad reducida del sistema. Capturamos esto creando un argumento que apoya el criterio de dis
ponibilidad (vea la figura 8-6). Observe que un argumento puede apoyar a un nodo y oponerse a
otro de manera simultánea.

Cuando seleccionamos criterios, valoramos propuestas y argumentamos acerca de ellas,
evaluamos el espacio de diseño. El siguiente paso es usar esta evaluación para llegar al cierre y
solucionar el problema.

8.3.5 Descomposición del espacio de solución: resoluciones

Una resolución representa la alternativa seleccionada para cerrar un problema. Una resolu
ción representa una decisión que tiene impacto en uno de los modelos del sistema o en el modelo
de tarea. Una resolución puede basarse en varias propuestas y resume la justificación que conduce
a la decisión. En UML representamos las resoluciones con una instancia de la clase Resolución,

que incluye atributos de tema, descripción, justificación y estado. Una Resolución puede
relacionarse con Propuestas mediante asociaciones basadaEn. Una Resolución tiene exacta
mente una asociación resuelve hacia el Problema que resuelve.

El atributo estado de una Resolución indica si la Resolución todavía es relevante o no.
Cuando la Resolución se vincula con su problema correspondiente su estado se establece como
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oresenta

.termina1? : Problema

baa adaEnTexto : ProDuesta

falla

usabilidadS : Criterio

.dest1eqar? : Problema

satisface satisface

atuntarYCl ic ProDuesta

falla

distonibilidad$ Criterio

aovado or

primeroLaDisponibilidad I :Arquinento

primeroLaflisponibilidadl Es mucho más complejo implementar las interfaces de apuntar y
:Araiimento hacer clic que las interfaces basadas en texto. También son más

difIciles de probar, ya que la cantidad de acciones disponibles
ante el despachador es mucho mayor. La interfaz de apuntar y
hacer clic tiene el riesgo de introducir errores fatales en el sistema
que anularIan cualquier beneficio de usabilidad que pudiera
proporcionar Ia interfaz.

entrada? Problema

se oone a

Figura 8-6 Un ejemplo de argumento (diagrama de objetos UML). El Argumento se resalta en negritas.

activo, y el estado del Problema conespondiente se cambia a cerrado. Si se vuelve a abrir
el Problema, el estado del Problerna se cambia a abierto y el estado de la Resolución se

cambia a obsoleto. Un Problema cerrado tiene exactamente una Resolución activa y cualquier
cantidad de Resolución obsoletas.

Para finalizar el problema de la interfaz de control de tráfico, seleccionamos un desplegado
basado en texto y una interfaz de teclado como base para la interfaz de usuario. Esta decision
está motivada por tratar al criterio de disponibilidad como más importante que el de usabilidad:
una interfaz basada en texto dará como resultado codigo de interfaz de usuario más simple y más
confiable a costa de un poco de usabilidad. El despachador no podrá ver tantos datos al mismo
tiempo y no podrá dar comandos tan rápido como serla con una interfaz de apuntar y hacer clic.
Creamos un nodo de resolución que contiene la justificación de la decision y creamos vfnculos
entre la resolución y los dos problemas que resuelve (yea la figura 8-7).

La adición de una resolución a un modelo de problema concluye, efectivamente, la discu-
sión del problema correspondiente. Ya que el desarrollo es iterativo, a veces es necesario volver a
abrir un problema y volver a evaluar las alternativas competitivas. Sin embargo, al final del
desanollo la mayorIa de los problemas deben estar cerrados, o listados en la documentación
como problemas conocidos.

resuelto por resuelto or resue].to or
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Es mucho más complejo implementar las interfaces de apuntar y
hacer dic que las interfaces basadas en texto. También son más
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hacer dic tiene el riesgo de introducir errores fatales en el sistema
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Figura 8-6 Un ejemplo de argumento (diagrama de objetos UML). El Argumento se resalta en negritas.

activo, y el estado del Problema correspondiente se cambia a cerrado. Si se vuelve a abrir
el Problema, el estado del Problema se cambia a abierto y el estado de la Resolución se
cambia a obsoleto. Un Problema cerrado tiene exactamente una Resolución activa y cualquier
cantidad de Resolución obsoletas.

Para finalizar el problema de la interfaz de control de tráfico, seleccionamos un desplegado
basado en texto y una interfaz de teclado como base para la interfaz de usuario. Esta decisión
está motivada por tratar al criterio de disponibilidad como más importante que el de usabilidad:
una interfaz basada en texto dará como resultado código de interfaz de usuario más simple y más
confiable a costa de un poco de usabilidad. El despachador no podrá ver tantos datos al mismo
tiempo y no podrá dar comandos tan rápido como sería con una interfaz de apuntar y hacer clic.
Creamos un nodo de resolución que contiene la justificación de la decisión y creamos vínculos
entre la resolución y los dos problemas que resuelve (vea la figura 8-7).

La adición de una resolución a un modelo de problema concluye, efectivamente, la discu
sión del problema correspondiente. Ya que el desarrollo es iterativo, a veces es necesario volver a
abrir un problema y volver a evaluar las alternativas competitivas. Sin embargo, al final del
desarrollo la mayoría de los problemas deben estar cerrados, o listados en la documentación
como problemas conocidos.



Conceptos de Ia tundamentación 297

presenta

.terntina1? :Problema

falla

resuelve

basadaEnTexto: Prouesta

usabilidadS :Criterio

des1eqar? Probleina

satisface satisface

basadaEnTextoYTec lado
Resolución

auntarYC1ic Propuesta

falla

disponibilidadS :Criterio

está soportado por

resuelve

.entrada? : Problema

Be opone a

primeroLaDispoxiibilidad! :Arquinento

basadaEnTextoYTeclado : Resolución Seleccionamos un desplegado basado en texto y una entrada
por teclado para la interfaz de usuario de control de tráfico.
La emulación de terminal debe proporcionar caracteres que
permitan el trazado de circuitos de via en modo texto.

Esta decision está motivada por la relativa simplicidad y
confiabilidad de las interfaces basadas en texto, comparadas
con las interfaces de apuntar y hacer clic. Estamos conscientes
de que esta decision tiene el costo de menos usabilidad, ya que
se pueden presentar menos datos a! despachador y la emisión
de comandos será más lenta y más propensa a errores.

Figura 8-7 Un ejemplo de un problema cerrado (diagrama de objetos UML). La Resolución se resalta
en negritas.

8.36 Implementación de resoluciones: conceptos de acción
Una resolución se implementa desde el punto de vista. de uno o más conceptos de acción.

A una persona se le asigna un concepto de acción, el cual es una tarea con una fecha de termina-
ción. Los conceptos de acción no son parte de la fundamentación por si mismos, sino que son
parte del modelo de tarea (yea el capItulo 11, Administración del proyecto). Los conceptos de
acción se describen aquI debido a que están muy integrados con el modelo de problemas.

En UML representamos un concepto de acción con una instancia de la clase conceptoAcciOn.

La clase ConceptoAcción tiene los atributos tema, descripción, propietario, fechaTermi-

nación y estado. El propietario es la persona responsable de la terminación del Concepto-

Acción. El estado de un ConceptoAcciOn puede ser porHacer, noFactible, enProceso 0 rea-
lizado. Una Resolución se asocia con los ConceptoAcciOn con Un víncuio esimplementada

par. La figura 8-8 representa los conceptoAcciOn generados después de la resolución de la figura 8-7.
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basadaEnTextoYTeclado: Resolución Seleccionamos un desplegado basado en texto y una entrada
por teclado para la interfaz de usuario de control de tráfico.
La emulación de terminal debe proporcionar caracteres que
permitan el trazado de circuitos de vía en modo texto.

Esta decisión está motivada por la relativa simplicidad y
confiabilidad de las interfaces basadas en texto, comparadas
con las interfaces de apuntar y hacer clic. Estamos conscientes
de que esta decisión tiene el costo de menos usabilidad, ya que
se pueden presentar menos datos al despachador y la emisión
de comandos será más lenta y más propensa a errores.

Figura 8-7 Un ejemplo de un problema cerrado (diagrama de objetos UML). La Resolución se resalta
en negritas.

8.3.6 Implementación de resoluciones: conceptos de acción

Una resolución se implementa desde el punto de vista de uno o más conceptos de acción.
A una persona se le asigna un concepto de acción, el cual es una tarea con una fecha de termina
ción. Los conceptos de acción no son parte de la fundamentación por sí mismos, sino que son
parte del modelo de tarea (vea el capítulo 11, Administración del proyecto). Los conceptos de
acción se describen aquí debido a que están muy integrados con el modelo de problemas.

En UML representamos un concepto de acción con una instancia de la clase ConceptoAcción.
La clase ConceptoAcción tiene los atributos tema, descripción, propietario, fechaTenni
nación y estado. El propietario es la persona responsable de la tenninación del Concepto
Acción. El estado de un ConceptoAcción puede ser porHacer, noFactible, enProceso o rea
lizado. Una Resolución se asocia con los ConceptoAcción con un vínculo es implementada
por. La figura 8-8 representa los ConceptoAcción generados después de la resolución de la figura 8-7.
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basadaEnTextoYTec lado
Resolución

actual i zarSDD: ConcetoAcción invest iqarTerm: ConcetoAcción

es imtlementada por es imlementada por

Figura 8-8 Un ejemplo de implementación de una resolución (diagrama de objetos UML). Los
ConceptoAcción se resaltan en negritas.

La notación de problemas que describimos y su integración con el modelo de tarea es la
notación de modelado que usamos para representar la fundamentación. En la literatura se han
propuesto otros modelos de problemas para representar la fundamentación. Luego investigare-
mos en forma breve esos otros modelos.

83.7 Ejemplos de modelos y sistemas basados en problemas
La captura de la fundamentación fue propuesta originalmente por Kunz y Rittel. Desde

entonces se han diseflado y evaluado diferentes modelos en el contexto de la ingenierfa de software
y otras disciplinas de Ta ingenierla. Aquf comparamos de modo breve tres de ellas, IBIS (siglas
en inglés de sistema de información basado en problemas [Kunz y Rittel, 1970]), DRL (siglas en
inglés de lenguaje de representación de decisiones [Lee, 1990]) y QOC (siglas en inglés de pregun-
tas, opciones y criterios [MacLean et al., 1991]).

Sistema de información basado en problemas
El IBIS incluye un modelo de problemas y un método de diseflo para el tratamiento de

problemas mal estructurados u horrorosos (en oposición a los dóciles). Un problema horroroso
se define como un problema que no puede resolverse en forma algorItmica, sino que tiene que
resolverse mediante discusión y debate.

El modelo de problemas IBIS (figura 8-9) tiene tres nodos (Problemas, Posiciones y

Argumentos) relacionados por varios tipos de vInculos (apaya, se opone a, reerrplaza, responde a,

generaliza, cuestiona y sugiere). Cada Problerna describe una dificultad de diseflo bajo consi-
deración. Los desarrolladores proponen soluciones al problema creando nodos Posicidn (similares a
los nodos Propuesta que se describieron en la sección 8.3.3). Mientras se generan las altemativas los
desarrolladores argumentan acerca de su valor con nodos Argumento. Los Argumento pueden apoyar
una Posición U oponerse a una Posición. Observe que el mismo nodo puede aplicarse a varias posi-
ciones. El modelo IBIS no incluyó originalmente Criteria ifi Resolución.

IBIS fue soportado por una henamienta de hipertexto (gIBIS [Conklin y Burgess-Yakemovic,
1991]) y se usó para capturar la fundamentación durante reuniones frente a frente. Proporcionó las
bases para la mayorIa de los modelos de problemas subsiguientes, incluyendo DRL y QOC, que trata-
mos a continuación.

actualizargDD: ConceptoAcción Para Alicia. Actualizar el SDD para que refleje la resolución
basadaEnTextoYTec lado.

investiqarTerm: Conceptokcción Para David. Investigar las diferentes emulaciones de terminal y
sus ventajas para el desplegado de SecciónVIa.
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es implementada por

actualizarSDD:ConceptoAcción Para Alicia. Actualizar el SDD para que refleje la resolución
basadaEnTextoYTeclado.

investiqarTerm:ConceptoAcción Para David. Investigar las diferentes emulaciones de terminal y
sus ventajas para el desplegado de SecciónVía.

Figura S-S Un ejemplo de implementación de una resolución (diagrama de objetos UML). Los
ConceptoAcción se resaltan en negritas.

La notación de problemas que describimos y su integración con el modelo de tarea es la
notación de modelado que usamos para representar la fundamentación. En la literatura se han
propuesto otros modelos de problemas para representar la fundamentación. Luego investigare
mos en forma breve esos otros modelos.

8.3.7 Ejemplos de modelos y sistemas basados en problemas
La captura de la fundamentación fue propuesta originalmente por Kunz y Rittel. Desde

entonces se han diseñado y evaluado diferentes modelos en el contexto de la ingeniería de software
y otras disciplinas de la ingeniería. Aquí comparamos de modo breve tres de ellas, IBIS (siglas
en inglés de sistema de información basado en problemas [Kunz y Rittel, 1970]), DRL (siglas en
inglés de lenguaje de representación de decisiones [Lee, 1990]) y QOC (siglas en inglés de pregun
tas, opciones y criterios [MacLean et al., 1991]).

Sistema de información basado en problemas
El IBIS incluye un modelo de problemas y un método de diseño para el tratamiento de

problemas mal estructurados u horrorosos (en oposición a los dóciles). Un problema horroroso
se define como un problema que no puede resolverse en forma algorítmica, sino que tiene que
resolverse mediante discusión y debate.

El modelo de problemas IBIS (figura 8-9) tiene tres nodos (Problemas, posiciones y
Argumentos) relacionados por varios tipos de vínculos (apoya, se opone a, reemplaza, responde a,
generaliza, cuestiona y sugiere). Cada Problema describe una dificultad de diseño bajo consi
deración. Los desarrolladores proponen soluciones al problema creando nodos posición (similares a
los nodos Propuesta que se describieron en la sección 8.3.3). Mientras se generan las alternativas los
desarrolladores argumentan acerca de su valor con nodos Argumento. Los Argumento pueden apoyar
una posición u oponerse a una posición. Observe que el mismo nodo puede aplicarse a varias posi
ciones. El modelo IBIS no incluyó originalmente Criterio ni Resolución.

IBIS fue soportado por una herramienta de hipertexto (gIBIS [Conk1in y Burgess-Yakemovic,
1991]) Y se usó para capturar la fundamentación durante reuniones frente a frente. Proporcionó las
bases para la mayoría de los modelos de problemas subsiguientes, incluyendo DRL y QOC, que trata
mos a continuación.
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Alternativa

Procedimiento

Probleina

se opone a
apoya

Figura 8-9 El modelo IBIS (diagrama de clase UML).

Lenguaje de representación de decisiones

El lenguaje de representación de decisiones DRL trata de capturar la fundamentación de las
decisiones de un diseño FLee, 19901. La fundamentación de una decision es definida por Lee como
Ia representación de los elementos cualitativos de la toma de decisiones, incluyendo las alternativas
que se han considerado, su evaluaciOn, los argumentos que condujeron a esas evaluaciones y los
criterios usados en esas evaluaciones. El DRL está apoyado por SYBIL, una herramienta que per-
mite que el usuario Ileve cuenta de las dependencias entre los elementos de la fundamentación
cuando revisa las evaluaciones. El DRL aumenta el modelo IBIS original añadiendo nodos para
capturar los Obj etivo de diseño y los Procedimiento. El DRL ye la construcción de la funda-
mentación como una tarea comparable con el diseño del artefacto mismo. El DRL se resume en la
figura 8-10. Las principales desventajas del DRL son su complejidad (siete tipos de nodos y 15
tipos de vInculos) y el esfuerzo empleado en la estructuraciOn de la fundamentación capturada.

es una buena alternativa para

logra

niega niega

apoya

Pet ición

respondé

es un procedimiento de
respuesta para

Figura 8-10 Lenguaje de representacion de decisiones (diagrama de clase UML).
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Figura 8-9 El modelo IBIS (diagrama de clase UML).
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Lenguaje de representación de decisiones

El lenguaje de representación de decisiones DRL trata de capturar la fundamentación de las
decisiones de un diseño [Lee, 1990]. La fundamentación de una decisión es definida por Lee como
la representación de los elementos cualitativos de la toma de decisiones, incluyendo las alternativas
que se han considerado, su evaluación, los argumentos que condujeron a esas evaluaciones y los
criterios usados en esas evaluaciones. El DRL está apoyado por SYBIL, una herramienta que per
mite que el usuario lleve cuenta de las dependencias entre los elementos de la fundamentación
cuando revisa las evaluaciones. El DRL aumenta el modelo IBIS original añadiendo nodos para
capturar los Obj etiva de diseño y los Procedimiento. El DRL ve la construcción de la funda
mentación como una tarea comparable con el diseño del artefacto mismo. El DRL se resume en la
figura 8-10. Las principales desventajas del DRL son su complejidad (siete tipos de nodos y 15
tipos de vínculos) y el esfuerzo empleado en la estructuración de la fundamentación capturada.

Alternativa

Procedimiento

es una buena alternativa par_a__~~1

responde

es un procedimiento de
respuesta para

Problema de
decisión

Objetivo

apoya
presupone

Figura 8-10 Lenguaje de representación de decisiones (diagrama de clase UML).
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Preguntas, opciones y criterios (QOC)

Preguntas, opciones y criterios (QOC) es otro aumento a! IBIS. Las Pregunta representan
problemas de diseflo a resolver (Problema en los modelos de problemas que presentamos). opción
son las respuestas posibles a las Pregimta (Propuesta en nuestro modelo). Las opción pueden
activar otras Pregunta consecuente. Las Opción se valoran en forma positiva y negativa
respecto a Criterio, que son medidas de bondad relativas definidas por los desarrolladores. Tam-
bién, los Arg-umento pueden apoyar 0 retar cualquier Pregunta, Opción, Criterio 0 relación
entre ellos. Los 2\rgumento también pueden apoyar y retar a otro Argumento. La figura 8-11 mues-
tra el modelo QOC.

val
va].

Opción

oración positiva
oración negativa

responde a

Pregunta

és una consecuencia de

se opone a
apoya

Criterio

se opone a
apoya

Arguinento

se opone a
apoya

Figura 8-11 Modelo preguntas, opciones, criterios (diagrama de clase UML).

QOC e IBIS difieren en el nive! de proceso. Por un lado, el propósito de IBIS ha sido cap-
turar la argumentación de diseño conforme sucede (por ejemplo, se uso gIBIS para capturar la
información generada durante las reuniones de diseño). Por otro lado, las estructuras QOC se cons-
truyen como un acto de reflexión sobre el estado actual del diseño. Esta separación conceptual de
las fases de construcción y argumentación del proceso de diseflo enfatiza Ia elaboración y estructu-
ración sistemática de la fundamentación, en vez de capturarlas como un efecto secundario de la
deliberación. La fundamentación, desde la perspectiva del QOC, es una descripción del espacio de
diseño explorado por los desarrolladores. Desde Ta perspectiva de IBIS, la fundamentación es un
registro histórico del análisis que conduce a un diseño especIfico. En la práctica, ambos enfoques
pueden aplicarse para capturar suficiente fundamentación. A continuación describimos las activi-
dades relacionadas con la captura y mantenimiento de la fundamentación.

8.4 Actividades de Ia fundamentaciôn: de los problemas a las decisiones

El mantenimiento de Ta fundamentación ayuda a los desarrolladores a manejar el cambio. Mediante la
captura de la justificación de las decisiones pueden revisar con más facilidad las decisiones
importantes cuando cambian los requerimientos del usuario o el ambiente de destino. Sin embargo,
para que los modelos de fundamentación sean ütiles necesitan estar capturados, estructurados y
tenerse un acceso fácil a ellos. En esta sección describimos estas actividades, incluyendo:
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Figura 8-11 Modelo preguntas, opciones, criterios (diagrama de clase UML).

QOC e IBIS difieren en el nivel de proceso. Por un lado, el propósito de IBIS ha sido cap
turar la argumentación de diseño conforme sucede (por ejemplo, se uso gIBIS para capturar la
información generada durante las reuniones de diseño). Por otro lado, las estructuras QOC se cons
truyen como un acto de reflexión sobre el estado actual del diseño. Esta separación conceptual de
las fases de construcción y argumentación del proceso de diseño enfatiza la elaboración y estructu
ración sistemática de la fundamentación, en vez de capturarlas como un efecto secundario de la
deliberación. La fundamentación, desde la perspectiva del QOC, es una descripción del espacio de
diseño explorado por los desarrolladores. Desde la perspectiva de IBIS, la fundamentación es un
registro histórico del análisis que conduce a un diseño específico. En la práctica, ambos enfoques
pueden aplicarse para capturar suficiente fundamentación. A continuación describimos las activi
dades relacionadas con la captura y mantenimiento de la fundamentación.

8.4 Actividades de la fundamentación: de los problemas a las decisiones

El mantenimiento de la fundamentación ayuda a los desarrolladores a manejar el cambio. Mediante la
captura de la justificación de las decisiones pueden revisar con más facilidad las decisiones
importantes cuando cambian los requerimientos del usuario o el ambiente de destino. Sin embargo,
para que los modelos de fundamentación sean útiles necesitan estar capturados, estructurados y
tenerse un acceso fácil a ellos. En esta sección describimos estas actividades, incluyendo:
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La captura de la fundamentación durante las reuniones de diseflo (sección 8.4.2).
La revision de los modelos de fundamentación con aclaraciones subsiguientes (sección 8.4.3).
La captura de fundamentación adicional durante las revisiones (sección 8.4.4).
La reconstrucción de Ia fundamentación que no se capturó (sección 8.4.5).

La información más critica sobre Ia fundamentación se genera durante el diseño del sistema: las deci-
siones que se toman durante el diseflo del sistema pueden tener un impacto en cada uno de los
subsistemas, y su revision es costosa, en especial cuando se hace tardIamente en el proceso de diseño.
Además, por lo general es compleja la fundamentación que hay tras la descomposición en subsiste-
mas, ya que abarca muchos asuntos diferentes, como la asignación del hardware, el almacenamiento
persistente, el control de acceso, el flujo de control global y las condiciones de frontera.

Por esta razón, en este capItulo nos enfocamos en el diseflo del sistema. Sin embargo,
observe que el mantenimiento de la fundamentación puede realizarse en forma similar a lo largo
del desarroilo, desde la obtención de requerimientos hasta las pruebas en campo. Ilustramos las
actividades de Ta fundamentación con probiemas del diseño del sistema CTC, un sistema de con-
trol de tráfico centralizado para trenes de carga. A continuación describimos el modelo de diseflo
del sistema actual del CTC.

8.4.1 Diseño del sistema CTC

Considere el sistema CTC que describimos en Ta sección 8.3.1. Estamos en el proceso de
reingenierfa de un sistema heredado, reemplazando una computadora mainframe con una red
de estaciones de trabajo. También estamos mejorando el sistema con cosas como Ia adición de
control de acceso y un mayor enfoque en Ia seguridad y la usabilidad. Estamos en medio del
diseño del sistema. Hasta ahora, a partir de los requerimientos no funcionales hemos identificado
varios objetivos de diseño (ordenados en forma descendente de acuerdo con Ia prioridad):

Disponibilidad. El sistema debe fallar menos de una vez al mes y recobrarse por completo
en diez minutos después de una falla.
Seguridad. Ninguna entidad que esté fuera del cuarto de control debe poder tener acceso
al estado de las vIas controladas o manipular ninguno de sus dispositivos.
Usabilidad. Una vez que esté entrenado, un despachador no debe dar más de dos comandos
erróneos al dIa.

Asignamos un nodo cliente por despachador. Dos nodos servidores redundantes mantienen
el estado global del sistema (yea la figura 8-12). Los servidores también son responsables del
aimacenamiento persistente. Los datos se guardan en archivos pianos que pueden copiarse fuera
de lInea e importarse hacia una base de datos para procesamiento fuera de lInea. La comuni-
cación con los dispositivos en las vIas se realiza mediante modems manejados por una máquina
dedicada. Un middleware soporta dos tipos de comunicaciones entre subsistemas: invocación de
método para el manejo de peticiones y notificación de cambio de estado para informar a los sub-
sistemas de los cambios de estado. Cada subsistema se suscribe a los-eventos en que está intere-
sado. En el presente, debemos tratar los problemas de control de acceso y definir los mecanis-
mos que impiden que los despachadores manipulen el trabajo de los demás despachadores. En
las secciones siguientes describimos la manera en que se debate y resueive el asunto del control
de acceso mientras se captura su fundamentación.
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• La captura de la fundamentación durante las reuniones de diseño (sección 8.4.2).
• La revisión de los modelos de fundamentación con aclaraciones subsiguientes (sección 8.4.3).
• La captura de fundamentación adicional durante las revisiones (sección 8.4.4).
• La reconstrucción de la fundamentación que no se capturó (sección 8.4.5).

La información más crítica sobre la fundamentación se genera durante el diseño del sistema: las deci
siones que se toman durante el diseño del sistema pueden tener un impacto en cada uno de los
subsistemas, y su revisión es costosa, en especial cuando se hace tardíamente en el proceso de diseño.
Además, por lo general es compleja la fundamentación que hay tras la descomposición en subsiste
mas, ya que abarca muchos asuntos diferentes, como la asignación del hardware, el almacenamiento
persistente, el control de acceso, el flujo de control global y las condiciones de frontera.

Por esta razón, en este capítulo nos enfocamos en el diseño del sistema. Sin embargo,
observe que el mantenimiento de la fundamentación puede realizarse en forma similar a lo largo
del desarrollo, desde la obtención de requerimientos hasta las pruebas en campo. Ilustramos las
actividades de la fundamentación con problemas del diseño del sistema CTC, un sistema de con
trol de tráfico centralizado para trenes de carga. A continuación describimos el modelo de diseño
del sistema actual del CTC.

8.4.1 Diseño del sistema CTC

Considere el sistema CTC que describimos en la sección 8.3.1. Estamos en el proceso de
reingeniería de un sistema heredado, reemplazando una computadora mainframe con una red
de estaciones de trabajo. También estamos mejorando el sistema con cosas como la adición de
control de acceso y un mayor enfoque en la seguridad y la usabilidad. Estamos en medio del
diseño del sistema. Hasta ahora, a partir de los requerimientos no funcionales hemos identificado
varios objetivos de diseño (ordenados en forma descendente de acuerdo con la prioridad):

• Disponibilidad. El sistema debe fallar menos de una vez al mes y recobrarse por completo
en diez minutos después de una falla.

• Seguridad. Ninguna entidad que esté fuera del cuarto de control debe poder tener acceso
al estado de las vías controladas o manipular ninguno de sus dispositivos.

• Usabilidad. Una vez que esté entrenado, un despachador no debe dar más de dos comandos
erróneos al día.

Asignamos un nodo cliente por despachador. Dos nodos servidores redundantes mantienen
el estado global del sistema (vea la figura 8-12). Los servidores también son responsables del
almacenamiento persistente. Los datos se guardan en archivos planos que pueden copiarse fuera
de línea e importarse hacia una base de datos para procesamiento fuera de línea. La comuni
cación con los dispositivos en las vías se realiza mediante módems manejados por una máquina
dedicada. Un middleware soporta dos tipos de comunicaciones entre subsistemas: invocación de
método para el manejo de peticiones y notificación de cambio de estado para informar a los sub
sistemas de los cambios de estado. Cada subsistema se suscribe a los eventos en que está intere
sado. En el presente, debemos tratar los problemas de control de acceso y definir los mecanis
mos que impiden que los despachadores manipulen el trabajo de los demás despachadores. En
las secciones siguientes describimos la manera en que se debate y resuelve el asunto del control
de acceso mientras se captura su fundamentación.
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Figura 8-12 DescoinposiciOn en subsistemas del CTC (diagrama de organización UML). El estado del
sistema es mantenido por el servidorprincipal. Un respaldoVivo del servidor principal está en espera
por si falla el servidorPrincipal. El servidorPrincipal envIa comandos y recibe transiciones de
estado de las vIas por medio del conjuntoMódems.

Client eDespachador A cada despachador se le asigna un nodo ClienteDespachador que ejecuta
la interfaz de usuario del sistema.

ServidorCTC Un ServidorCTC es responsable del mantenimiento del estado del sistema.
Transmite comandos del despachador hacia los dispositivos de campo y recibe
información de campo por medio del nodo ConjuntoMódems. Un ServidorCTC

también es responsable del almacenamiento del estado persistente (por ejemplo,
direcciones de dispositivos, nombres de dispositivos, las asignaciones de los
despachadores, horarios de trenes). Se usan dos ServidorCTC, uno principal y un
respaldo vivo, para incrementar la disponibilidad.

ConjuntoMódems El ConjuntoMódems administra los modems que se utilizan para la comu-
nicación con los dispositivos de campo.

AdministradorMódems El AdministradorMódems es responsable de la conexión COfl los dispositivos
de campo y de la transmisión de los comandos de campo.

SubsistemaAlmace- El SubsistemaAlmacenamiento es responsable del mantenimiento del estado
nantiento persistente.

SubsisteinaVla El SubsistemaVia es responsable del mantenimiento del estado de las vIas,
conforme se reciben desde el campo las noticias de los cambios de estado, y de Ia
emisión de comandos para los dispositivos mediante elAdmini s tradorMódems,
con base en los comandos en el nivel usuario recibidos del Subsi s temalU.

SubsistemalU El Subsi s temalU es responsable de Ia recepción de comandos y del desplegado
del estado de las vIas ante el despachador. El SubsistemalU controla la validez
de los comandos del despachador antes de pasarlos al ServidorCTC.
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A cada despachador se le asigna un nodo ClienteDespachador que ejecuta
la interfaz de usuario del sistema.

Un ServidorCTC es responsable del mantenimiento del estado del sistema.
Transmite comandos del despachador hacia los dispositivos de campo y recibe
información de campo por medio del nodo ConjuntoMódems. Un ServidorCTC

también es responsable del almacenamiento del estado persistente (por ejemplo,
direcciones de dispositivos, nombres de dispositivos, las asignaciones de los
despachadores, horarios de trenes). Se usan dos ServidorCTC, uno principal y un
respaldo vivo, para incrementar la disponibilidad.

El ConjuntoMódems administra los módems que se utilizan para la comu
nicación con los dispositivos de campo.

El AdministradorMódems es responsable de la conexión con los dispositivos
de campo y de la transmisión de los comandos de campo.

El SubsistemaAlmacenamiento es responsable del mantenimiento del estado
persistente.

El SubsistemaVía es responsable del mantenimiento del estado de las vías,
conforme se reciben desde el campo las noticias de los cambios de estado, y de la
emisión de comandos para los dispositivos mediante el Admini s tradorMódems,

con base en los comandos en el nivel usuario recibidos del SubsistemaIU.

El SubsistemaIU es responsable de la recepción de comandos y del desplegado
del estado de las vías ante el despachador. El SubsistemaIU controla la validez
de los comandos del despachador antes de pasarlos al ServidorCTC.

Figura 8-12 Descomposición en subsistemas del CTC (diagrama de organización UML). El estado del
sistema es mantenido por el servidorPrincipal. Un respaldoVivo del servidor principal está en espera
por si falla el servidorPrincipal. El servidorPrincipal envía comandos y recibe transiciones de
estado de las vías por medio del conjuntoMódems.
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8.4.2 Captura de Ia furidamentación en las reuniones

Las reuniones permiten que los desarrolladores presenten, negocien y resuelvan problemas
frente a frente. La presencia fIsica de los desarrolladores respectivos involucrados en la discusión
es importante al añadir los beneticios de la comunicación no verbal: permite que las personas
valoren las posiciones relativas de cada cual y los compromisos que están dispuestos a aceptar. En
forma alterna, es difIcil la negociación y toma de decisiones mediante correo electrónico, por ejem-
plo, ya que pueden suceder tergiversaciones. Por tanto, las reuniones frente a frente son un punto
de inicio natural para la captura de Ia fundamentación.

En el capftulo 3, Comunicación de pro yectos, describimos procedimientos para la organiza-
ción y captura de reuniones con minutas y agendas. Una agenda enviada antes de la reunion
describe el estado y los puntos a tratar. La reunion se registra en minutas que se distribuyen poco
después de la reunion. Usando los conceptos de modelado de problemas que describimos en la sec-
ción 8.3, escribimos una agenda desde el punto de vista de losproblemas que necesitan discutirse y
resolverse. Establecemos el objetivo de la reunion como Ilegar a una solución de estos problemas
y cualquier subproblema relacionado que se plantee en la discusión. Estructuramos las minutas de
la reunion en función de propuestas que se exploraron durante La reunion, criterios en los que se
estuvo de acuerdo y argumentos que usamos para apoyar o rechazar propuestas. Capturamos las
decisiones como resoluciones y conceptos de acción que establecen resoluciones. Durante la
reunion revisamos el estado desde el punto de vista de los conceptos de acción que se produjeron
en las reuniones anteriores.

Por ejemplo, considere el problema del control de acceso del sistema CTC. Necesitamos
organizar una reunion del equipo de arquitectura, que incluye a los desarrolladores responsables
del SubsistemalU, el SubsistemaSeguimiento y el ServicioNotificación. Alicia, la mode-
radora del equipo de arquitectura, envIa la agenda que se muestra en la figura 8-13.

Durante la reunion revisamos el concepto de acciOn (CA[l1: investigar el modelo de con-
trol de acceso del middleware) generado en la reunion de arquitectura anterior. El middleware
proporciona bLoques básicos para la autentificación y cifrado, pero no introduce ninguna otra
restricción en el modelo de acceso. Los problemas PR [1] y PR [2] se resuelven con rapidez con
conocimiento del dominio: un despachador puede ver todas las SecciónvIa, pero solo puede
manipular los dispositivos de su SecciónVia. Sin embargo, el problema PR[3] (cómo debe
integrarse el control de acceso con las SecciónVia y ServicioNotificación?) es más difIcil e
inicia un debate.
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Las reuniones penniten que los desarrolladores presenten, negocien y resuelvan problemas
frente a frente. La presencia física de los desarrolladores respectivos involucrados en la discusión
es importante al añadir los beneficios de la comunicación no verbal: permite que las personas
valoren las posiciones relativas de cada cual y los compromisos que están dispuestos a aceptar. En
fonna alterna, es difícil la negociación y toma de decisiones mediante correo electrónico, por ejem
plo, ya que pueden suceder tergiversaciones. Por tanto, las reuniones frente a frente son un punto
de inicio natural para la captura de la fundamentación.

En el capítulo 3, Comunicación de proyectos, describimos procedimientos para la organiza
ción y captura de reuniones con minutas y agendas. Una agenda enviada antes de la reunión
describe el estado y los puntos a tratar. La reunión se registra en minutas que se distribuyen poco
después de la reunión. Usando los conceptos de modelado de problemas que describimos en la sec
ción 8.3, escribimos una agenda desde el punto de vista de los problemas que necesitan discutirse y
resolverse. Establecemos el objetivo de la reunión como llegar a una solución de estos problemas
y cualquier subproblema relacionado que se plantee en la discusión. Estructuramos las minutas de
la reunión en función de propuestas que se exploraron durante la reunión, criterios en los que se
estuvo de acuerdo y argumentos que usamos para apoyar o rechazar propuestas. Capturamos las
decisiones como resoluciones y conceptos de acción que establecen resoluciones. Durante la
reunión revisamos el estado desde el punto de vista de los conceptos de acción que se produjeron
en las reuniones anteriores.

Por ejemplo, considere el problema del control de acceso del sistema CTC. Necesitamos
organizar una reunión del equipo de arquitectura, que incluye a los desarrolladores responsables
del SubsistemaIU, el SubsistemaSeguimiento y el ServicioNotificación. Alicia, la mode
radora del equipo de arquitectura, envía la agenda que se muestra en la figura 8-13.

Durante la reunión revisamos el concepto de acción (CAI1]: investigar el modelo de con
trol de acceso del middleware) generado en la reunión de arquitectura anterior. El middleware
proporciona bloques básicos para la autentificación y cifrado, pero no introduce ninguna otra
restricción en el modelo de acceso. Los problemas PR [1] Y PR [2] se resuelven con rapidez con
conocimiento del dominio: un despachador puede ver todas las SecciónVía, pero sólo puede
manipular los dispositivos de su Secciónvía. Sin embargo, el problema PR[3] (¿cómo debe
integrarse el control de acceso con las SecciónVía y ServicioNotificación?) es más difícil e
inicia un debate.
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AGENDA: lntegracion del control de acceso y Ia notificación

Cuándo y dónde Papel
Fecha: 13/09 Moderador principal: Alicia

Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David

Terminación: 5:30 p.m. Secretario de actas: Eduardo

Lugar: Edificio Salon: 3420
de trenes

Propósito

Se ha terminado la primera revision de la correspondencia entre hardware y software y el diseño del
almacenamiento persistente. Necesita definirse el modelo de control de acceso y su integración con los
subsistemas actuales, como el ServicioNotificación y el SubsistemaVIa.

Resultado deseado
Resolver los problemas acerca de la integración del control de acceso con Ia notificación.

Compartir la información [tiempo asignado: 15 minutos]
CA [1]: David: Investigar el modelo de control de acceso proporcionado por el middleware.

Discusión [tiempo asignado: 35 minutos]
PR [1]: ,Un despachador puede ver las SecciónVIa de los demás despachadores?

PR [2]: j,Un despachador puede modificar las SecciónVIa de otro despachador?

PR [3]: Cómo debe integrarse el control de acceso con las SecciónVIa y el ServicioNotificación?

Cierre [tiempo asignado: 5 minutos]
Revisar y asignar nuevos conceptos de acción.

CrItica de la reunion.

Figura 8-13 Agenda para la discusión del control de acceso del CTC.

David, el desarrollador responsable del ServicioNotificación propone que se integre el
control de acceso con la SecciónVIa (yea la figura 8-14). La SecciónVIa mantendrIa una lista
de acceso de los Despachador que pueden examinar o modificar la SecciónVIa dada. Los even-
tos también se organizarlan por SecciónVIa. Para que se le notifique acerca de los eventos en
una SecciónVfa, Un subsistema necesitarla suscribirse a la SecciónVIa del ServicioNoti-

ficacidn. El ServicioNotificación revisarIa luego con la SecciónVIa dada para ver si el
despachador actual tiene, al menos, acceso de lectura.
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AGENDA: Integración del control de acceso y la notificación

Cuándo y dónde Papel

Fecha: 13/09 Moderador principal: Alicia

Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David

Terminación: 5:30 p.m. Secretario de actas: Eduardo

Lugar: Edificio Salón: 3420
de trenes

1. Propósito

Se ha terminado la primera revisión de la correspondencia entre hardware y software y el diseño del
almacenamiento persistente. Necesita definirse el modelo de control de acceso y su integración con los
subsistemas actuales, como el ServicioNotificación y el Subsistemavía.

2. Resultado deseado

Resolver los problemas acerca de la integración del control de acceso con la notificación.

3. Compartir la información [tiempo asignado: 15 minutos]

CA [1] : David: Investigar el modelo de control de acceso proporcionado por el middleware.

4. Discusión [tiempo asignado: 35 minutos]

PR [1]: ¿Un despachador puede ver las SecciónVía de los demás despachadores?

PR [2]: ¿Un despachador puede modificar las SecciónVía de otro despachador?

PR [3]: ¿Cómo debe integrarse el control de acceso con las SecciónVía y el ServicioNotificación?

S. Cierre [tiempo asignado: S minutos]
Revisar y asignar nuevos conceptos de acción.

Crítica de la reunión.

Figura 8-13 Agenda para la discusión del control de acceso del CTC.

David, el desarrollador responsable del ServicioNotificación propone que se integre el
control de acceso con la SecciónVía (vea la figura 8-14). La SecciónVía mantendría una lista
de acceso de los Despachador que pueden examinar o modificar la SecciónVía dada. Los even
tos también se organizarían por Secciónvía. Para que se le notifique acerca de los eventos en
una Secciónvía, un subsistema necesitaría suscribirse a la SecciónVía del ServicioNoti

ficaciÓn. El ServicioNotificación revisaría luego con la SecciónVía dada para ver si el
despachador actual tiene, al menos, acceso de lectura.



2: asignarEstadoCambioVIa(cv1515, abierto)

2.1: quiénEs()

sv1291 : SecciónVIa

Sisteina

1.1.1: quiénEs()

ServicioNotificación El ServicioNotif±cación transmite los cambios de estado de una
SecciónVIa. Para recibir noticias del ServicioNotificación, Un

subsistema necesita suscribirse a una SecciónVIa. Solo los subsistemas
que tienen acceso a una SecciónVIa dada pueden suscribirse a los eventos
generados por una SecciónVIa. El acceso está determinado por la liamada
a la operación esAccesible () de la SecciOnVIa.

Sisteina El Sistema es responsable del seguimiento con seguridad de quién es
el despachador actual con base en la información proporcionada por el
Clientelu. La SecciónVIa examina las credenciales del despachador
actual con la operación quiénEs L.

SecciónVIa Una SecciónVIa consiste en un conjunto de CircuitoVIa contiguos y sus
Dispositivo asociados. El acceso se controla en el nivel de SecciónVIa

con una lista de acceso.

ClientelU El Clientelu es responsable del desplegado de SecciOnVIa y de la entrada
de comandos para cambiar el estado de SecciónvIa.

Figura 8-14 Propuesta P [1] : el acceso es controlado por el objeto SecciónVIa con una lista de acceso.
El ServicioNotificación consulta a la SecciónvIa para determinar si un subsistema puede recibir
noticias acerca de una SecciónVIa dada (diagrama de colaboraciOn UML).

Alicia, la desarrolladora responsable del SubsistemaVia, que incluye Ta clase Sección-

VIa, propone que se invierta la dependencia entre SeccidnVIa y ServicioNotificacidn

(yea Ia figura 8-15). En esta propuesta, el Clientelu solo podrIa interactuar con la clase
SeccidnvIa, incluso cuando se suscribe a los eventos. El ClientelU llamarIa al mdtodo
SuscribirseAEventos () de SecciónV±a, el cual realizarfa las revisiones de control de acceso y
luego llamarIa a SuscribirseAEstadoCarnbioEventos() en el ServicioNotificación.

Entonces el ClientelU no tendrIa acceso directo aT ServicioNotificaciOn. Esto tiene la
ventaja de centralizar todas las operaciones protegidas en una clase y centralizar las revisiones
de control de acceso. Además, en ese caso la SecciónVIa podrIa desuscribir a los ClientelU

cuando se modifique la lista de acceso.
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1: suscripciónAEventosCaiithioEstado(sv1291)

:ClientelU ServicioNotificación

1.1: esAccesible(sv1291)
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1: suscripciónAEventosCambioEstado(sv1291)
r----------, ------..

:ClienteI:U

11.1: esAccesible(sv1291)

2: asignarEstadoCambioVia(cv1515, abierto) ,
------.. r------...l.-1..------,

sv1291:SecciónVia

2 .1, quiénEs () ++1. 1. " quiénEs ()

: Sistema

ServicioNotificación El ServicioNotificación transmite los cambios de estado de una
Secciónvía. Para recibir noticias del ServicioNotificación, un
subsistema necesita suscribirse a una SecciónVía. Sólo los subsistemas
que tienen acceso a una SecciónVía dada pueden suscribirse a los eventos
generados por una Secciónvía. El acceso está determinado por la llamada
a la operación esAccesible () de la SecciónVía.

Sistema El s i s tema es responsable del seguimiento con seguridad de quién es
el despachador actual con base en la información proporcionada por el
ClienteIU. La SecciónVía examina las credenciales del despachador
actual con la operación quiénEs () .

SecciónVia Una SecciónVía consiste en un conjunto de Circui toVía contiguos y sus
Disposi tivo asociados. El acceso se controla en el nivel de SecciónVía

con una lista de acceso.

ClienteI:U El ClienteIU es responsable del desplegado de SecciónVía y de la entrada
de comandos para cambiar el estado de Secciónvía.

Figura 8-14 Propuesta P [1] : el acceso es controlado por el objeto SecciónVía con una lista de acceso.
El ServicioNotificación consulta a la SecciónVía para determinar si un subsistema puede recibir
noticias acerca de una SecciónVía dada (diagrama de colaboración UML).

Alicia, la desarrolladora responsable del SubsisternaVía, que incluye la clase Sección

vía, propone que se invierta la dependencia entre SecciónVía y ServicioNotificación

(vea la figura 8-15). En esta propuesta, el ClienteIU sólo podría interactuar con la clase
SecciónVía, incluso cuando se suscribe a los eventos. El ClienteIU llamaría al método
SuscribirseAEventos () de SecciónVía, el cual realizaría las revisiones de control de acceso y
luego llamaría a SuscribirseAEstadoCambioEventos () en el ServicioNotificación.

Entonces el ClienteIU no tendría acceso directo al ServicioNotificación. Esto tiene la
ventaja de centralizar todas las operaciones protegidas en una clase y centralizar las revisiones
de control de acceso. Además, en ese caso la SecciónVía podría desuscribir a los ClienteIU

cuando se modifique la lista de acceso.
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2: a

1: suscripción.AEventos ()

ignarEstadoCambioVIa(cv1515, abierto)

2.1: quiéns()

1.2: suscrip

Sistema

Est

sv1291 : SecciónVIa

1.1: qui

ciónAEventosCanthio-
ado(sv1291)

énEs()

ServicioNotificación El ServicioNotificación transmite los cambios de estado de una
SecciónVIa. Para recibir noticias del ServicioNotificación, Un

subsistema necesita suscribirse a una SecciónVIa. El Sen'icioNotificación
solo es accesible para la clase SecciónVIa, la cual controla el acceso.

SecciónVIa Una SecciónVIa consiste de un conjunto de CircuitoVIa contiguos y sus
Dispositivo asociados. El acceso se controla en el nivel SecciónVIa.
Para recibir noticias de cambios de estado, un subsistema necesita liamar a
la operación suscribirAEventos() de la clase SecciOn Via. La SecciOn VIa
revisa el acceso antes de ilamar al método suscripciOnAEventosSección VIa()
del ServicioNotijicación.

Figura8-15 Propuesta P[2] : El clientelu se suscribe abs eventos de Ia secciOn de via mediante
la operación suscribirAEventos () de SecciónVIa. La SecciónVIa revisa el acceso y luego llama a la
operación suscribirAEventosSecciónVIa() de ServicioNotificación. El ServicioNotificación
no es accesible para la clase Cli ente iu (diagrama de colaboración UML, las diferencias con respecto a la figura
8-14 se muestran en cursivas).

Eduardo observa que a cada uno de los despachadores se le permite ver las SecciónVIa de
los demás despachadores y, por tanto, solo necesitan controlarse las modificaciones al estado.
Suponiendo que todas las modificaciones se realizan por medio de invocaciones a método y que
el ServicioNotificación sOlo se usa para la difusión de los cambios, no es necesario que el
ServicioNotificación esté integrado con el control de acceso. En este caso se podrIa usar un
refinamiento de la propuesta inicial de David (yea la figura 8-16).

El equipo de arquitectura decide usar la propuesta de Eduardo debido a su simplicidad.
Eduardo produce las minutas de reunion cronológicas que se muestran en la figura 8-17.

:ClientelU ServicioNotificación
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1.2: suscripciÓnAEventosCambio
Estado(sv1291)1:

:ClienteIU

-----.
2: asignarEstadoCambioVía(cv1515, abierto) I I

2.1: quiénEs() , , 1.1: quiénEs()

: Sistema

ServicioNotificación El ServicioNotificación transmite los cambios de estado de una
Secciónvía. Para recibir noticias del ServicioNotificación, un
subsistema necesita suscribirse a una SecciónVía. El ServicioNotificación
sólo es accesible para la clase SecciónVía, la cual controla el acceso.

SecciónVía Una SecciónVía consiste de un conjunto de CircuitoVía contiguos y sus
Disposi tivo asociados. El acceso se controla en el nivel Secciónvía.

Para recibir noticias de cambios de estado, un subsistema necesita llamar a
la operación suscribirAEventos() de la clase SecciónVía. La SecciónVía
revisa el acceso antes de llamar al método suscripciónAEventosSecciónVía()
del ServicioNotificación.

Figura 8·15 Propuesta p [2] : El ClienteIU se suscribe a los eventos de la sección de vía mediante
la operación suscribirAEventos () de Secciónvía. La SecciónVía revisa el acceso y luego llama a la
operación suscribirAEventosSecciónVía () de ServicioNotificación. El ServicioNotificación

no es accesible para la clase ClienteIU (diagrama de colaboración UML, las diferencias con respecto a la figura
8-14 se muestran en cursivas).

Eduardo observa que a cada uno de los despachadores se le permite ver las SecciónVía de
los demás despachadores y, por tanto, sólo necesitan controlarse las modificaciones al estado.
Suponiendo que todas las modificaciones se realizan por medio de invocaciones a método y que
el ServicioNotificación sólo se usa para la difusión de los cambios, no es necesario que el
ServicioNotificación esté integrado con el control de acceso. En este caso se podría usar un
refinamiento de la propuesta inicial de David (vea la figura 8-16).

El equipo de arquitectura decide usar la propuesta de Eduardo debido a su simplicidad.
Eduardo produce las minutas de reunión cronológicas que se muestran en la figura 8-17.
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1: suscripciónAEventosCainbioEstado (svl2 91)

asignarEstadoCarnbioVIa(cv1515, abierto)

sv1291: SeociónVIa

Si sterna

ServicioNotificación El ServicioNotificación transmite los cambios de estado de una
SecciónVIa. Para recibir noticias del ServicioNotificación, Un

subsistema necesita suscribirse a una SecciónVIa. Solo los subsisternas

Figura 8-16 Propuesta [3] : El acceso a las operaciones que modifican a SecciónVIa está controlado
por el objeto SecciónvIa con una lista de acceso. El ServicioNotificación no necesita ser parte del
control de acceso, debido a que cada uno de los despachadores puede ver los cambios de estado (diagrama
de colaboración UML, lo eliminado de la figura 8-14 se resalta con cursivas tachadas).

MINUTA CRONOLOGICA: lntegracion del control de acceso y Ia notificación

Cuándo y dónde Papel
Fecha: 13/09 Moderador principal: Alicia
Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David

Terminación: 6:00 p.m. Secretario de actas: Eduardo
Lugar: Edificio de trenes Salon: 3420

Propósito
Se ha terminado la primera revision de la correspondencia entre hardware y software y el diseño del
almacenamiento persistente. Necesita definirse el modelo de control de acceso y su integración con los
subsistemas actuales, y en particular necesitan definirse el ServicioNotificación y el SubsistemaVIa.

Resultado deseado
Resolver los asuntos acerca de la integración del control de acceso con la notificación.

Compartir la información
CA [1] : David: Investigar el modelo de control de acceso proporcionado por el middleware.

Estado: El middleware soporta una autentificación y cifrado fuertes. No introduce ninguna restricción
en el modelo de acceso. Se puede implementar cualquier polftica de acceso en el lado servidor.

Figura 8-17 Minutas cronologicas de Ia discusión del control de acceso del CTC.

2.1: quiénEs() 1.1.1: quiéns()

C]. ientelU ServicioNotificación
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sv1291:SecciónVía
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: Sistema

307

ServicioNotificación El ServicioNotificación transmite los cambios de estado de una
SecciónVía. Para recibir noticias del ServicioNotificación, un
subsistema necesita suscribirse a una Secciónvía. Séle les sbthsistemtls
tjbte tienen tleeese tl untl SeeeiénVítl 'NUffl pueden suseFihil'se tl les e'Ventes
genel'8d-es pe" btntl SeeeiénVítl. Eltleeese está detennintld-e pe" lélllélmtloo tl
lél 8fJe1',{:1:eién esAeeesihle() de lél Seeeiél'tVítl.

Figura 8·16 Propuesta p [3] : El acceso a las operaciones que modifican a SecciónVía está controlado
por el objeto SecciónVía con una lista de acceso. El ServicioNotificación no necesita ser parte del
control de acceso, debido a que cada uno de los despachadores puede ver los cambios de estado (diagrama
de colaboración UML, lo eliminado de la figura 8-14 se resalta con ebtrsi';'tls ttlehtldtls).

MINUTA CRONOLÓGICA: Integración del control de acceso y la notificación

Cuándo y dónde Papel

Fecha: 13/09 Moderador principal: Alicia

Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David

Terminación: 6:00 p.m. Secretario de actas: Eduardo

Lugar: Edificio de trenes Salón: 3420

1. Propósito

Se ha terminado la primera revisión de la correspondencia entre hardware y software y el diseño del
almacenamiento persistente. Necesita definirse el modelo de control de acceso y su integración con los
subsistemas actuales, y en particular necesitan definirse el ServicioNotificación y el SubsistemaVía.

2. Resultado deseado

Resolver los asuntos acerca de la integración del control de acceso con la notificación.

3. Compartir la información

CA [1]: David: Investigar el modelo de control de acceso proporcionado por el middleware.

Estado: El middleware soporta una autentificación y cifrado fuertes. No introduce ninguna restricción
en el modelo de acceso. Se puede implementar cualquier política de acceso en el lado servidor.

Figura 8·17 Minutas cronológicas de la discusión del control de acceso del crc.
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Discusión

PR [1]: j,Un despachador puede ver las SeccidnVIa de los demás despachadores?

zoe: SI.

Eduardo: En la especificación del CTC.

PR [2]: ,Un despachador puede modificar las SeccidnVIa de otro despachador?

Zoe: No. Solo el despachador asignado a la SecciónVIa puede manipular los dispositivos de la
sección. Hay que tomar en cuenta que el despachador puede reasignarse en forma dinámica.

Eduardo : También en la especificación del CTC.

PR[3] : Cómo debe integrarse el control de acceso con las SecciónVIa ye! ServicioNotificación?
David: La SeccidnVIa mantiene una listade acceso. El ServicioNotificación

pregunta a la SecciónVIa quién tiene acceso.

Alicia: Es probable que debamos invertir la dependencia entre SecciónVIa y

ServicioNotificacithn. En vez de ello, el Clientelu solicitala suscripción ala
SecciónVIa, y ésta evisa el acceso yluegollamaal ServicioNotificación. De
esta forma todos los métodos protegidos están en un solo lugar.

David: De esta forma la SecciónVIa también puede cancelar la suscripción a los despachadores
cuando se les quita el acceso.

Eduardo: Oye, no se necesita control de acceso en el ServicioNotificación: los despachadores
pueden ver todas las SecciónVIa. Mientras no se use el Sistemallotificación
para cambiar el estado de SecciónVIa no hay necesidad de restringir las suscripciones.

Alicia: Pero si se piensa en el control de acceso sobre la notificación serIa más general.

Eduardo: Pero más complejo. Separemos simplemente el control de acceso y la notificación en
este momento y revisernos el problema si cambian los requerimientos.

Alicia: Está bien. Me encargaré de revisar la API del SubsistemaVia.

Cierre
CA[2] : Alicia: Diseñar el control de acceso para el SubsistemaVIa con base en la autentificación y
cifrado proporcionados por el middleware.

Figura 8-17 Minutas cronologicas de la discusión del control de acceso del CTC.

Eduardo produce las minutas de Ia figura 8-17 insertando en la agenda Ta discusión que es
relevante para los diferentes asuntos. Sin embargo, la discusión se registra como una lista cr0-
nológica de enunciados hechos por los participantes. La mayoIa de estos enunciados mezcla
la presentación de una alternativa con Ta argumentación en contra de otra alternativa. Para
aclarar las minutas, Eduardo las reestructura después de la reunion con modelos de problemas
(figura 8-18).

Los resultados importantes de la reunion de control de acceso son:

Los Despachador pueden ver todas las SecciónVIa, pero solo modifican las que tienen
asignadas.
Se usa una lista de acceso asociada con las SecciOnVIa para el control de acceso.
El ServicioNotificaciOn no está integrado con el control de acceso, debido a que los
cambios de estado pueden ser vistos por cualquier Despachador.
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4. Discusión

PR [1] : ¿Un despachador puede ver las SecciónVía de los demás despachadores?

Zoe: Sí.

Eduardo: En la especificación del CTC.

PR [2] : ¿Un despachador puede modificar las Secc iónVía de otro despachador?

Zoe: No. Sólo el despachador asignado a la SecciónVía puede manipular los dispositivos de la
sección. Hay que tomar en cuenta que el despachador puede reasignarse en forma dinámica.

Eduardo: También en la especificación del CTC.

PR [3] : ¿Cómo debe integrarse el control de acceso con las SecciónVía y el ServicioNotificación?

David: La SecciónVía mantiene una lista de acceso. El ServicioNotificación
pregunta a la SecciónVía quién tiene acceso.

Alicia: Es probable que debamos invertir la dependencia entre SecciónVía y
ServicioNotificación. En vez de ello, el ClienteIU solicita la suscripción a la
Secciónvía, y ésta :ievisa el acceso y luego llama al ServicioNotificación. De
esta forma todos los métodos protegidos están en un solo lugar.

David: De esta forma la SecciónVía también puede cancelar la suscripción a los despachadores
cuando se les quita el acceso.

Eduardo: Oye, no se necesita control de acceso en el ServicioNotificación: los despachadores
pueden ver todas las Secciónvía. Mientras no se use el SistemaNotificación
para cambiar el estado de SecciónVía no hay necesidad de restringir las suscripciones.

Alicia: Pero si se piensa en el control de acceso sobre la notificación sería más general.

Eduardo: Pero más complejo. Separemos simplemente el control de acceso y la notificación en
este momento y revisemos el problema si cambian los requerimientos.

Alicia: Está bien. Me encargaré de revisar la API del Subsistemavía.

s. Cierre

CA [2]: Alicia: Diseñar el control de acceso para el Subsistemavía con base en la autentificación y
cifrado proporcionados por el middleware.

Figura 8-17 Minutas cronológicas de la discusión del control de acceso del CTC.

Eduardo produce las minutas de la figura 8-17 insertando en la agenda la discusión que es
relevante para los diferentes asuntos. Sin embargo, la discusión se registra como una lista cro
nológica de enunciados hechos por los participantes. La mayoía de estos enunciados mezcla
la presentación de una alternativa con la argumentación en contra de otra alternativa. Para
aclarar las minutas, Eduardo las reestructura después de la reunión con modelos de problemas
(figura 8-18).

Los resultados importantes de la reunión de control de acceso son:

• Los Despachador pueden ver todas las Secciónvía, pero sólo modifican las que tienen
asignadas.

• Se usa una lista de acceso asociada con las SecciónVía para el control de acceso.
• El ServicioNotificación no está integrado con el control de acceso, debido a que los

cambios de estado pueden ser vistos por cualquier Despachador.
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MINUTA ESTRUCTURADA: Integración del control de acceso y Ia notificación

Cuándo y dónde Papel
Fecha: 13/09 Moderador principal: Alicia
Inicio: 4:30p.m. Tomador de tiempo: David
Terminación: 6:00 p.m. Secretario de actas: Eduardo
Lugar: Edificio de trenes Salon: 3420

Propósito
Se ha terminado la primera revision de la correspondencia entre hardware y software y el diseño del
almacenamiento persistente. Necesita definirse el modelo de control de acceso y su integración con los
subsistemas actuales, yen particular necesitan definirse el ServicioNotificación y el SubsistemaVIa.

Resultado deseado
Resolver los problemas acerca de la integración del control de acceso con la notificación.

Compartir Ia información
CA [1] : David: Investigar el modelo de control de acceso proporcionado por el middleware.

Estado: El middleware soporta una autentificación y cifrado fuertes. No introduce ninguna restricción
en el modelo de acceso. Puede implementarse cualquier polftica de acceso en el lado servidor.

Discusión
PR [11: j,Un despachador puede ver las SecciónVIa de los demás despachadores?

R [1]: SI (derivado de una especificación del CTC y confirmado por Zoe, una usuaria de pruebas).

PR [2]: ,Un despachador puede modificar las SecciónVIa de otro despachador?
R [21: No. Solo el despachador asignado a la SecciónVIa puede manipular los dispositivos

de la sección. Hay que tomar en cuenta que el despachador puede reasignarse en forma
dinámica (derivado de una especificaciOn del CTC y confirmado por Zoe).

PR[3] : tCómo debe integrarse el control de acceso con las SecciónVIa y el ServicioNotificación?
P [3 . 1]: La SecciOnVIa mantiene una lista de acceso de quienes pueden examinar o modificar

el estado de la SecciónVia. Para suscribirse a los eventos un subsistema envia una
petición al Servic±oNotificación, el cual a su vez envla una petición a la
SecciónVIa para revisar el acceso.

P [3 .2]: Las SecciónVIa alojan todas las operaciones protegidas. El ClienteTU solicita la
suscripción a los eventos de la SecciónVIa enviando una petición a Ta SecciónVIa, y
ésta revisa el acceso y luego envIa una petición al ServicioNotificación. AR{3 .11
para P [3 . 2 1: El control de acceso y las operaciones protegidas están centralizadas en
una sola clase.

P [3 .31 : Noes necesario restringir el acceso ala suscripción de eventos. El ClientelU solicita la
suscripción de manera directa al ServicioNotificación. El ServicioNotificación
no necesita revisar el acceso.
AR [3 . 2 1 para P [3 . 3]: Los despachadores pueden ver el estado de cualquier
SecciónVIa (yea R [1]).
AR[3.3]paraP[3.3]:Simplicidad.

P. [3 1: P [3 . 3] . Yea el concepto de acción CA [2 1
Cierre

CA[2 1: Alicia: Diseñar el control de acceso para el SubsistemaVIa con base en Ta autentificaciOn y
cifrado proporcionados por el middleware y la resolución R [3] tratada en esta minuta.

Figura 8-18 Minutas estructuradas de la discusión de control de acceso de CTC.
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MINUTA ESTRUCTURADA: Integración del control de acceso y la notificación

Cuándo y dónde Papel
Fecha: 13/09 Moderador principal: Alicia
Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David
Terminación: 6:00 p.m. Secretario de actas: Eduardo
Lugar: Edificio de trenes Salón: 3420

1. Propósito

Se ha terminado la primera revisión de la correspondencia entre hardware y software y el diseño del
almacenamiento persistente. Necesita definirse el modelo de control de acceso y su integración con los
subsistemas actuales, y en particular necesitan definirse el ServicioNotificación y el Subsisternavía.
2. Resultado deseado

Resolver los problemas acerca de la integración del control de acceso con la notificación.
3. Compartir la información

CA [1]: David: Investigar el modelo de control de acceso proporcionado por el middleware.

Estado: El middleware soporta una autentificación y cifrado fuertes. No introduce ninguna restricción
en el modelo de acceso. Puede implementarse cualquier política de acceso en el lado servidor.

4. Discusión
PR [1]: ¿Un despachador puede ver las SecciónVía de los demás despachadores?

R [1] : Sí (derivado de una especificación del CTC y confirmado por Zoe, una usuaria de pruebas).
PR [2]: ¿Un despachador puede modificar las SecciónVía de otro despachador?

R[2] : No. Sólo el despachador asignado a la SecciónVía puede manipular los dispositivos
de la sección. Hay que tomar en cuenta que el despachador puede reasignarse en forma
dinámica (derivado de una especificación del CTC y confirmado por Zoe).

PR [3]: ¿Cómo debe integrarse el control de acceso con las SecciónVía y el ServicioNotificación?
P[3.1] : La SecciónVía mantiene una lista de acceso de quienes pueden examinar o modificar

el estado de la SecciónVía. Para suscribirse a los eventos un subsistema envía una
petición al ServicioNotificación, el cual a su vez envía una petición a la
SecciónVía para revisar el acceso.

P[3.2]: Las SecciónVía alojan todas las operaciones protegidas. El ClienteIU solicita la
suscripción a los eventos de la SecciónVía enviando una petición a la Secciónvía, y
ésta revisa el acceso y luego envía una petición al ServicioNotificación. AR [3.1]

para P [3 . 2] : El control de acceso y las operaciones protegidas están centralizadas en
una sola clase.

P [3.3]: No es necesario restringir el acceso a la suscripción de eventos. El ClienteIU solicita la
suscripción de manera directa al ServicioNotificación. El ServicioNotificación
no necesita revisar el acceso.

AR [3 . 2] para P [3 . 3] : Los despachadores pueden ver el estado de cualquier
SecciónVía (vea R[1] ).

AR [3.3] para P [3 .3] : Simplicidad.
R[3] : P [3 . 3] . Vea el concepto de acción CA [2] .

5. Cierre

CA [2]: Alicia: Diseñar el control de acceso para el Subsisternavía con base en la autentificación y
cifrado proporcionados por el middleware y la resolución R [3] tratada en esta minuta.

Figura 8-18 Minutas estructuradas de la discusión de control de acceso de CTC.
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Enfocándonos en el modelo de problemas, también hemos capturado que:

Se investigó la integración del ServicioNotificación con el control de acceso.
La centralización de todos los métodos protegidos en Ta clase Secc±ónVIa fue un principio
aceptable.

Estas dos tiltimas partes de la información es información de fundamentación y, por To general,
no se considera importante. Sin embargo, éste es el tipo de información que el secretario de actas
captura y estructura para facilitar cambios futuros.

8.4.3 Captura asincrona de Ia fundamentación

Las discusiones de las reuniones se apoyan en informaciOn del contexto. Cuando se inicia
la reunion, la mayorIa de los participantes ya tienen una cantidad considerable de información
acerca del sistema, su propósito pretendido y su diseflo. El moderador de la reunion se enfoca,
por to general, en un pequeño conjunto de problemas que necesitan resolverse. Por ejemplo, en
la reunion que presentamos en Ta sección anterior, todos los participantes sabian el propOsito y
funcionalidad del sistema CTC, sus objetivos de diseflo y la descomposición actual en subsiste-
mas. La minuta de esta reunion sOlo registra los problemas que están a discusión y, por tanto, no
contiene mucha o ninguna información antecedente. Por desgracia, esta información se pierde
con el tiempo y las minutas de reunion se hacen obsoletas con rapidez.

Podemos usar el modelado de problemas para resolver esta dificultad. En el capItulo 3,
Comunicación de proyectos, describimos el uso de groupware, como grupos de noticias o Lotus
Notes, para apoyar la comunicación asIncrona. Al integrar la preparación y el registro de la reunion
con la comunicaciOn asincrona podemos capturar información contextual adicional.

En el ejemplo del CTC, supongamos que Maria, la desarrolladora responsable del Sub-

sisternalU, no pudo asistir a la reunion de control de acceso. Ella lee Ta agenda y la minuta de la
reunion, las cuales se colocaron en el grupo de noticias dedicado aT equipo de arquitectura.
Aunque comprende el resultado de la reunion, la discusión acerca del ServicioNotificación
requiere aclaraciones: el argumento AR [3 .2] para Ta propuesta P [3 .3] dice que, debido a que los
Despachador pueden ver cada una de las SecciónVIa, todos los eventos pueden ser visibles y,
por tanto, no hay necesidad de controlar el acceso a los eventos. Esto imphca que el Servicio-

Notificación se usa sOlo para notificar los cambios de estado a los demás subsistemas. En otras
palabras, SecciónVIa no cambia su estado a consecuencia de los eventos generados por los
demás subsistemas. Maria quiere confirmar que esta suposiciOn es correcta y, en consecuencia,
plantea un asunto at grupo de noticias (figura 8-19). También propone que no se permita que el
ServicioVia se suscriba a cualquier evento para asegurar un control de acceso adecuado.

El seguimiento de las minutas de reuniOn permite que los desarrolladores capturen más del
contexto que rodea aT diseño. En consecuencia, se capturan más razones e información más clara.
El uso del mismo modelo de problemas, tanto para las reuniones como para las discusiones en
linea, nos permite integrar toda la información de Ta fundamentaciOn. Aunque esto puede hacerse
con una tecnologia minima, como los grupos de noticias, la representaciOn del modelo de pro-
blemas, las agendas y minutas de reuniOn y los mensajes relacionados pueden integrarse en una
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Enfocándonos en el modelo de problemas, también hemos capturado que:

• Se investigó la integración del ServicioNotificación con el control de acceso.
• La centralización de todos los métodos protegidos en la clase SecciónVía fue un principio

aceptable.

Estas dos últimas partes de la información es información de fundamentación y, por lo general,
no se considera importante. Sin embargo, éste es el tipo de información que el secretario de actas
captura y estructura para facilitar cambios futuros.
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Las discusiones de las reuniones se apoyan en información del contexto. Cuando se inicia
la reunión, la mayoría de los participantes ya tienen una cantidad considerable de información
acerca del sistema, su propósito pretendido y su diseño. El moderador de la reunión se enfoca,
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la reunión que presentamos en la sección anterior, todos los participantes sabían el propósito y
funcionalidad del sistema CTC, sus objetivos de diseño y la descomposición actual en subsiste
mas. La minuta de esta reunión sólo registra los problemas que están a discusión y, por tanto, no
contiene mucha o ninguna información antecedente. Por desgracia, esta información se pierde
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Podemos usar el modelado de problemas para resolver esta dificultad. En el capítulo 3,
Comunicación de proyectos, describimos el uso de groupware, como grupos de noticias o Lotus
Notes, para apoyar la comunicación asíncrona. Al integrar la preparación y el registro de la reunión
con la comunicación asíncrona podemos capturar información contextual adicional.

En el ejemplo del CTC, supongamos que María, la desarrolladora responsable del Sub

sistemaIU, no pudo asistir a la reunión de control de acceso. Ella lee la agenda y la minuta de la
reunión, las cuales se colocaron en el grupo de noticias dedicado al equipo de arquitectura.
Aunque comprende el resultado de la reunión, la discusión acerca del ServicioNotificación

requiere aclaraciones: el argumento AR [3 . 2] para la propuesta p [3 . 3] dice que, debido a que los
Despachador pueden ver cada una de las Secciónvía, todos los eventos pueden ser visibles y,
por tanto, no hay necesidad de controlar el acceso a los eventos. Esto implica que el Servicio

Notificación se usa sólo para notificar los cambios de estado a los demás subsistemas. En otras
palabras, SecciónVía no cambia su estado a consecuencia de los eventos generados por los
demás subsistemas. María quiere confirmar que esta suposición es correcta y, en consecuencia,
plantea un asunto al grupo de noticias (figura 8-19). También propone que no se permita que el
ServicioVía se suscriba a cualquier evento para asegurar un control de acceso adecuado.

El seguimiento de las minutas de reunión permite que los desarrolladores capturen más del
contexto que rodea al diseño. En consecuencia, se capturan más razones e información más clara.
El uso del mismo modelo de problemas, tanto para las reuniones como para las discusiones en
línea, nos permite integrar toda la información de la fundamentación. Aunque esto puede hacerse
con una tecnología mínima, como los grupos de noticias, la representación del modelo de pro
blemas, las agendas y minutas de reunión y los mensajes relacionados pueden integrarse en una



Actividades de Ia fundamentación: de los problemas a las decisiones 311

Grupo de noticias: ctc .arquitectura.discusión

Tema: Fecha:

PR[1]: JJn despachador puede ver las SecciónVIa de los demás despachadores? 14/09

: Un despachador puede modificar las SecciónVIa de otro despachador? 14/09

: Cómo debe implementarse el control de acceso con las SecciónVia

y el ServicioNotificación? 14/09

P[3.l]: Las SecciónVia mantienen una lista de acceso. 14/09

P[3.2]: Las SecciónVia tienen operaciones de suscripción. 14/09

+AR[3.l] :Extensibilidad. 14/09

+AR[3.2] :Centraliza todas las operaciones protegidas. 14/09

P[3.3]: El ServicioNotificación no es parte del acceso. 14/09

AR[3.3] :Los despachadores pueden ver todas las SecciónVIa. 14/09

+AR[3.41:Simpljcjdad. 14/09

De: Maria
Grupo de noticias: ctc.arquitectura.discusión
Teina: Problema consecuente: fNo debe usarse la notificación para las peticiones?

Pecha: martes 15 de septiembre, 13:12:48 -0400

respondiendo a AR[3.3] : para las listas de acceso frente a capacidades
> Los despachadores pueden ver todas las SecciónVia y, por tanto, deben poder
> ver todos los eventos.
Esto asume que la SecciónVia no depende de los eventos para cambiar su estado y

que los eventos solo se usan para informar a los demás subsisternas acerca de los

cambios de estado. Para efectos de robustez, debeinos impedir que el ServicioVia

se suscriba a algdn evento?

Figura 8-19 tjemp10 de un asunto consecuente enviado en forma asIncrona (envIo a grupo de noticias).
Maria, una desanolladora que no asistió a la reunion, solicita aclaraciones. Esto conduce a! envIo de un
asunto adicional y la captura de más razones.

herramienta groupware, como una base de datos Lotus Notes personalizada o una base de asun-
tos multiusuario alojada en un sitio Web (yea el ejemplo en la figura 8-20).

Una vez que se instituyen procedimientos para la organización y registro de la fundamentación
en las reuniones, y se les expande con groupware, podemos capturar gran cantidad de la fundamen-
tacion. El siguiente reto es mantener actualizada esta informaciOn conforme suceden los cambios.

8.4.4 Captura de Ia fundamentación cuando se tratan los cambios

Los modelos de razones nos ayudan a manejar el cambio. Por desgracia, la fundamentación
misma está sujeta a cambios cuando revisamos las decisiones. Cuando diseñamos una solución en
respuesta a un cambio de requerimientos, por ejemplo, vemos la fundamentación anterior para
valorar cuáles decisiones necesitan revisarse y diseflar un cambio. No solo necesitamos capturar la
fundamentación para el cambio y su solución, sino que también necesitamos relacionarlas con
las razones anteriores.

Por ejemplo, supongamos que en el sistema CTC cambian los requerimientos del control
de acceso. Antes se permitIa que los Despachador vieran todas las SecciónvIa. El cliente nos
informa que, a menos que se especifique con anterioridad, los Despachador solo podrán ver las
SecciOnVIa colindantes. En respuesta a este cambio necesitamos modificar el diseflo del control
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Grupo de noticias: ctc.arquitectura.discusión

Tema:
PR[l]: ¿Un despachador puede ver las SecciónVía de los demás despachadores?
PR[2]: ¿Un despachador puede modificar las SecciónVía de otro despachador?
PR[3]: ¿Cómo debe implementarse el control de acceso con las SecciónVía

y el ServicioNotificación?
P[3.1]: Las SecciónVía mantienen una lista de acceso.
P[3.2]: Las SecciónVía tienen operaciones de suscripción.

+AR[3.1] : Extensibilidad.
+AR[3.2] :Centraliza todas las operaciones protegidas.

P[3.3]: El ServicioNotificación no es parte del acceso.
+AR[3.3] :Los despachadores pueden ver todas las SecciónVía.
+AR[3.4] : Simplicidad.

311
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De: María
Grupo de noticias: ctc.arquitectura.discusión
Tema: Problema consecuente: ¿No debe usarse la notificación para las peticiones?
Fecha: martes 15 de septiembre, 13:12:48 -0400

PR[4] respondiendo a AR[3.3]: para las listas de acceso frente a capacidades'
> Los despachadores pueden ver todas las SecciónVía y, por tanto, deben poder
> ver todos los eventos.
Esto asume que la SecciónVía no depende de los eventos para cambiar su estado y

que los eventos sólo se usan para informar a los demás subsistemas acerca de los
cambios de estado. Para efectos de robustez, ¿debemos impedir que el ServicioVía
se suscriba a algún evento?

Figura 8-19 t!jemplo de un asunto consecuente enviado en forma asíncrona (envío a grupo de noticias).
María, una desarrolladora que no asistió a la reunión, solicita aclaraciones. Esto conduce al envío de un
asunto adicional y la captura de más razones.

herramienta groupware, como una base de datos Lotus Notes personalizada o una base de asun
tos multiusuario alojada en un sitio Web (vea el ejemplo en la figura 8-20).

Una vez que se instituyen procedimientos para la organización y registro de la fundamentación
en las reuniones, y se les expande con groupware, podemos capturar gran cantidad de la fundamen
tación. El siguiente reto es mantener actualizada esta información conforme suceden los cambios.

8.4.4 Captura de la fundamentación cuando se tratan los cambios

Los modelos de razones nos ayudan a manejar el cambio. Por desgracia, la fundamentación
misma está sujeta a cambios cuando revisamos las decisiones. Cuando diseñamos una solución en
respuesta a un cambio de requerimientos, por ejemplo, vemos la fundamentación anterior para
valorar cuáles decisiones necesitan revisarse y diseñar un cambio. No sólo necesitamos capturar la
fundamentación para el cambio y su solución, sino que también necesitamos relacionarlas con
las razones anteriores.

Por ejemplo, supongamos que en el sistema eTe cambian los requerimientos del control
de acceso. Antes se permitía que los Despachador vieran todas las Secciónvía. El cliente nos
informa que, a menos que se especifique con anterioridad, los Despachador sólo podrán ver las
SecciónVía colindantes. En respuesta a este cambio necesitamos modificar el diseño del control
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Figura 8-20 Un ejemplo de base de datos de problemas (plantilla de base de datos IBIS LN en Domino
Lotus Notes). Los desarroltadores pueden tener acceso y colocar problemas, propuestas, argumentos y
resoluciones con formularios Web.

de acceso y organizar una reunion con ci equipo de arquitectura. En particular, necesitamos buscar
La fundan-ientación anterior asociada con ci control de acceso. Alicia, la moderadora principal del
equipo de arquitectura, plantea la agenda que se muestra en Ia figura 8-21.

Durante Ia reuniOn David presenta Ia fundamentación tratada en reuniones anteriores y en
el grupo de noticias de arquitectura. El equipo de arquitectura observa que ya no es válida Ia
suposición de que todos los subsistemas pueden ver los eventos: al despachador solo se Ic debe
permitir que yea los eventos relacionados con las SecciónVIa colindantes. La propuesta P[2, 14/
09] (yea Ia figura 8-15) parece ser la mejor soluciOn bajo los nuevos requerimientos, ya que
todas las operaciones protegidas pueden centralizarse en Ia clase SecciónvIa. Por desgracia,
Ia implementación ya ha avanzado y los desarrolladores quieren minimizar los cambios al
código. En vez de ello, Alicia propone que se seleccione Ia propuesta P[l, 14/09) (yea Ia figura
8-14): ci Clientelu permanece sin cambio, ya que no necesitan cambiar las interfaces de las
clases SecciOnVia y ServicioNotificación. Solo necesita cambiar ServicioNotificaciOn
en forma tal que envIe peticiones a SecciOnVfa para revisar ci acceso del despachador actual.
Para revocar los pnvilegios del despachador cuando cambie una lista de acceso, Ia SecciOnVIa

envIa una peticiOn al ServicioNotificación para que desuscriba at Despachador. Esto intro-
duce una dependencia circular entre SecciónVIa y ServicioNotificación, pero minimiza las
modificaciones al codigo existente.

El equipo de arquitectura selecciona esta solución. Eduardo produce las minutas estructura-
das que se muestran en Ia figura 8-22 (las minutas cronologicas no se muestran por brevedad).

Dale Topic

28 (Open) I: Can a dispatcher see other dispatchers TrackSections' (Alice
Prkor)

P: TrackSectson has access list (Dave Smith 28 06)

VP: TrackSection has subscription operations. (Alice Parker 2806)

pro: Extensibilit(Alice Parker 28 06)
pro: Centralize all protected operations. (Dave Smith 20.06)

V. - part of (Frt tona 25 06)

pro: Dispatchers can see all TrackSections (Ed Jones 2006)

pr; Eiplrty (Ed Ja 25.Oe)
2006 99 (Open) I: Can a dispatcher modify another dispatchers TrackSections?

(Alice Parker)
2006 99 (Open) I: by should access control be integrated vith TrackSections

anti Notificati iSer ice? (Alire Parker)
29 06 99 (Open) 1: Consequent Issue: Should notification not be used for

requests? (Mary Ann)
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Topie

.(Qp'en) 1: Can a disp'atcher see other disp'atchers' TrackSections? (Alice
P....ker)

P: TrackSection has access lis\. (Dave Smith 28.06)

....... P: TrackSection has subscription op'erations. (Alice Parker 28.06)

p'ro: Extensibility,jAlice Parker 28.06)
gro Centralize all p'rotected op'erations. (Dave Smith 28.06)

....p. NQtjfjcatiQnSeryjce ii no! par! cC access (~2&.06)

grO: Disp'atchers can see all TrackSections (Ed lores 28.06)
FTO: S;mFlic;ty_(Ed Jono, 28.06)

28.06.99 .íQp'en) 1: Can a disp'atcher modify' another disp'atchers' TrackSections?
(Alice Parker)

28.0699 .(Qp'en) 1: Hov should access control be integrated vith TrackSections
and NotificationService? CAJitA parter}

29.06.99 .(Qp'en) 1: Conseguen! Issue: Should notification no! be used for
!:!tquests? (Mary' Ann)

Figura 8-20 Un ejemplo de base de datos de problemas (plantilla de base de datos IBIS LN en Domino
Lotus Notes). Los desarrolladores pueden tener acceso y colocar problemas, propuestas, argumentos y
resoluciones con formularios Web.

de acceso y organizar una reunión con el equipo de arquitectura. En particular, necesitamos buscar
la fundamentación anterior asociada con el control de acceso. Alicia, la moderadora principal del
equipo de arquitectura, plantea la agenda que se muestra en la figura 8-21.

Durante la reunión David presenta la fundamentación tratada en reumones anteriores y en
el grupo de noticias de arquitectura. El equipo de arquitectura observa que ya no es válida la
suposición de que todos los subsistemas pueden ver los eventos: al despachador sólo se le debe
permitir que vea los eventos relacionados con las SecciónVía colindantes. La propuesta P[2, 14/
09] (vea la figura 8-l5) parece ser la mejor solución bajo los nuevos requerimientos, ya que
todas las operaciones protegidas pueden centralizarse en la clase Secciónvía. Por desgracia,
la implementación ya ha avanzado y los desarrolladores quieren minimizar los cambios al
código. En vez de ello, Alicia propone que se seleccione la propuesta P[l, l4/09) (vea la figura
8-l4): el ClienteIU permanece sin cambio, ya que no necesitan cambiar las interfaces de las
clases SecciónVía y ServicioNotificación. Sólo necesita cambiar ServicioNotificación

en forma tal que envíe peticiones a SecciónVía para revisar el acceso del despachador actual.
Para revocar los privilegios del despachador cuando cambie una lista de acceso, la SecciónVía

envía una petición al ServicioNotificación para que desuscriba al Despachador. Esto intro
duce una dependencia circular entre SecciónVía y ServicioNotificación, pero rillnimiza las
modificaciones al código existente.

El equipo de arquitectura selecciona esta solución. Eduardo produce las minutas estructura
das que se muestran en la figura 8-22 (las minutas cronológicas no se muestran por brevedad)..
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AGENDA: Revision del control de acceso, los despachadores sOlo pueden acceder a las vias
contiguas.
Cuándo y dónde Papel

Fecha: 13/10 Moderador principal: Alicia
Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David

Terminación: 5:30 p.m. Secretario de actas: Eduardo
Lugar: Edificio de señales Salon: 2300

Propósito
El cliente solicitó que los despachadores puedan tener acceso a las SecciónVIa contiguas.

Resultado deseado
Resolver los problemas del control de acceso relacionados con este cambio de requerimientos.

Compartir la información [tiempo asignado: 15 minutos]

CA { 1]: David: Recuperar la fundamentación del control de acceso.

Discusión [tiempo asignado: 35 minutos]

PR [1] Cómo debe revisarse el control de acceso con base en los requerimientos de vIas contiguas?

Cierre [tiempo asignado: 5 minutos]
Revisar y asignar nuevos conceptos de acción.

CrItica de la reunion.

Figura 8-21 Agenda para la revision del control de acceso del CTC.

MINUTA ESTRUCTURADA: Revision del control de acceso, los despachadores sOlo pueden tener
acceso a las vIas contiguas.
Cuándo y dónde Papel
Fecha: 13/10 Moderador principal: Alicia
Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: David
Terminación: 5:30 p.m. Secretario de actas: Eduardo
Lugar: Edificio de señales Salon: 2300

Propósito
El cliente solicitó que los despachadores puedan tener acceso a las SecciónVIa contiguas.

Resultado deseado
Resolver los problemas del control de acceso relacionados con este cambio de requerimientos.

Compartir la información
CA [ 1] : David: Recuperar Ia fundamentación del control de acceso.

Resultado: serecuperaronlos problemas PR[1, 13/09] y PR[2, 15/09]

PR[], 13/09]: /Córno debe integrarse ci control de acceso con las Sección VIa yet ServicioNotificación?
(minuta del 14/09).

Figura 8-22 Minutas estructuradas para la revision del control de acceso del CTC. Las cursivas indican la
fundamentación que se recuperó para el propósito de esta reunion.

Salón: 2300

Papel

Moderador principal: Alicia

Tomador de tiempo: David

Secretario de actas: Eduardo

Salón: 2300

Papel

Moderador principal: Alicia

Tomador de tiempo: David

Secretario de actas: Eduardo

Actividades de la fundamentación: de los problemas a las decisiones

AGENDA: Revisión del control de acceso, los despachadores sólo pueden acceder a las vías
contiguas.

Cuándo y dónde

Fecha: 1311O

Inicio: 4:30 p.m.

Terminación: 5:30 p.m.

Lugar: Edificio de señales

1. Propósito

El cliente solicitó que los despachadores puedan tener acceso a las SecciónVía contiguas.
2. Resultado deseado

Resolver los problemas del control de acceso relacionados con este cambio de requerimientos.

3. Compartir la información [tiempo asignado: 15 minutos]

CA [ 1]: David: Recuperar la fundamentación del control de acceso.

4. Discusión [tiempo asignado: 35 minutos]

PR [1]: ¿Cómo debe revisarse el control de acceso con base en los requerimientos de vías contiguas?

5. Cierre [tiempo asignado: 5 minutos]

Revisar y asignar nuevos conceptos de acción.

Crítica de la reunión.

Figura 8-21 Agenda para la revisión del control de acceso del CTC.

MINUTA ESTRUCTURADA: Revisión del control de acceso, los despachadores sólo pueden tener
acceso a las vías contiguas.
Cuándo y dónde

Fecha: 13/10

Inicio: 4:30 p.m.

Terminación: 5:30 p.m.

Lugar: Edificio de señales

313

1. Propósito

El cliente solicitó que los despachadores puedan tener acceso a las SecciónVía contiguas.

2. Resultado deseado

Resolver los problemas del control de acceso relacionados con este cambio de requerimientos.

3. Compartir la información

CA [ 1]: David: Recuperar la fundamentación del control de acceso.

Resultado: se recuperaron los problemas PR [1, 13/ 09] YPR [ 2, 15/ 09] :

PR[1, 13/09J: ¿Cómo debe integrarse el control de acceso con las Sección Vía y el ServicioNotificación?
(minuta del 14/09).

Figura 8·22 Minutas estructuradas para la revisión del control de acceso del CTC. Las cursivas indican la
fundamentación que se recuperó para el propósito de esta reunión.
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P[3.1]: La Sección VIa mantiene una lista de acceso sobre quiénes pueden exarninar o modifi car
el estado de la SecciónVIa. Para suscribirse a los eventos, un subsisterna envIa una
petición al ServicioNotificación, el cual a su vez envIa una peticion a la SecciónVIa
para revisar el acceso.

P13.2]: Las Sección Via alojan todas las operaciones protegidas. El ClientelU solicita la
suscripción a los eventos de Ia Sección VIa enviando una petición a la Sección VIa y
ésta revisa el acceso y luego envla una petición at ServicioNotificación.

AR[3.]] para P13.2]: Extensibilidad.
AR[3.2] para P13.2]: El control de acceso y las operaciones protegidas están
centralizadas en una sola clase.

P13.3]: No es necesario restringir el acceso a Ia suscripción de eventos. El ClientelU solicita
Ia suscripción enforma directa at ServicioNottficación. El ServicioNotificación no
necesita revisar el acceso.

AR[3.3] para P13.3]: Los despachadores pueden examinar el estado de cualquier
SecciónVIa (yea RI]]).

AR[3. 4] para P13.3]: Simplicidad.

R[3]: P13.3]. Vea el concepto de acción CA[2].
PR[2, 15/09]: No deberá usarse la notificación para las peticiones? (del envIo de Maria a las noticias

el ]5/09).

R[2]: La notificación solo deberá usarse para informar los cambios de estado. Las
SecciOn Via, y más generalmente el Subsistema VIa, no deberá cambiar su estado
con base en eventos.

Discusión

PR [1]: tCómo debe revisarse el control de acceso con base en los requerimientos de vIas contiguas?

P [1 . 1]: Las operaciones protegidas, incluyendo la suscripción, centralizadas en SecciónVIa

comoen P[3.2, 13/09].

A [ 1 . 1] contra P [1 . 1]: Esto requiere que todos los subsistemas se suscriban a los eventos
de notificación a modificarse, debido a que la operación de suscripciOn se mueve del
ServicioNotificacián hacia la SecciónVIa.

P[1 .21: El ServicioNotificación envIa peticiones a SecciónVIa para revisar el acceso.
SecciónVIa envIa peticiones a ServicioNotificación para desuscribir a los
despachadores a los que se les ha revocado el acceso. P [3 . 1, 13/091

AR [1 . 2] para P [1 . 2] : Cambios mInimos a la implementaciOn existente.

AR [1 . 3 1 contra P [1 . 2]: Dependencia circular.

R[1]: P[1.2], veaCA[2] yCA[3].
Cierre

CA [2]: Alicia: Cambiar SecciónVIa para que desuscriba a los despachadores cuando se
revocan sus derechos.

CA[3]: David: Modificar ServicioNotificación para revisar el acceso con SecciónVIa

cuando se suscriba un nuevo subsistema.

Figura 8-22 Minutas estructuradas para la revision del control de acceso del CTC. Las cursivas indican la
fundamentación que se recuperO para el propósito de esta reunion.

Las minutas que se muestran en la figura 8-22 sirven para dos propósitos: para registrar la
fundamentación del nuevo cambio y para relacionarlo con las fundamentaciones anteriores. Esto se
logra citando las fundamentaciones anteriores que se usaron para revisar la decision del control de

P [1. 2]:

R[l] :

5. Cierre
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P[3.1 J: La SecciónVía mantiene una lista de acceso sobre quiénes pueden examinar o modificar
el estado de la SecciónVía. Para suscribirse a los eventos, un subsistema envía una
petición al ServicioNotificación, el cual a su vez envía una petición a la SecciónVía
para revisar el acceso.

P[3.2J: Las SecciónVía alojan todas las operaciones protegidas. El Cliente1U solicita la
suscripción a los eventos de la SecciónVía enviando una petición a la SecciónVía y
ésta revisa el acceso y luego envía una petición al ServicioNotificación.

AR[3.l} para P[3.2J: Extensibilidad.

AR[3.2J para P[3.2J: El control de acceso y las operaciones protegidas están
centralizadas en una sola clase.

P[3.3J: No es necesario restringir el acceso a la suscripción de eventos. El Cliente/U solicita
la suscripción enforma directa al ServicioNotificación. El ServicioNotificación no
necesita revisar el acceso.

AR[3.3J para P[3.3J: Los despachadores pueden examinar el estado de cualquier
SecciónVía (vea R[1J).

AR[3.4J para P[3.3J: Simplicidad.

R[3J: P[3.3]. Vea el concepto de acción CA[2].
PR[2, 15/09J: ¿No deberá usarse la notificación para las peticiones? (del envío de María a las noticias

el 15/09).

R[2J: La notificación sólo deberá usarse para informar los cambios de estado. Las
SecciónVía, y más generalmente el SubsistemaVía, no deberá cambiar su estado
con base en eventos.

4. Discusión

PR [1] : ¿Cómo debe revisarse el control de acceso con base en los requerimientos de vías contiguas?

P [1.1]: Las operaciones protegidas, incluyendo la suscripción, centralizadas en Secciónvía
como en P [ 3 . 2, 13 1O9 ] .

A [ 1 . 1] contra P [ 1 . 1] : Esto requiere que todos los subsistemas se suscriban a los eventos
de notificación a modificarse, debido a que la operación de suscripción se mueve del
ServicioNotificación hacia la Secciónvía.

El ServicioNotificación envía peticiones a SecciónVía para revisar el acceso.
SecciónVía envía peticiones a ServicioNotificación para desuscribir a los
despachadores a los que se les ha revocado el acceso. P [3 . 1, 13/09]

AR [1 .2] para P [1 .2] : Cambios mínimos a la implementación existente.

AR [ 1 . 3] contra P [ 1 . 2] : Dependencia circular.

P [ 1. 2], vea CA [ 2] YCA [ 3 ] .

CA[2]:

CA[3] :

Alicia: Cambiar SecciónVía para que desuscriba a los despachadores cuando se
revocan sus derechos.

David: Modificar ServicioNotificación para revisar el acceso con SecciónVía

cuando se suscriba un nuevo subsistema.

Figura 8-22 Minutas estructuradas para la revisión del control de acceso del CTC. Las cursivas indican la
fundamentación que se recuperó para el propósito de esta reunión.

Las minutas que se muestran en la figura 8-22 sirven parados propósitos: para registrar la
fundamentación del nuevo cambio y para relacionarlo con las fundamentaciones anteriores. Esto se
logra citando las fundamentaciones anteriores que se usaron para revisar la decisión del control de
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acceso. Además, estas nuevas minutas se envfan al grupo de noticias de arquitectura y son discuti-
das por los demás desarrolladores que no pudieron asistir a la reunion, completando de esta forma
el ciclo de registro y aclaración de la información de la fundamentación. En el caso en que se use
groupware, la nueva fundamentación puede relacionarse con las fundamentaciones anteriores con
un hipervInculo, facilitando a los desarrolladores la navegación hacia la información relacionada.

Observe que, aunque se use una base de problemas para mantener y dar seguimiento a los
problemas abiertos, esta base de información puede crecer con rapidez hacia un gran caos no
estructurado. Además, algunos problemas no Se registran, ya que no todos los problemas se dis-
cuten en reuniones. Muchos se discuten y resuelven de manera informal en charlas de pasillo.
Por tanto, es necesario reconstruir las fundamentaciones faltantes del sistema e integrarlas con
las fundamentaciones anteriores. Trataremos esto en la siguiente sección.

8.4.5 Reconstrucción de las fundamentaciones

La reconstrucción de las fundamentaciones es un método diferente para la captura de las
fundamentaciones del sisterna. En vez de capturar las decisiones y su justificaciOn conforme
suceden, las fundamentaciones se reconstruyen en forma sistemática a partir del modelo del
sistema, el registro de comunicaciones y Ia memoria de los desarrolladores. Con este método se
capturan y estructuran de manera más sistemática las fundamentaciones. Se invierten menos
recursos durante las primeras fases del proceso, permitiendo, por tanto, que los desarrolladores
lleguen más rápido a una solución. Además, Ia separación de la actividad de diseño con respecto
a la captura de la fundamentación permite que los desarrolladores regresen y critiquen sus dise-
ños en forma más objeiiva. Sin embargo, la reconstrucción de las fundamentaciones se enfoca en
Ta soluciOn seleccionada y no captura las alternativas descartadas y su discusión. Por ejemplo,
supongamos que no capturamos la fundamentación del control de acceso en el CTC y que la
ünica información que tenemos es la del modelo de diseño del sistema (figura 8-23).

4. Control de acceso

El acceso en el CTC está controlado en el nivel de las SecciónVIa: El Despachador que está asignado
a una SecciónVIa puede modificar su estado; esto es, abrir y cerrar señales y cambios de via y
modificar otros dispositivos. Además, el Despachador puede examinar el estado de las SecciónVIa
contiguas sin modificarles su estado. Esto es necesario para que el Despachador observe los Tren que
estdn a punto de entrar en la SecciánV±a controlada.

El control de acceso se implementa con una lista de acceso mantenida por la SecciónVIa. La lista de
acceso contiene la identidad del Despachador que puede modificar la SecciónVIa (es decir, escritor) y
la identidad del Despachador que puede ver el estado de la SecciónVfa (es decir, lector). Para efectos
de generalización, la lista de acceso se implementa de tal forma que puede incluir a varios lectores y
varios escritores. La SecciónVIa revisa Ia lista de acceso en cada operación que modifica 0 consulta el
estado de la SecciónVIa.

Cuando los subsistemas se suscriben a los eventos, el ServicioNotificacidn envia una petición a Ta
SeccidnVIa para revisar el acceso. La SecciónVIa envia una petición al ServicioNotificación
para cancelar la suscripción a los despachadores que se les revoca el acceso.

El diagrama de colaboración de la figura 8-14 muestra esta solución.

[...1

Figura 8-23 Fragmento del documento del diseño del sistema, sección del control de acceso.
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acceso. Además, estas nuevas minutas se envían al grupo de noticias de arquitectura y son discuti
das por los demás desarrolladores que no pudieron asistir a la reunión, completando de esta forma
el ciclo de registro y aclaración de la información de la fundamentación. En el caso en que se use
groupware, la nueva fundamentación puede relacionarse con las fundamentaciones anteriores con
un hipervínculo, facilitando a los desarrolladores la navegación hacia la información relacionada.

Observe que, aunque se use una base de problemas para mantener y dar seguimiento a los
problemas abiertos, esta base de información puede crecer con rapidez hacia un gran caos no
estructurado. Además, algunos problemas no se registran, ya que no todos los problemas se dis
cuten en reuniones. Muchos se discuten y resuelven de manera informal en charlas de pasillo.
Por tanto, es necesario reconstruir las fundamentaciones faltantes del sistema e integrarlas con
las fundamentaciones anteriores. Trataremos esto en la siguiente sección.

8.4.5 Reconstrucción de las fundamentaciones

La reconstrucción de las fundamentaciones es un método diferente para la captura de las
fundamentaciones del sistema. En vez de capturar las decisiones y su justificación conforme
suceden, las fundamentaciones se reconstruyen en forma sistemática a partir del modelo del
sistema, el registro de comunicaciones y la memoria de los desarrolladores. Con este método se
capturan y estructuran de manera más sistemática las fundamentaciones. Se invierten menos
recursos durante las primeras fases del proceso, permitiendo, por tanto, que los desarrolladores
lleguen más rápido a una solución. Además, la separación de la actividad de diseño con respecto
a la captura de la fundamentación permite que los desarrolladores regresen y critiquen sus dise
ños en forma más objetiva. Sin embargo, la reconstrucción de las fundamentaciones se enfoca en
la solución seleccionada y no captura las alternativas descartadas y su discusión. Por ejemplo,
supongamos que no capturamos la fundamentación del control de acceso en el eTe y que la
única información que tenemos es la del modelo de diseño del sistema (figura 8-23).

[...]

4. Control de acceso

El acceso en el eTe está controlado en el nivel de las SecciónVía: El Despachador que está asignado
a una SecciónVía puede modificar su estado; esto es, abrir y cerrar señales y cambios de vía y
modificar otros dispositivos. Además, el Despachador puede examinar el estado de las SecciónVía
contiguas sin modificarles su estado. Esto es necesario para que el Despachador observe los Tren que
están a punto de entrar en la SecciónVía controlada.

El control de acceso se implementa con una lista de acceso mantenida por la Secciónvía. La lista de
acceso contiene la identidad del Despachador que puede modificar la SecciónVía (es decir, escritor) y
la identidad del Despachador que puede ver el estado de la SecciónVía (es decir, lector). Para efectos
de generalización, la lista de acceso se implementa de tal forma que puede incluir a varios lectores y
varios escritores. La SecciónVía revisa la lista de acceso en cada operación que modifica o consulta el
estado de la Secciónvía.

Cuando los subsistemas se suscriben a los eventos, el ServicioNotificación envía una petición a la
SecciónVía para revisar el acceso. La SecciónVía envía una petición al ServicioNotificación

para cancelar la suscripción a los despachadores que se les revoca el acceso.

El diagrama de colaboración de la figura 8-14 muestra esta solución.

[...]

Figura 8-23 Fragmento del documento del diseño del sistema, sección del control de acceso.
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PR [11: ,Cómo debe integrarse el control de acceso de SecciónVIa con la notificación?
El acceso en el CTC está controlado en el five! de las secciónvIa: El Despachador que está asignado
a una SecciánvIa puede modificar su estado; esto es, abrir y cerrar señales y cambios de via y
modificar otros dispositivos. Además, el Despachador puede examinar el estado de las SecciónVIa

contiguas sin modificarles su estado. Esto es necesario para que el Despachador observe los Tren que
están a punto de entrar en la SecciónVIa controlada.

P [1]: La clase SecciónVIa controla todas
las modificaciones de estado y ci acceso a la
suscripción de notificación.
El control de acceso se implementa con una lista de
acceso en SecciónvIa. La clase SecciónVIa

revisa el acceso de quien llama para cada operación
que examina o modifica el estado. En particular,
el que llama se suscribe a la notificación de eventos
liamando a métodos de SecciónVIa, que a su vez
pasa la petición al Serv±cioNotificacidn
cuando se otorga el acceso. Esta solución se ilustra
en la figura 8-15.
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todas las modificaciones de estado, ci
ServicioNotificación controla la
suscripción.
Es similar a p [1] , excepto que quien llama solicita
la suscripción a eventos en forma directa a!
ServicioNotificación, que revisa el acceso
con La SecciónVIa antes de otorgar la suscripción.
Esta solución se ilustra en la figura 8-14.

A favor:

Solución central: todos los métodos protegidos
relacionados con la SecciónVIa están en un
solo lugar.

R[1]
P [2]. P [1] habria sido una mejor solución, pero el control de acceso no se aplicaba a la notificación.
Para minimizar la reconstrucción del codigo y el diseño se seleccionó P [2].

Figura 8-24 La fundamentación reconstruida para la notificación del problema del control de acceso del CTC.

Queremos recuperar Ia fundamentación del diseño del sistema para revisarla y documen-
tarla. Decidimos organizar cada problema como una tabla con dos columnas, la izquierda para
las propuestas y la derecha para sus argumentos correspondientes. En la figura 8-24 recuperamos
la fundamentación para la integración del control de acceso con notificación. Identificamos dos
soluciones posibles: P [1], en la cual la clase SecciónvIa exporta todas las operaciones cuyo
acceso está controlado, incluyendo la suscripción a las notificaciones, y p [2], en la cual el Ser-

vicioNotificación delega la revision del control de acceso a la SecciónVIa. Luego, en la

A favor:

El acceso es independiente de la interfaz: las
interfaces de ServicioNotificación y

SecciónVIa son iguales, como si no hubiera
control de acceso (argumento heredado).

En contra:
. Dependencia circular entre

Serv±cioNot±ficacióny SecciónVIa:

la SecciónVIa llama a operaciones de
ServicioNotificación para generar
eventos, y los métodos de suscripción del
ServicioNotificación llaman a opera-
ciones de la SecciánVIa para revisar el acceso.
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PR [1] : ¿Cómo debe integrarse el control de acceso de SecciónVía con la notificación?
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columna derecha enumeramos las ventajas y desventajas de cada solución y en la parte inferior
de la tabla resumimos lajustificación de la decision como una resolución.

Cuesta menos trabajo capturar una fundamentación reconstruida, como Ia de la figura 8-24,
que las actividades que describimos con anterioridad. Sin embargo, es más difIcil capturar las alter-
nativas descartadas y las razones para tales elecciones, en especial cuando las decisiones se revisan
a lo largo del tiempo. En la figura 8-24 la resolución establece que no se seleccionó la mejor pro-
puesta y pudimos recordar las razones para esta decision no optima (es decir, que ya se habIa termi-
nado una buena cantidad de código antes de esta decision y querIamos minimizar Ia reelaboración
del código). En forma alternativa, la reconstrucción de la fundamentación es una herramienta efec-
tiva para la revision por la identificaciOn de decisiones que son inconsistentes con los objetivos de
diseño del proyecto. Además, aunque las decisiones revisadas no se examinen en una etapa poste-
nor del proyecto, este conocimiento puede beneficiar a los nuevos desarrolladores asignados al
proyecto o a los desarrolladores que revisen el sistema en iteraciones posteriores.

El balance entre Ia captura, el mantenimiento y la reconstrucciOn de la fundamentación difie-
re para cada proyecto y es necesario administrarlo con cuidado. Es relativamente frecuente ver que
los esfuerzos de captura de fundamentaciones acumulan enormes cantidades de información
que es inOtil o que no es accesible con facilidad para los desarrolladores que deben beneficiarse
con esa información. A continuación nos enfocamos en los asuntos de administración.

8.5 Administración de Ia fundamentación
En esta sección describimos los problemas relacionados con las actividades de administraciOn de
Ia fundamentación. El registro de las justificaciones para las decisiones de diseño se ye, con fre-
cuencia, como una intrusion de La administración en el trabajo de los desarrolladores y, por tanto,
las técnicas de Ia fundamentación encuentran resistencia por parte de los desarrolladores y a
menudo degeneran en un proceso burocrático. Las técnicas de Ia fundamentación necesitan
administrarse con cuidado para que sean Otiles. En esta sección describimos Ia manera de:

Escribir documentos acerca de la fundamentación (sección 8.5.1).
Asignar responsabilidades para la captura y mantenimiento de los modelos de fundamentación
(sección 8.5.2).
Comunicar acerca de los modelos de fundamentación (sección 8.5.3).
Usar los problemas para negociar (sección 8.5.4).
Resolver conflictos (sección 8.5.5).

Igual que antes, continuamos enfocándonos en la actividad de diseño del sistema. Sin embargo,
observe que estas técnicas pueden aplicarse de manera uniforme a todo el desarrollo.

8.5.1 Documentación de Ia fundamentaciôn

Cuando la fundamentación está capturada y documentada de manera expilcita, queda
mejor descrita en documentos separados de los documentos del modelo del sistema. Por ejem-
plo, Ia fundamentación que hay detrás de las decisiones del análisis de requerimientos se acre-
dita en el documento de fundamentaciOn del análisis de requerimientos (RARD, por sus siglas en
ingles), que complementa a! documento de análisis de requerimientos (RAD, por sus siglas
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en inglés). En forma similar, la fundamentación que hay detrás de las decisiones del diseño del
sistema se acredita en el documento de fundamentación del diseño del sistema (SDRD, por sus
siglas en ingles), que complementa al documento de diseflo del sistema (SDD, por sus siglas en
inglés). En esta sección nos enfocamos en el SDRD, ya que el diseño del sistema es la actividad
que más se beneficia con Ia captura de la fundamentación. La figura 8-25 es un ejemplo de una
plantilla para SDRD.

La audiencia del SDRD es la misma que la del SDD: el SDRD Jo usan los desarrolladores
cuando revisan las decisiones, los revisores cuando revisan el sistema y los nuevos desanollado-
res cuando se les asigna al proyecto. Las actividades especIficas para las que está orientado el
documento de fundamentación se describen en la primera sección del documento. Un documento
que se enfoca en lajustificación del sistema para los revisores puede contener solo las propuestas
y argumentos relevantes para las resoluciones seleccionadas. Un documento que captura la
mayor parte posible del contexto del diseflo puede contener, además, todas las alternativas des-
cartadas y sus evaluaciones. La primera sección también repite los objetivos de diseño que se
seleccionaron al inicio del diseño del sistema. Estos representan los criterios que usan los desa-
rrolladores para evaluar soluciones alternas.

Las siguientes dos secciones se componen de una lista de problemas, formateados de la misma
manera que el problema del control de acceso que describimos con anterioridad en la figura 8-24. La
lista de problemas puede constituir lajustificación sistemática del diseño, o ser tan solo una colección
de problemas capturados en el curso del diseflo del sistema. Los problemas pueden relacionarse entre
si con subproblemas y referencias a problemas consecuentes. Por ültimo, en este documento pueden
insertarse apuntadores hacia el SDD en las secciones relevantes para facilitar la navegación.

Documento de fundamentación del diseno del sistema.

Introducción

I Propósito del documento

1.2 Objetivos del diseño

1.3 Definiciones, siglas y abreviaturas

1.4 Referencias

1.5 Panorama

Fundamentación para la arquitectura de software actual

Fundamentación para la arquitectura de software propuesta

3.1 Panorama

3.2 Fundamentación para la descomposición en subsistemas

3.3 Fundamentación para la correspondencia entre hardware y software

3.4 Fundamentación para la administración de datos persistentes

3.5 Fundamentación para el control del acceso y Ia seguridad

3.6 Fundamentación para el control del software global

3.7 Fundamentación para las condiciones de frontera

Glosario

Figura 8-25 Un ejemplo de plantilla para el SDRD.
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La segunda sección del SDRD describe la fundamentación para el sistema que se está
reemplazando. Si no hay sistema anterior, esta sección puede sustituirse con la fundamentación
para sistemas similares. El propósito de esta sección es hacer expilcitas las fundamentaciones
anteriores que se han explorado y los problemas que deben observar los desarrolladores.

La tercera sección del SDRD describe la fundamentación del nuevo sistema. En forma
paralela a la estructura del SDD, esta sección se divide en siete subsecciones:

Panorama presenta una vista a ojo de pájaro de esta sección, incluyendo un resumen de los
problemas más crIticos que se trataron durante el diseño del sistema.
Fundamentación para la descomposición en subsistemas justifica la descomposición en
subsistemas seleccionada. ,Cómo minimiza el acoplamiento? ,Cómo incrementa la coherencia?
,Cómo satisface los objetivos de diseño que se establecieron en la primera sección? Desde

un punto de vista más general, aquI se enumera cualquier problema que haya tenido un
impacto en la descomposición en subsistemas.
Fundamentación para la correspondencia entre hardware y software justifica la configuración
de hardware seleccionada, la asignación de subsistemas a los nodos y los problemas del codigo
heredado.
Fundamentación para ía administración de datos persistentes justifica Ta selección del meca-
nismo de almacenamiento de datos. i,Por qué se seleccionaron archivos planos o base de datos
relacional o base de datos orientada a objetos? i,Cuáles criterios de diseflo condujeron a esta
decision? j,Cuáles otros problemas debe manejar el componente de almacenamiento?
Fundamentación para el control de acceso y Ia seguridad justifica la implementación
del control de acceso seleccionado. j,Por qué se seleccionaron las listas de acceso o las
capacidades? i,Cómo se integra el control de acceso con otros sistemas para Ia distribución
de información, como el middleware o el subsistema de notificación? El problema del con-
trol de acceso para el dC se incluirfa en esta sección.
Fundamentación para el control del software global justifica el mecanismo de control
seleccionado. i,Cuáles componentes heredados restringieron el control del software? j,Hubo
componentes heredados incompatibles? ,Cómo se manejO esto?
Fundamentación para las condiciones defrontera justifica cada condiciOn de frontera y su
manejo. j,Por qué revisa el sistema la consistencia de la base de datos al arranque? i,Por
qué el sistema da un aviso a los Despachador 10 minutos antes de apagarse (en vez de 20
minutos o dos horas)?

El SDRD deberá escribirse al mismo tiempo que el SDD y revisarse cada vez que se revise el SDD.
Esto asegura que ambos documentos sean consistentes y motiva a los desarrolladores para que hagan
explIcita la fundamentación. El SDRD no solo deberá revisarse cuando se cambia el diseflo, sino tam-
bién cuando se encuentra que falta fundamentación (por ejemplo, durante las revisiones).

8.5.2 Asignacion de responsabilidades
La asignaciOn de responsabilidades para la captura y el mantenimiento de la fundamentación

es la decision administrativa más critica para que sean ütiles los modelos de fundamentación. El
mantenimiento de la fundamentación puede percibirse con facilidad como un proceso burocrático
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intruso mediante el cual los desarrolladores necesitan justificar todas las decisiones. En vez de ello,
una pequefla cantidad de personas que tenga acceso a la información de todos los desarrolladores,
como los borradores de documentos de diseño y grupos de noticias de los desarrolladores, debe
mantener los modelos de fundamentación. Este pequeno grupo de personas, al convertirse en el
historiador del sistema, liega a ser cltil para los demás desarrolladores cuando proporciona infor-
macion sobre la fundamentación y, por tanto, crea un incentivo en los desarrolladores para que les
proporcionen información. A continuación se tienen los papeles pnncipales relacionados con el
mantenimiento del modelo de razones:

El secretario de actas registra la fundamentación en las reuniones. Esto incluye el registro
cronolOgico de declaraciones durante las reuniones y su reestructuración con los problemas
después de la reunion (yea la sección 8.4.2).
El editor de fundamentación recolecta y organiza la información relacionada con la funda-
mentación. Esto incluye la obtención de las minutas de reuniOn del secretario de actas, de
los reportes de evaluación de prototipos y tecnologIa de los desarrolladores y de los borradores
de todos los modelos del sistema y documentos de diseño de los escritores técnicos. El
editor de fundamentación impone una sobrecarga mInima sobre los desarrolladores y escri-
tores, realizando el papel de estructuración e indexado. Los desarrolladores no necesitan
proporcionar información estructurada como los modelos de problemas, sino que el editor de
fundamentación construye un Indice de todos los problemas.
El revisor examina las fundamentaciones capturadas por el editor de fundamentación e
identifica brechas que necesiten reconstruirse. Luego el revisor recolecta Ia información
relevante de los registros de comunicaciones y, si es necesario, de los desarrolladores. Este
no debe ser un papel administrativo o de aseguramiento de la calidad: el revisor debe bene-
ficiar en forma directa a los desarrolladores para que pueda recopilar informaciOn válida.
Este papel puede combinarse con el de editor de fundamentación.

El tamaño del proyecto determina la cantidad de secretarios de actas, editores de fundamentación
y revisores. Puede usarse Ia siguiente heurIstica para la asignación de estos papeles:

Un secretario de actas por equipo. Las reuniones se organizan, por lo general, por equipo
de subsistema o por equipo de funcionalidad cruzada. Un desarrollador de cada equipo puede
funcionar como secretario de actas, distribuyendo por tanto este papel consumidor de tiempo
a lo largo de todo el proyecto.
Un editor de fundamentación por proyecto. El papel de editor de fundamentación para
un proyecto es un papel de tiempo completo. A diferencia del papel del secretario de actas,
que puede ser rotatorio, el papel del editor de fundamentación requiere consistencia y debe
asignarse a una sola persona. En proyectos pequenos puede asignarse este papel a! arquitecto
del sistema (yea el capItulo 6, Diseño del sistema).
Incrementar la cantidad de revisores después de la entrega. Cuando el sistema se
entrega y disminuye la cantidad de desarrolladores necesarios de manera directa para el
proyecto, deberán asignarse algunos desarrolladores al papel de revisores para recuperar y
organizar la mayor cantidad de información posible. La información de la fundamentación
todavIa es recuperable de la memoria de los desarrolladores, pero desaparece con rapidez
cuando los desanolladores pasan a otros proyectos.
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8.5.3 Heuristica para Ia comunicación acerca de Ia tundamentación

Una gran parte de la comunicación es información sobre la fundamentación, ya que los argu-
mentos son, por definición, la fundamentación (yea Ta sección 8.2). Los desarrolladores argumentan
acerca de los objetivos del diseño, si Ufl problema es relevante o no, el beneficio de varias solucio-
nes y su evaluación. La fundamentación constituye un cuerpo de información grande y complejo,
por lo general más grande que el sistema mismo. Además, con frecuencia la comunicación sucede
en foros pequefios, por ejemplo, en una reunion de equipo o una conversación junto a la cafetera.
El reto de la comunicaciOn acerca de la fundamentación es hacer accesible esta información a todas
las partes involucradas sin causar una sobrecarga de información. En este capItulo nos enfocamos
en técnicas para la captura y estructuraciOn de la fundamentación, como el uso de un modelo de
problemas en las minutas, conversaciones complementarias y documentación de Ta fundamen-
tación. Además, pueden usarse las siguientes heurIsticas para incrementar la estructura de la funda-
mentación y facilitar la navegación por ellas:

Nombre los problemas en forma consistente. Los problemas deberán nombrarse en forma
consistente y ünica en todas las minutas, grupos de noticias, mensajes de correo electrónico y
documentos. Los problemas pueden tener un nümero (por ejemplo, 1291) y un nombre corto
(por ejemplo, "el problema del acceso y notificación") para facilitar su referencia.
Centralice los problemas. Aunque los problemas se discutirán en muchos contextos,
motive que un contexto (por ejemplo, un grupo de noticias o una base de problemas) sea el
depósito central de problemas. Esta base de problemas debe mantenerla el editor de funda-
mentación, pero puede usarla y ampliarla cualquier desarrollador. Esto permite que los
desarrolladores busquen información con rapidez.
Haga referencias cruzadas de problemas y elementos del sistema. La mayorIa de los pro-
blemas se aplican a elementos espcIficos de los modelos del sistema (por ejemplo, un caso de
uso, un objeto, un subsistema). Saber a cuál elemento del modelo se aplica un problema es-
pecIfico es directo. Sin embargo, saber cuáles problemas se aplican a un elemento del modelo
especIfico es una cuestión mucho más difIcil. Para facilitar este tipo de consulta, los problemas
deberán asociarse al elemento del modelo aplicable cuando se plantean los problemas.
Administre el cambjo. La fundamentación evoluciona conforme lo hacen los modelos.
Por tanto, la administración de la configuracion debe aplicarse en forma consistente a la
fundamentaciOn y los documentos, asI como se aplica a los modelos del sistema.

La captura y estructuraciOn de la fundamentaciOn no sOlo mejora la comunicación acerca de la fun-
damentación, sino que también facilita la comunicación acerca de los modelos del sistema. La
integraciOn de la fundamentaciOn y la informaciOn del sistema permite que los desarrolladores
mantengan en mejor forma ambos tipos de información.

8.5.4 Modelado y negociación de problemas

Las decisiones más importantes en el desarrollo son resuliado de la negociaciOn. Diferentes
partes que representan intereses diferentes, y a veces conflictivos, llegan a un consenso sobre algUn
aspecto del sistema. El análisis de requerimientos incluye Ia negociaciOn de la funcionalidad con el
cliente. El diseño del sistema incluye la negociación de las interfaces de subsistemas entre desarrolla-
dores. La integración incluye la resolución de conflictos entre desarrolladores. Usamos el modelado de
problemas para representar la informaciOn intercambiada durante esas negociaciones para capturar la
fiindamentación. También podemos usar el modelado de problemas para facilitar las negociaciones.
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La negociación tradicional, que consiste en negociar posiciones, con frecuencia consume
tiempo y es ineficiente, en especial cuando las partes negociadoras sostienen posiciones incompati-
bles. Se desperdician esfuerzos en la defensa de la posición personal, citando todas sus ventajas,
mientras que la parte opositora desperdicia esfuerzos denigrando la posición del otro citando todas
sus desventajas. La negociación avanza a pequenos pasos hacia un consenso o termina en una
solución arbitraria sobre el asunto negociable. Además, esto puede suceder aun cuando las partes
negociadoras tengan intereses compatibles: cuando se defienden posiciones las personas tienen
mucho mayor problema para evolucionar o cambiar su posicion sin pérdida de credibilidad. El
método de negociación Harvard [Fischer et al., 19911 aborda estos puntos retirando el foco de
las posiciones. A continuación presentamos varios puntos importantes del método Harvard
redactados desde el punto de vista del modelado de problemas:

Separe a los desarrolladores de las propuestas. Los desarrolladores pueden desper-
diciar muchos recursos desarrollando una propuesta especIfica (es decir, una posición), a
un punto tal que la crItica de la propuesta se toma como una crItica personal hacia el desa-
rrollador. Se debe separar a los desarrolladores y a las propuestas para facilitar la evolución
o rechazo de una propuesta. Esto puede lograrse haciendo que varios desarrolladores tra-
bajen en la misma propuesta o haciendo que todas las partes involucradas participen en el
desarrollo de todas las propuestas. La separación del trabajo de diseño y Ia implemen-
tación puede facilitar aün más esta distinción. Al asegurarse que la negociación se dé antes
que la implementación, y antes de que se hayan comprometido recursos considerables, los
desarrolladores pueden hacer que las propuestas evolucionen hacia cosas con las que todos
puedan vivir.
Enfóquese en los criterios y no en las propuestas. Como se dijo antes, la mayorfa de los
argumentos pueden trazarse hasta los criterios, a menudo impilcitos, que se usan para la
evaluación. Una vez que se tiene en su lugar un conjunto de criterios aceptados, la evalua-
ción y selección de propuestas es mucho menos controvertida. Además, los criterios están
mucho menos sujetos a cambios que los demás factores del producto. Llegar a un acuerdo
pronto sobre los criterios también facilita la revision de las decisiones.
Tome en cuenta todos los criterios en vez de maximizar uno solo. Diferentes criterios
reflejan los intereses de partes diferentes. Los criterios de desempeflo están motivados, por
lo general, por preocupaciones de usabilidad. Los criterios de modificabilidad están moti-
vados por preocupaciones de mantenimiento. Aunque algün criterio se considere con mayor
prioridad que los demás, la optimización ünicamente de estos criterios de alta prioridad
pone en riesgo que se dejen fuera de la negociación a una o más partes.

La vision del desarrollo como una negociación responde a los aspectos sociales del desarrollo.
Los desarrolladores son personas que, además de sus opiniones técnicas, pueden tener una pers-
pectiva emocional sobre soluciones diferentes. Esto puede influir en sus relaciones con los demás
desarrolladores (y a veces interferir con ellas) conforme se presentan los conflictos. El uso del
modelado de problemas para capturar la fundamentación y dirigir las decisiones puede integrar y
mejorar los aspectos técnicos y sociales del desarrollo.
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8.5.5 Estrategias para Ia resolución de conflictos

En ocasiones los participantes en el proyecto no obtienen un consenso mediante Ia negocia-
ción. En tales casos, es esencial que se cuente con estrategias para la resolución de conflictos a fin de
manejar la situación. Las peores decisiones de diseño son las que no se toman a causa de falta de con-
senso o por la ausencia de estrategias para la resolución de conflictos. Esto retrasa las decisiones esen-
ciales hasta muy tarde en el desarrollo, dando como resultado altos costos de rediseflo y registro.

Son posibles muchas estrategias diferentes para la resolución de conflictos. Por ejemplo,
considere las cinco estrategias siguientes:

La mayorIa gana. En caso de conilicto, un voto mayoritario puede eliminar el bloqueo y
resolver Ia decision. Varias herramientas de colaboración permiten que los usuarios asignen
peso a diferentes argumentos en el modelo de problemas y, por tanto, calculen con una
formula aritmética cuál propuesta debe seleccionarse [Purvis etal., 1996]. Esto asume que
las opiniones de cada uno de los participantes tiene la misma importancia y que, desde el
punto de vista estadIstico, el grupo toma decisiones correctas.
El propietario tiene la ültima palabra. En esta estrategia, el propietario de un asunto (la
persona que lo planteó) es responsable de decidir el resultado. Esto supone que el propietario
tiene el interés más grande en el asunto.
La gerencia siempre está en to correcto. Una estrategia alternativa es apoyarse en Ia
jerarquIa de Ia organización. Si un grupo no puede llegar al consenso, el gerente del grupo
impone una decision basado en los argumentos. Esto asume que el gerente es capaz de
comprender los argumentos y tomar los compromisos adecuados.
Los expertos siempre tienen la razón. En esta estrategia un experto externo, ajeno al debate,
valora Ia situación y aconseja el mejor curso de acción. Por ejemplo, durante el análisis de
requerimientos se puede entrevistar a un usuario de pruebas para evaluar las propuestas dife-
rentes sobre un problema. Por desgracia, tal experto tiene un conocimiento limitado de las
demás decisiones del sistema o, de manera más general, del contexto del diseño.
El tiempo decide. Conforme un problema se deja sin resolver, el tiempo Ilega a ser una
presión y obliga a una decision. Además, los problemas controvertidos pueden ilegar a ser
más fáciles de resolver conforme se toman otras decisiones y se definen otros aspectos del
sistema. El peligro de esta estrategia es que conduce a decisiones que optimizan criterios a
corto plazo (como la facilidad de Ta implementación) y no toman en cuenta los criterios
a largo plazo (como la modificabilidad y el mantenimiento).

Las estrategias La mayorIa gana y El propietario tiene la áltiina palabra no funcionan bien. Ambas
producen resultados inconsistentes (multiplicidad de tomadores de decisiones) y decisiones que no
están bien apoyadas por el resto de los participantes. Las estrategias La gerencia siempre está en lo
correcto y Los expertos siempre tienen Ia razón conducen a mejores decisiones técnicas y a mejor
consenso cuando el gerente y el experto tienen suficiente conocimiento. La estrategia El tiempo
decide es una retirada, aunque una que puede dar como resultado una costosa repetición del trabajo.

En la práctica, primero tratamos de llegar a un consenso, y en el caso de Ia falta de consenso,
recurrimos a una estrategia de experto o gerente. Si falla la estrategia del experto o gerente dejamos
que el tiempo decida o lo resolvernos por voto obligatorio de la mayorIa.
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8.6 Ejercicios

1. A continuación se tiene un fragmento de un documento de sistema para un sistema de
administración de accidentes. Es una descripción, en lenguaje natural, de la fundamentación
para que una base de datos relacional sea el almacenamiento permanente. Modele esta
fundamentación con problemas, propuestas, argumentos, criterios y resoluciones, como se
definió en la sección 8.3.

Un asunto fundamental en el diseflo de bases de datos fue la realización del motor de la base de
datos. Los requerimientos no funcionales iniciales del subsistema de base de datos insisten en el uso
de una base de datos orientada a objetos para la máquina subyacente. Otras opciones posibles
incluyen el uso de una base de datos relacional, un sistema de archivos o una combinación de las
otras opciones. Una base de datos orientada a objetos tiene la ventaja de poder manejar relaciones de
datos complejas y se apega por completo a las palabras de moda. Por otro lado, las bases de datos
00 pueden ser demasiado lentas para grandes voldmenes de datos o accesos muy frecuentes.
Además, los productos existentes no se integran bien con CORBA, debido a que el protocolo no
soporta caracterIsticas especIficas del lenguaje de programación, como las asociaciones Java. El uso
de una base de datos relacional proporciona un motor más robusto con caracterIsticas de desempeño
más altas y una gran experiencia y herramientas para trabajar con ella. Además, el modelo de datos
relacional se integra muy bien con CORBA. Por lo que se refiere a las desventajas, este modelo no
soporta con facilidad las relaciones de datos complejas. La tercera opción se propuso para manejar
tipos de datos especIficos que se escriben una vez y se leen con poca frecuencia. Este tipo de datos
(incluyendo lecturas de sensor y salidas de control) tiene menos relaciones con poca complejidad y
debe archivarse durante largos periodos de tiempo. Los archivos proporcionan una soluciOn de
archivado fácil y pueden manejar grandes cantidades de datos. En forma alternativa, habrá que
escribir cualquier cOdigo a partir de cero, incluyendo la serialización del acceso. Decidimos usar
sOlo una base de datos relacional, basados en el requerimiento de usar CORBA y a Ia luz de la
simplicidad relativa de las relaciones entre los datos persistentes del sistema.

2. En la sección 8.3 examinamos un problema relacionado con el control del acceso y Ia
notificación en el sistema CTC. Seleccione un problema similar que pueda suceder en el
desarrollo y el CTC y cólmelo con propuestas, criterios y argumentos relevantes, justificando
una resolución. Los ejemplos de estos problemas incluyen:

,Cómo puede mantenerse la consistencia entre servidorprincipal y respaldoVivo?

,Cómo debe detectarse la falla del servidorPrincipal e implementarse el
cambio subsiguiente a! respaldoVivo?

Está desarrollando una herramienta CASE usando UML como notación principal y está
considerando la integración de la fundamentación en la herramienta. Describa la manera
en que un desarrollador puede asociar problemas a diferentes elementos del modelo. Trace
un diagrama de clase sobre el modelo de problemas y sus asociaciones con los elementos
del modelo.
Considere Ia misma herramienta CASE del ejercicio 3. Está considerando Ia generación de
un documento de fundamentación a partir del modelo. Describa la correspondencia entre
clases, problemas y las secciones del documento de fundamentación.
Está integrando un sistema para el reporte de errores con una herramienta de administración
de configuracion para dar seguimiento a los reportes de errores, resolución de errores,
petición de caracterIsticas y mejoras. Está considerando un modelo de problemas para Ia
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l. A continuación se tiene un fragmento de un documento de sistema para un sistema de
administración de accidentes. Es una descripción, en lenguaje natural, de la fundamentación
para que una base de datos relacional sea el almacenamiento permanente. Modele esta
fundamentación con problemas, propuestas, argumentos, criterios y resoluciones, como se
definió en la sección 8.3.

Un asunto fundamental en el diseño de bases de datos fue la realización del motor de la base de
datos. Los requerimientos no funcionales iniciales del subsistema de base de datos insisten en el uso
de una base de datos orientada a objetos para la máquina subyacente. Otras opciones posibles
incluyen el uso de una base de datos relacional, un sistema de archivos o una combinación de las
otras opciones. Una base de datos orientada a objetos tiene la ventaja de poder manejar relaciones de
datos complejas y se apega por completo a las palabras de moda. Por otro lado, las bases de datos
00 pueden ser demasiado lentas para grandes volúmenes de datos o accesos muy frecuentes.
Además, los productos existentes no se integran bien con CORBA, debido a que el protocolo no
soporta características específicas del lenguaje de programación, como las asociaciones Java. El uso
de una base de datos relacional proporciona un motor más robusto con características de desempeño
más altas y una gran experiencia y herramientas para trabajar con ella. Además, el modelo de datos
relacional se integra muy bien con CORBA. Por lo que se refiere a las desventajas, este modelo no
soporta con facilidad las relaciones de datos complejas. La tercera opción se propuso para manejar
tipos de datos específicos que se escriben una vez y se leen con poca frecuencia. Este tipo de datos
(incluyendo lecturas de sensor y salidas de control) tiene menos relaciones con poca complejidad y
debe archivarse durante largos periodos de tiempo. Los archivos proporcionan una solución de
archivado fácil y pueden manejar grandes cantidades de datos. En fonna alternativa, habrá que
escribir cualquier código a partir de cero, incluyendo la serialización del acceso. Decidimos usar
sólo una base de datos relacional, basados en el requerimiento de usar CORBA y a la luz de la
simplicidad relativa de las relaciones entre los datos persistentes del sistema.

2. En la sección 8.3 examinamos un problema relacionado con el control del acceso y la
notificación en el sistema CTC. Seleccione un problema similar que pueda suceder en el
desarrollo y el CTC y cólmelo con propuestas, criterios y argumentos relevantes, justificando
una resolución. Los ejemplos de estos problemas incluyen:

• ¿Cómo puede mantenerse la consistencia entre servidorPrincipal y respaldoVivo?

• ¿Cómo debe detectarse la falla del servidorPrincipal e implementarse el
cambio subsiguiente al respaldoVivo?

3. Está desarrollando una herramienta CASE usando UML como notación principal y está
considerando la integración de la fundamentación en la herramienta. Describa la manera
en que un desarrollador puede asociar problemas a diferentes elementos del modelo. Trace
un diagrama de clase sobre el modelo de problemas y sus asociaciones con los elementos
del modelo.

4. Considere la misma herramienta CASE del ejercicio 3. Está considerando la generación de
un documento de fundamentación a partir del modelo. Describa la correspondencia entre
clases, problemas y las secciones del documento de fundamentación.

5. Está integrando un sistema para el reporte de errores con una herramienta de administración
de configuración para dar seguimiento a los reportes de errores, resolución de errores,
petición de características y mejoras. Está considerando un modelo de problemas para la
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integración de estas herramientas. Trace un diagrama de clase del modelo de problemas, la
discusión correspondiente, La administración de la configuración y los elementos para el
reporte de errores.
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integración de estas herramientas. Trace un diagrama de clase del modelo de problemas, la
discusión correspondiente, la administración de la configuración y los elementos para el
reporte de errores.
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Se ha condo/do el software.
Ahora solo estamos tratando de quefuncione.

- DeclaracjOn hecha en una revisiOn conjunta
deiprograma ejecutivo STARS E-8A FSD

as pruebas son el proceso de encontrar diferencias entre el comportamiento esperado, espe-
cificado por los modelos del sistema, y el comportamiento observado del sistema. Las pruebas
unitarias encuentran diferencias entre el modelo de diseño de objetos y sus componentes corres-
pondientes. Las pruebas estructurales encuentran diferencias entre el modelo del diseño del
sistema y un subconjunto de subsistemas integrados. Las pruebas funcionales encuentran dife-
rencias entre el modelo de caso de uso y el sistema. Por tiltimo, las pruebas de desempeno en-
cuentran diferencias entre los requerirnientos no funcionales y el desempeflo real del sistema.
Cuando se encuentran diferencias, los desarrolladores identifican el defecto que causa Ia falla
observada y modifican el sistema para corregirlo. En otros casos se identifica a! modelo como
causa de Ia diferencia y se actualiza éste para que refleje el estado del sistema.

Desde el punto de vista del modelado, las pruebas son un intento de falsificación del sis-
tema con respecto a los modelos del sistema. El objetivo es diseñar pruebas que manifiesten los
defectos que hay en el sistema y que revelen los problemas. Esta actividad es contraria a todas
las demás actividades que describimos en los capItulos anteriores: análisis, diseflo, implemen-
tación, comunicación y negociación son actividades constructivas. Sin embargo, las pruebas
están orientadas al quebrantamiento del sistema. En consecuencia, Las pruebas las realizan, por
lo general, desarrolladores que no estuvieron involucrados en Ia construcción del sistema.

En este capItulo, pnmero motivamos Ia importancia de las pruebas. Proporcionamos una
vision de conjunto de las actividades de las pruebas, describimos con mayor detalle los concep-
tos de defecto, error, falla y prueba, y luego describimos las actividades de prueba que dan como
resultado el plan, diseño y ejedución de las mismas. Concluimos este capItulo tratando proble-
mas administrativos relacionados con las pruebas.

l1li
Pruebas

Se ha concluido el software.
Ahora sólo estamos tratando de que funcione.

- Declaración hecha en una revisión conjunta
del programa ejecutivo STARS E-SA FSD

Las pruebas son el proceso de encontrar diferencias entre el comportamiento esperado, espe
cificado por los modelos del sistema, y el comportamiento observado del sistema. Las pruebas
unitarias encuentran diferencias entre el modelo de diseño de objetos y sus componentes corres
pondientes. Las pruebas estructurales encuentran diferencias entre el modelo del diseño del
sistema y un subconjunto de subsistemas integrados. Las pruebas funcionales encuentran dife
rencias entre el modelo de caso de uso y el sistema. Por último, las pruebas de desempeño en
cuentran diferencias entre los requerimientos no funcionales y el desempeño real del sistema.
Cuando se encuentran diferencias, los desarrolladores identifican el defecto que causa la falla
observada y modifican el sistema para corregirlo. En otros casos se identifica al modelo como
causa de la diferencia y se actualiza éste para que refleje el estado del sistema.

Desde el punto de vista del modelado, las pruebas son un intento de falsificación del sis
tema con respecto a los modelos del sistema. El objetivo es diseñar pruebas que manifiesten los
defectos que hay en el sistema y que revelen los problemas. Esta actividad es contraria a todas
las demás actividades que describimos en los capítulos anteriores: análisis, diseño, implemen
tación, comunicación y negociación son actividades constructivas. Sin embargo, las pruebas
están orientadas al quebrantamiento del sistema. En consecuencia, las pruebas las realizan, por
lo general, desarrolladores que no estuvieron involucrados en la construcción del sistema.

En este capítulo, primero motivamos la importancia de las pruebas. Proporcionamos una
visión de conjunto de las actividades de las pruebas, describimos con mayor detalle los concep
tos de defecto, error, falla y prueba, y luego describimos las actividades de prueba que dan como
resultado el plan, diseño y ejecución de las mismas. Concluimos este capítulo tratando proble
mas administrativos relacionados con las pruebas.
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9.1 Introducción
Las pruebas son el proceso de análisis de un sistema, o componente de un sistema, para detectar
las diferencias entre el comportamiento especificado (requerido) y el observado (existente). Por
desgracia, es imposible probar por completo un sistema no trivial. En primer lugar, las pruebas
no son determinantes. En segundo, es necesario realizar las pruebas bajo restricciones de tiempo
y presupuesto. En consecuencia, los sistemas se entregan sin estar probados por completo, lo
que conduce a defectos que son descubiertos por los usuarios finales.

El primer lanzamiento del transbordador espacial Columbia en 1981, por ejemplo, se can-
celó a causa de un problema que no se detectó durante el desarrollo. Se encontró que el problema
fue provocado por un cambio hecho dos años antes por un programador, quien, por error, cambió
un factor de retraso de 50 a 80 milisegundos. Esto añadió la probabilidad de 1/67 de que fallara
el lanzamiento de cualquier transbordador espacial. Por desgracia, a pesar de miles de horas de
pruebas después de que se hizo el cambio, no se descubrió el defecto en la fase de pruebas.
Durante el Ianzamiento real el defecto causó un problema de sincronización en las cinco corn-
putadoras a bordo del transbordador que dio lugar a la decision de abortar el lanzamiento. El
siguiente es un fragmento de un artIculo de Richard Feynman que describe los retos de las prue-
bas del transbordador espacial.

En un total de casi 250,000 segundos de operación, los motores habIan fallado en forma seria tal vez 16
veces. Los ingenieros pusieron mucha atención en esas fallas y trataron de remediarlas lo más pronto
posible. Esto se hace mediante estudios de prueba en aparatos especiales diseflados en forma experi-
mental para Ia falla en cuestión, mediante una inspección cuidadosa del motor buscando pistas sugeren-
tes (como grietas) y mediante estudios y análisis considerables...

La forma usual en que se prueban tales motores (para aeronaves civiles o militares) puede llamarse
prueba de componentes del sistema o de abajo hacia arriba. Primero necesitan comprenderse por corn-
pleto las propiedades y limitaciones de Los materiales que se usan (para las hojas de las turbinas, por
ejemplo), y comienzan las pruebas en aparatos experimentales para determinarlas. Con este conocimiento
se diseflan y prueban de manera individual partes componentes más grandes (como los cojinetes). Con-
forme se observan deficiencias y errores de diseño se corrigen y verifican con más pmebas. Debido a
que se prueba un componente a la vez, estas pruebas y modificaciones no son excesivamente caras. Por
iltimo, hay muchas probabilidades de que las modificaciones a! motor para resolver las Oltimas dificul-
tades no sean muy difIciles de realizar, porque la mayorIa de los problemas serios ya se han descubierto
y resuelto en las etapas anteriores, menos caras, del proceso.

El motor principal del transbordador espacial se manejó de manera diferente, podrIamos decir que de
arriba hacia abajo. El motor se disefló y ensambló de una vez con relativamente muy POCOS estudios pre-
liminares detallados del material y sus componentes. Luego, cuando se encuentran problemas en los
cojinetes. hojas de turbina, tubos de enfriamiento, etc., es más difIcil y caro descubiir la causa y hacer
cambios. Por ejemplo, se encontraron grietas en las hojas de turbina de la turbobomba de oxIgeno a alta
presión. ,Son causadas por fallas en el material, por el efecto de la atmósfera de oxIgeno sobre las
propiedades del material, por los esfuerzos térmicos del arranque o el apagado, por la vihración y esfuerzo
de mantenerse funcionando o principalmente por alguna resonancia a determinadas velocidades, etcetera?
t,Qué tanto puede funcionar desde que se inicia La grieta hasta Ia falla y qué tanto depende del nivel de
potencia? El uso del motor terminado como banco de prueba para resolver estas preguntas es excesiva-
mente caro. No quiere perderse un motor completo para saber cuándo y cómo sucede una falla.

328 Capítulo 9 • Pruebas

9.1 Introducción

Las pruebas son el proceso de análisis de un sistema, o componente de un sistema, para detectar
las diferencias entre el comportamiento especificado (requerido) y el observado (existente). Por
desgracia, es imposible probar por completo un sistema no trivial. En primer lugar, las pruebas
no son determinantes. En segundo, es necesario realizar las pruebas bajo restricciones de tiempo
y presupuesto. En consecuencia, los sistemas se entregan sin estar probados por completo, lo
que conduce a defectos que son descubiertos por los usuarios finales.

El primer lanzamiento del transbordador espacial Columbia en 1981, por ejemplo, se can
celó a causa de un problema que no se detectó durante el desarrollo. Se encontró que el problema
fue provocado por un cambio hecho dos años antes por un programador, quien, por error, cambió
un factor de retraso de 50 a 80 milisegundos. Esto añadió la probabilidad de 1167 de que fallara
el lanzamiento de cualquier transbordador espacial. Por desgracia, a pesar de miles de horas de
pruebas después de que se hizo el cambio, no se descubrió el defecto en la fase de pruebas.
Durante el lanzamiento real el defecto causó un problema de sincronización en las cinco com
putadoras a bordo del transbordador que dio lugar a la decisión de abortar el lanzamiento. El
siguiente es un fragmento de un artículo de Richard Feynman que describe los reto,; de las prue
bas del transbordador espacial.

En un total de casi 250,000 segundos de operación, los motores habían fallado en forma seria tal vez 16
veces. Los ingenieros pusieron mucha atención en esas fallas y trataron de remediarlas lo más pronto
posible. Esto se hace mediante estudios de prueba en aparatos especiales diseñados en forma experi
mental para la falla en cuestión, mediante una inspección cuidadosa del motor buscando pistas sugeren
tes (como grietas) y mediante estudios y análisis considerables...

La forma usual en que se prueban tales motores (para aeronaves civiles o militares) puede llamarse
prueba de componentes del sistema o de abajo hacia arriba. Primero necesitan comprenderse por com
pleto las propiedades y limitaciones de los materiales que se usan (para las hojas de las turbinas, por
ejemplo), y comienzan las pruebas en aparatos experimentales para determinarlas. Con este conocimiento
se diseñan y prueban de manera individual partes componentes más grandes (como los cojinetes). Con
forme se observan deficiencias y errores de diseño se corrigen y verifican con más pruebas. Debido a
que se prueba un componente a la vez, estas pruebas y modificaciones no son excesivamente caras. Por
último, hay muchas probabilidades de que las modificaciones al motor para resolver las últimas dificul
tades no sean muy difíciles de realizar, porque la mayoría de los problemas serios ya se han descubierto
y resuelto en las etapas anteriores, menos caras, del proceso.

El motor principal del transbordador espacial se manejó de manera diferente, podríamos decir que de
arriba hacia abajo. El motor se diseñó y ensambló de una vez con relativamente muy pocos estudios pre
liminares detallados del material y sus componentes. Luego, cuando se encuentran problemas en los
cojinetes, hojas de turbina, tubos de enfriamiento, etc., es más difícil y caro descubrir la causa y hacer
cambios. Por ejemplo, se encontraron grietas en las hojas de turbina de la turbobomba de oxígeno a alta
presión. ¿Son causadas por fallas en el material, por el efecto de la atmósfera de oxígeno sobre las
propiedades del material, por los esfuerzos térmicos del arranque o el apagado, por la vibración y esfuerzo
de mantenerse funcionando o principalmente por alguna resonancia a determinadas velocidades, etcétera?
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No obstante, es esencial un conocirniento preciso de esta información para adquirir confianza en la con-
fiabilidad del motor que se usa. Sin una comprensión detallada no puede lograrse la confianza. Una des-
ventaja adicional del método de arriba hacia abajo es que, si se consigue Ia comprensión de un defecto,
puede ser imposible implementar una corrección simple, como una nueva forma para la carcasa de la
turbina, sin rediseflar todo el motor.

El motor principal del transbordador espacial es una máquina extraordinaria. Tiene una relación peso-
potencia mucho mayor que cualquier motor anterior. Está construido al lImite, o más allá, de experien-
cias de ingenierIa anteriores. Por tanto, como era de esperarse, aparecieron muchos tipos diferentes de
imperfecciones y dificultades. Por desgracia, debido a que se construyó de arriba hacia abajo, son
difIciles de encontrar y componer. No se obtuvo el propósito de diseño de un tiempo de vida de encen-
didos equivalentes a 55 misiones (27,000 segundos de operación, ya sea en una misión de 500 segundos
o en un banco de pruebas). El motor ahora requiere mantenimiento muy frecuente y el reemplazo de
partes importantes, como las turbobombas, cojinetes, carcasas de hojas metálicas, etc. La turbobomba
de combustible de alta presión tiene que reemplazarse cada tres o cuatro misiones equivalentes (aunque
puede ser que para ahora ya se haya corregido) y la turbobomba de oxIgeno de alta presión cada cinco o
seis. Esto es, cuando mucho, 10% de la especificación original.

El artIculo de Feynman1 nos da una idea de los problemas asociados con la prueba de
sistemas complejos. Aunque el transbordador espacial es un sistema de hardware y software
complejo en extremo, los retos de las pruebas son los mismos para cualquier sistema complejo.

A menudo se han visto las pruebas como un trabajo que pueden realizar los principiantes.
Los gerentes querrán asignar a los nuevos miembros al equipo de pruebas, debido a que las per-
sonas con experiencia detestan las pruebas o porque se les necesita para los trabajos más impor-
tantes de análisis y diseflo. Por desgracia, tal actitud conduce a muchos problemas. Para probar
un sistema en forma efectiva, quien hace la prueba debe tener una comprensión detallada del
sistema completo, que va desde las decisiones de requerimientos hasta las del diseño del sistema
y los problemas de implementaciOn. Quien hace la prueba tambidn debe tener conocimientos
sobre las técnicas de pruebas, y aplicarlas en forma eficaz y eficiente para cumplir con las
restricciones de tiempo, presupuesto y calidad.

Este capItulo está organizado de la manera siguiente: en la sección 9.2 revisamos las prue-
bas y mostramos su relación con otros métodos para el aseguramiento de Ia calidad. En la sección
9.3 definimos con mayor detalle los elementos del modelo relacionados con las pruebas, inclu-
yendo los defectos, su manifestación y su relación con las pruebas. En la sección 9.4 describimos
las actividades de prueba que se encuentran en el proceso de desarrollo. Primero describimos las
pruebas unitarias, que se enfocan en la localización de fallas en un solo componente. Luego
describimos las pruebas de integración y del sistema, que se enfocan en la localización de
fallas en combinaciones de componentes y en el sistema completo, respectivamente. También

I. Feynman [Feynman, 1988] escribió el artIculo cuando era miembro de la comisión presidencial que investigaba Ia
explosion del transbordador espacial Challenger en enero de 1985. Se rastreó la causa del accidente hasta una
erosion de los anillos 0 en los cohetes secundarios sólidos. Además de los problemas de pruebas del motor principal
del transbordador y los cohetes secundarios sólidos, el artIculo menciona el fenómeno del cambio gradual de los cri-
terios de aceptación de pruebas y los problemas resultantes de la falta de comunicación entre la administración y los
desarrolladores que se encuentra, por lo general, en las organizaciones jerárquicas.
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describimos las actividades de prueba que se enfocan en los requerimientos no funcionales,
como las pruebas de desempeño y las pruebas de fortaleza. Concluimos Ia sección 9.4 con las
actividades de prueba de campo y de instalación. En Ta sección 9.5 tratamos los problemas
administrativos relacionados con las pruebas.

9.2 Un panorama de las pruebas

La confiabilidad es una medida del éxito con que el comportamiento de un sistema se apega a la
especificación de su comportamiento. La confiabilidad del software es Ia probabilidad de que
un sistema de software no causará la falla del sistema durante un tiempo especificado bajo con-
diciones especificadas [IEEE Std. 982-1989]. La falla es cualquier desviación del comportamiento
observado con respecto al especificado. Un error significa que el sistema está en un estado tal
que el procesamiento adicional del sistema conducirá a una falla, lo cual causa que el sistema se
desvfe del comportarniento pretendido. Un defecto es la causa mecánica o algorItmica de un
error. El objetivo de las pruebas es maximizar la cantidad de defectos descubiertos, lo cual luego
permite que los desarrolladores los corrijan e incrementen Ta confiabilidad del sistema.

Definimos las pruebas como el intento sistemático de localizar errores en forrna planeada
en el software implementado. Esta definición contrasta con otra usada por lo comün que dice
que "las pruebas son el proceso de demostrar que no hay errores presentes". La distinción entre
estas dos definiciones es importante. Nuestra definición no significa que simplernente demostra-
mos que el programa hace lo que pretende hacer. El objetivo explfcito de las pruebas es demos-
trar la presencia de defectos. Nuestra definición implica que usted, el desarrollador, está deseoso
de desmantelar cosas. La mayorIa de las actividades del proceso de desarrollo son constructivas:
durante el análisis, diseflo e implementación los objetos y relaciones se identifican, refinan y se
hacen corresponder con un ambiente de computadora.

Las pruebas requieren una manera de pensar diferente en la que los desarrolladores tratan
de detectar defectos en el sistema; esto es, diferencias entre la realidad y los requerimientos. A
muchos desarrolladores se les dificulta. Una razón es la forma en que se usa la palabra "éxito"
durante las pruebas. Muchos gerentes de proyecto dicen que un caso de prueba es "exitoso" si flO

encuentran ningün error; esto es, usan la segunda definición de las pruebas durante el desarrollo.
Sin embargo, debido a que "exitoso" denota un logro y "no exitoso" significa algo indeseable,
no deben usarse asI estas palabras durante las pruebas.

En este capItulo tratamos a las pruebas como una actividad basada en la falsificación de
los modelos del sistema, Ia cual se basa en Ia falsificación de Popper de las teorIas cientIficas
[Popper, 1992]. De acuerdo con Popper, cuando se prueba una teorIa cientIfica, el objetivo es
diseflar experimentos que falsifiquen la teorfa subyacente. Si los experimentos no pueden romper
Ta teorIa, se fortalece nuestra confianza en ella y se le adopta (hasta que al final se le falsifica).
En forma similar, en la prueba de software el objetivo es identificar errores en el sistema de soft-
ware ("falsificar la teorIa"). Si ninguna de las pruebas puede falsificar el comportamiento del
sistema de software con respecto a los requerimientos, está listo para entregarse.

En otras palabras, un sistema de software se lanza cuando los intentos de falsificación
("pruebas") han incrementado la confiabilidad del software, asegurando una mayor confianza en
que el sistema de software haga lo que se supone que debe hacer.
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9.2.1 Técnicas de control de calidad

Hay muchas técnicas para incrementar la confiabilidad de un sistema de software. La figu-
ra 9-1 se enfoca en tres clases de técnicas para evitar los defectos, detectarlos y tolerarlos. Las
técnicas para evitar defectos tratan de detectar errores en forma estadIstica; esto es, sin apoyarse
en la ejecución de ninguno de los modelos del sistema, en particular el modelo de codigo. Las
técnicas para la detección de defectos, como la depuración y las pruebas, son experimentos no
controlados y controlados, respectivamente, que se usan durante el proceso de desarrollo para
identificar errores y encontrar los defectos subyacentes antes de lanzarse el sistema. Las técnicas
de tolerancia de defectos suponen que puede lanzarse un sistema con errores y que las fallas del
sistema pueden manejarse recuperándose de ellas en el momento de la ejecución.

9.2.2 Técnicas para evitar defectos

La evitación de defectos trata de impedir la ocurrencia de errores y fallas encontrando
defectos en el sistema antes de lanzarlo. Las técnicas para evitar defectos incluyen:

Desarrollo de metodologIas
Administración de la configuracion
Técnicas de verificación
Revisiones

El desarrollo de metodologIas evita los defectos proporcionando técnicas que minimizan la
introducción de defectos en los modelos del sistema y en el codigo. Tales técnicas incluyen la
representación, sin ambiguedades, de los requerimientos, el uso de abstracción y encapsulamiento
de datos, la minimizaciOn del acoplamiento entre subsistemas y la maximización de la coheren-
cia entre subsistemas, la definición temprana de las interfaces de subsistemas y la captura de la
información de las razones para las actividades de mantenimiento. En los capftulos 4 a 7 des-
cribimos estas técnicas. La suposicion de la mayorIa de estas técnicas es que el sistema contiene
menos defectos si se maneja la complejidad con enfoques basados en modelos.

La administración de la configuración evita los defectos causados por cambios sin disci-
plina en los modelos del sistema. Por ejemplo, es un error comün cambiar una interfaz de subsis-
tema sin notificarlo a todos los desarrolladores de los componentes que lo llaman. La adminis-
tración de la configuración puede asegurar que silos modelos de análisis y el codigo se están
volviendo inconsistentes entre Si se les notificará a los analistas e implementadores. La suposi-
ción que hay tras la administración de la configuración es que el sistema contiene mucho menos
defectos si se controla el cambio.

La verificación trata de encontrar defectos antes de cualquier ejecución del Sistema. La
verificación es posible en casos especIficos, como la verificación del kernel de un sistema operativo
pequeno [Walker et al., 1980]. Sin embargo, la verificación tiene sus lImites. No está en un estado
lo bastante maduro como para que pueda aplicarse para asegurar la calidad de grandes sistemas
complejos. Además, supone que los requerimientos son correctos, lo cual rara vez sucede: supon-
gamos que necesitamos verificar una operación y que conocemos las condiciones previas y p05-

teriores de la operación. Si podemos verificar que la operación proporciona una transformación tal
que antes de la ejecución de la operación la condición previa es cierta y que después de la
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Figura 9-1 TaxonomIa de las actividades del control de calidad (diagrama de clase UML).

ejecución se mantiene la condición posterior, entonces la operación está implementada en forma
correcta; esto es, está verificada. Sin embargo, a veces olvidamos partes importantes de la condición
previa o de la posterior. Por ejemplo, puede ser que las condiciones posteriores no establezcan
que el tren debe permanecer en el suelo mientras pasa de la via 1 a la via 2. Por ültimo, la yen-
ficación solo aborda los defectos algorItmicos: no puede manejar los defectos mecánicos de la
máquina virtual. Para la venificación debemos suponer que la máquina virtual sobre la que eje-
cuta el sistema está ejecutando en forma correcta y no cambia durante la prueba.

Una revision es la inspección manual de algunos o todos los aspectos del sistema sin eje-
cutar, de hecho, el sistema. I-lay dos tipos de revisiones: ensayo e inspección. En un ensayo de
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ejecución se mantiene la condición posterior, entonces la operación está implementada en forma
correcta; esto es, está verificada. Sin embargo, a veces olvidamos partes importantes de la condición
previa o de la posterior. Por ejemplo, puede ser que las condiciones posteriores no establezcan
que el tren debe permanecer en el suelo mientras pasa de la vía 1 a la vía 2. Por último, la veri
ficación sólo aborda los defectos algorítmicos: no puede manejar los defectos mecánicos de la
máquina virtual. Para la verificación debemos suponer que la máquina virtual sobre la que eje
cuta el sistema está ejecutando en forma correcta y no cambia durante la prueba.

Una revisión es la inspección manual de algunos o todos los aspectos del sistema sin eje
cutar, de hecho, el sistema. Hay dos tipos de revisiones: ensayo e inspección. En un ensayo de
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codigo el desarrollador presenta de modo informal la API, el código y la documentación aso-
ciada de los componentes ante el equipo de revision. Este hace comentarios sobre la correspon-
dencia entre los diseños de análisis y objetos y el código usando casos de uso y escenarios de la
fase de análisis. Una inspección es similar a un ensayo, pero la presentación de la unidad es
formal. De hecho, en una inspección de código no se permite que el desarrollador presente
los artefactos (modelo, codigo y documentación). Esto lo hace el equipo de revision, el cual es
responsable de la revision de la interfaz y el código del componente contra los requerimientos.
También revisa que los algoritmos sean eficientes con respecto a los requerimientos no funcio-
nales. Por ültimo, revisa los comentarios acerca del código y los compara con el código mismo
para encontrar comentarios imprecisos e incompletos. El desarrollador solo está presente cuan-
do la revision necesita aclaraciones acerca de la definición y uso de las estructuras de datos o
algoritmos.

Los revisores de codigo han probado ser muy efectivos en la detección de errores. En
algunos experimentos, hasta 85% de todos los defectos identificados se han encontrado en las
revisiones [Fagan, 19761, [Jones, 1977].

9.2.3 Técnicas para Ia detección de defectos

Las técnicas para la detección de defectos ayudan a encontrar defectos en los sistemas
pero no tratan de recuperar las fallas que causan. En general, las técnicas para la detección de
defectos se aplican durante el desarrollo, pero en algunos casos también se usan después del lan-
zamiento del sistema. Las cajas negras de los aviones que registran los tiltimos minutos de un
vuelo antes de estrellarse son un ejemplo de una técnica para detección de defectos. Distingui-
mos dos tipos de técnicas para la detección de defectos: la depuración y las pruebas.

La depuración asume que los defectos pueden encontrarse iniciando a partir de una falla
no planeada. El desarrollador mueve al sistema a través de una sucesión de estados hasta que a
final de cuentas llega al estado erróneo y lo identifica. Una vez que Se ha identificado este estado
es necesario determinar el defecto algorItmico o mecánico que lo causa. Hay dos tipos de depu-
ración: el objetivo de la depuración para corrección es encontrar cualquier desviación entre los
requerimientos no funcionales observados y los especificados. La depuración del desempeño
trata la desviación entre los requerimientos no funcionales observados y los especificados, como
el tiempo de respuesta.

La prueba es una técnica de detección de defectos que trata de crear fallas o errores en
forma planeada. Esto permite que el desarrollador detecte fallas en el sistema antes de que sea
lanzado al cliente. Observe que esta definiciOn de prueba implica que una prueba satisfactoria
es la que identifica errores. Usaremos esta definición a lo largo de las fases del desarrollo. Otra
definición de la prueba que se usa con frecuencia es que "demuestra que no se presentan
errores". Usaremos esta definición solo después del desarrollo del sistema, cuando tratemos
de demostrar que el sistema entregado satisface los requerimientos funcionales y los no fun-
cionales.

Si usáramos esta definiciOn todo el tiempo tenderIamos a seleccionar datos de prueba
que tuvieran una probabilidad muy baja de causar que fallara el programa. Por otro lado, si el
objetivo es demostrar que un programa tiene errores, tendemos a buscar datos de prueba con una
alta probabilidad de localización de errores. La caracterIstica de un buen modelo de prueba
es que contiene casos de prueba que identifican errores. Debe probarse cada entrada que se
le pueda dar al sistema, ya que de no hacerlo hay probabilidades de que no se detecten los
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defectos. Por desgracia, tal enfoque requiere tiempos de prueba largos en extremo, incluso para
sistemas pequefios.

La figura 9-2 muestra un resumen de las actividades de prueba:

Las pruebas unitarias tratan de encontrar defectos en los objetos participantes o en los
subsistemas, o en ambos, con respecto a los casos de uso del modelo de casos de uso.
Las pruebas de integración son las actividades relacionadas con la localización de defec-.
tos cuando se prueban juntos componentes que se han probado de manera individual; por
ejemplo, los subsistemas descritos en la descomposición en subsistemas. mientras se eje-
cutan los casos de uso y escenarios del RAD.

Las pruebas de estructura del sistema son la culminación de las pruebas de inte-
gración que involucran a todos los componentes del sistema. Las pruebas de integra-
ción y de estructura explotan el conocimiento del SDD usando una estrategia descrita
en el Plan de pruebas (TP, por sus siglas en ingles).

Las pruebas de sistema prueban todos los componentes juntos, vistos como un solo
sistema, para identificar errores con respecto a los escenarios del enunciado del problema
y a los objetivos de los requerimientos y del diseño identificados en el análisis y el diseño
del sistema, respectivamente:

Las pruebas funcionales prueban los requerimientos del RAD y, si se tiene dispo-
nible, del manual de usuario.
Las pruebas del desempeflo revisan los requerimientos no funcionales y objetivos
de diseño adicionales del SDD. Observe que los desarrolladores realizan las pruebas
funcionales y de desempeño.
Las pruebas de aceptación y de instalación revisan los requerimientos contra el
acuerdo del proyecto y deben ser realizadas por el cliente, con apoyo de los desarro-
Iladores si es necesario.

9.2.4 Técnicas para Ia tolerancia de defectos

Si no podemos impedir los errores debemos aceptar el hecho de que el sistema lanzado
contendrá defectos que darán lugar a fallas. La tolerancia de defectos es la recuperación de una
falla mientras el sistema está ejecutando. Permite que un sistema se recupere de la falla de un
componente pasando la información del estado erróneo de regreso a los componentes que llama-
ron, suponiendo que alguno de ellos sepa qué hacer en este caso. Los sistemas de bases de datos
proporcionan transacciones atómicas para recuperarse de una falla durante una secuencia de
acciones que necesitan hacerse todas o ninguna. La redundancia modular está sustentada en la
suposición de que las fallas del sistema se basan, por lo general, en fallas de componentes. Los
sistemas con redundancia modular se construyen asignando más de un componente para que
realice Ia misma operación. Las cinco computadoras a bordo del transbordador espacial son un
ejemplo de un sistema modular redundante. El sistema puede continuar aunque falle un compo-
nente, debido a que los demás componentes todavIa están realizando Ia funcionalidad requerida.
El tratamiento de las técnicas de tolerancia de defectos es importante para los sistemas muy con-
fiables, pero rebasa el alcance de este libro. Una cobertura excelente del tema Ia proporcionan
[Siewiorek y Swarz. 19921.
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9.3 Concepto de las pruebas
En esta sección presentamos los elementos del modelo usado durante las pruebas (figura 9-3):

Un componente es una parte del sistema que puede aislarse para la prueba. Un compo-
nente puede ser un objeto, un grupo de objetos o uno o más subsistemas.
Un defecto es un error de diseflo o codificación que puede causar un comportamiento
anormal de un componente.
Un error es la manifestación de un defecto durante la ejecución del sistema.
Una falla es una desviación entre la especificación de un componente y su compor-
tamiento. Una falla es producida por uno o más errores.
Un caso de prueba es un conjunto de entradas y resultados esperados que ejercita a un
componente con el propósito de causar fallas y detectar defectos.
Un stub de prueba es una implementación parcial de componentes de los cuales depende
el componente probado. Un manejador de pruebas es una implementación parcial de un
componente que depende del componente probado. Los stubs y manejadores de pruebas
permiten que los componentes se alsien del resto del sistema para las pruebas.
Una corrección es un cambio a un componente. El propósito de una corrección es reparar
un defecto. Tome en cuenta que la corrección puede introducir nuevos defectos [Brooks,
1975].
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Figura 9-3 Elementos del modelo usado durante las pruebas (diagrama de clase UML).
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9.3.1 Defectos, errores y fallas

Con la comprensión inicial de los términos de las definiciones de la sección 9.3, veamos la
figura 9-4.

Figura 9-4 Un ejemplo de un defecto.

j,Qué vemos? La figura 9-4 muestra un par de vIas que no están alineadas. Si imaginamos
un tren corriendo sobre la via, éste se descarrilarIa (falla). Sin embargo, Ta figura no presenta, de
hecho, una falla ni un error ni un defecto. No muestra una falla debido a que no se ha especifi-
cado el comportamiento esperado y tampoco hay un comportamiento observado. La figura 9-4
tampoco muestra un error, debido a que eso significaria que el sistema está en un estado cuyo
procesamiento adicional conducirá a una falla. Aqui solo vemos vias y no se muestra ningün tren
en movimiento. Para hablar sobre errores y fallas necesitamos comparar el comportamiento
deseado (descrito en el caso de uso en el RAD) con el comportamiento observado (descrito en el
caso de prueba). Supongamos que tenemos un caso de uso con un tren moviéndose desde la via
superior izquierda hacia la inferior derecha (figura 9-5).

Nombre del caso de uso ManejarTren

Actor participante Operado rTren

Condición inicial El OperadorTren oprime el botón "ArrancarTren" en el panel de control.

Flujo de eventos 1. El tren comienza a moverse sobre la via 1.
2. El tren pasa a la via 2.

Condicion final El tren está corriendo sobre la via 2.

Requerimientos especiales Ninguno.

Figura 9-5 Caso de uso Nanej arTren que especifica el comportamiento esperado del tren.
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identificador del caso
de prueba

Ubicación de la prueha

CaracterIstica a probar

Criterio pasa ofalla de
la caracterIstica

Medios de control

Datos

Procedimiento de prueba

Manej arTren

http: //wwwl2 . in. turn. de/TrainSystern/test-cases/testi

Operación continua del motor durante 5 segundos.

La prueba pasa si el tren se mueve durante 5 segundos y cubre Ia longitud
de al menos dos vIas.

Se llama al método ArrancarTren () mediante un manejador de
prueba ArrancarTren (contenido en el mismo directorio que la prueba
Manej arTren).

La dirección del viaje y su duración se teen desde un archivo de entrada
http: //wwwl2 .in.turn.de/TrainSvstern/test-cases/innut

Si la depuración está puesta a CIERTO el caso de prueba enviará los
siguientes mensajes de sistema "Entra a via n, sale de via n" para cada n,
donde n es el ntimero de la via actual.

La prueba se inicia haciendo doble clic en el caso de prueba en la ubicación
especificada. La prueba ejecutará sin intervención adicional hasta que ter-
mine. La prueba no deberá durar más de 7 segundos.

Requerimientos especiales Se necesita el stub de prueba Motor para la implementaciOn de Ia via.

Figura 9-6 El caso de prueba Manej arTren para et caso de uso descrito en la figura 9-5.

Luego podemos continuar para derivar un caso de prueba que mueva al tren desde el estado
descrito en Ia condición inicial del caso de uso hasta un estado en donde se descarrile, precisa-
mente cuando salga de ta via superior (figura 9-6).

En otras palabras, cuando ejecutemos este caso de prueba podremos demostrar que el
sistema contiene un defecto. Tome en cuenta que el estado actual de Ia figura 9-7 es erróneo,
pero no muestra una falla.

La fatta de atineación de las vIas puede ser resultado de una mala comunicación entre los
equipos de desarrolto (cada via tiene que ser colocada en su posición por un equipo) o debido a
una imptementación errónea de la especificación por parte de alguno de los equipos (figura 9-8).
Estos son ejemptos de defectos algorItmicos. Es probable que usted ya esté familiarizado con
muchos otros defectos atgorItmicos que se introducen durante ta fase de implementación. Por
ejempto, "salir muy pronto del ciclo", "salir muy tarde del ciclo", "probar ta condición equivo-
cada", "olvidar ta inicialización de una variable" son todos defectos algorItmicos especIficos de ta
implementación. Los defectos algoritmicos también pueden suceder durante el análisis y diseño
del sistema. Los probtemas de tensiones y sobrecargas, por ejemplo, son defectos algoritmicos
especificos del diseño que conducen a fallas cuando las estructuras de datos se Ilenan más allá de
su capacidad especificada. Los errores de producción y desempeno son posibtes cuando un
sistema no se desempeña a Ia velocidad especificada por los requerimientos no funcionales.
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Estos son ejemplos de defectos algorítmicos. Es probable que usted ya esté familiarizado con
muchos otros defectos algorítmicos que se introducen durante la fase de implementación. Por
ejemplo, "salir muy pronto del ciclo", "salir muy tarde del ciclo", "probar la condición equivo
cada", "olvidar la inicialización de una variable" son todos defectos algorítmicos específicos de la
implementación. Los defectos algorítmicos también pueden suceder durante el análisis y diseño
del sistema. Los problemas de tensiones y sobrecargas, por ejemplo, son defectos algorítmicos
específicos del diseño que conducen a fallas cuando las estructuras de datos se llenan más allá de
su capacidad especificada. Los errores de producción y desempeño son posibles cuando un
sistema no se desempeña a la velocidad especificada por los requerimientos no funcionales.
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Figura 9-7 Un ejemplo de un error.

Figura 9-8 Un defecto puede tener una causa algorItmica.
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340 CapItulo 9 Pruebas

Figura 9-9 Un defecto puede tener una causa mecánica, como un sismo.

Aunque las vIas estuvieran implementadas de acuerdo con la especificación del RAD,
podrIan desalinearse durante Ia operación diana, por ejemplo, si hubiera un sismo que moviera
ci suelo subyacente (figura 9-9).

Un error en la máquina virtual de un sistema de software es otro ejemplo de una falla
mecánica: aunque los desarrolladores hubieran hecho la implementación correcta, es decir,
hubieran hecho en forma correcta la correspondencia entre el modelo de objetos y ci código, ci
comportamiento observado todavIa puede desviarse con respecto al especificado. En los proyec-
tos de ingenierfa concurrentes, por ejemplo, donde se desarrolla ci hardware en paralelo con el
software, no podemos hacer siempre la suposición de que la máquina virtual ejecuta como se
especificó. Otros ejemplos de fallas mecánicas son las fallas de corriente. Observe Ia relatividad
de los términos "defecto" y "falla" con respecto a un componente particular del sistema: la falla
en un componente del sistema (ci sistema de corriente eléctnica) es ci defecto mecánico que
puede conducir a una falia en otro componente del sistema (el sistema de software).

9.3.2 Casos de prueba

Un caso de prueba es un conjunto de datos de entrada y resultados esperados que ejer-
citan a un componente con el propósito de causar fallas y detectar defectos. Un caso de prueba
tiene cinco atributos: nombre, ubicación, entrada, oráculo y bitácora (tabia 9-1). El nornbre
del caso de prueba permite que quid hace la prueba distinga entre casos de prueba diferentes. Una
heurIstica para nombrar a los casos de prueba es derivar ci nombre a partir dci requerimiento que
se está probando o del componente que está a prueba. Por ejemplo, si se está probando un caso
de uso Depósito 0, tal vez quiera nombrar al caso de prueba Prueba_Depósi to. Si un caso de
pnueba involucra a dos componentes A y B, un buen nombre serla Prueba_AB. El atributo
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ubicación describe dónde puede encontrarse al caso de prueba. Debe ser un nombre de ruta o
un URL hacia el ejecutable del programa de prueba y sus datos de entrada.

La entrada describe el conjunto de datos de entrada o comandos a dar por el actor del
caso de prueba (que puede ser la persona que hace la prueba o un manejador de la prueba). El
comportamiento esperado del caso de prueba es la secuencia de datos de salida o comandos que
debe producir una ejecución correcta de la prueba. El comportamiento esperado lo describe el
atributo oráculo. La bitdcora es Ufl conjunto de correlaciones con indicaciones de tiempo del
comportamiento observado contra el esperado para varias corridas de prueba.

Una vez que se han identificado y descrito los casos de prueba se identifican las relaciones
entre ellos. Se usan la agregación y las asociaciones precede para describir las relaciones entre
los casos de prueba. La agregación se usa cuando un caso de prueba puede descomponerse en un
conjunto de subpruebas. Dos casos de prueba están relacionados con la asociación precede

cuando un caso de prueba debe preceder a otro.

La figura 9-10 muestra un modelo de prueba donde PruebaA debe preceder a PruebaB y

PruebaC. Por ejemplo, PruebaA consiste en PruebaAl y Pn.iebaA2, To que significa que una vez que
se han realizado PruebaAl y PruebaA2 ya se ha probado PruebaA y no hay una prueba separada
para PruebaA. Un buen modelo de prueba tiene Ta menor cantidad de asociaciones posibles, debido
a que las pruebas que no están asociadas entre ellas pueden ejecutarse en forma independiente.
Esto permite que quien hace Ta prueba Ta agilice, si se dispone de los recursos necesarios para la

PruebaB:
CasoPrueba

Pru.abaA:
CasoPrueba

precede ,/ precede

PruebaC:
CasoPrueba

PruebaAl:
CasoPrueba

Prueba.A2:
CasoPrueba

Figura 9-10 Modelo de prueba con casos de prueba. La PruebaA consiste en dos pruebas, PruebaAl y

PruebaA2. PruebaB y PruebaC pueden probarse de manera independiente, pero solo después de que se
haya realizado PruebaA.

Atributos Descripción

nombre Nombre del caso de prueba

ubicac iOn Nombre de ruta completo del ejecutable

entrada Datos de entrada o comandos

oráculo Resultados esperados de la prueba contra los que
se compara Ia salida de la prueba

bitácora Salida producida por Ta prueba
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Tabla 9-1 Atributos de la clase CasoPrueba.
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prueba. En Ia figura 9-10, PruebaB y PruebaC pueden probarse en paralelo, debido a que no hay
ninguna relación entre ellas.

Los casos de prueba se clasifican en pruebas de caja negra y de caja blanca, dependiendo
del aspecto del modelo del sistema que se prueba. Las pruebas de caja negra se enfocan en el
comportamiento de entrada/salida del componente. Las pruebas de caja negra no manejan los
aspectos internos del componente ni el comportamiento o estructura de los componentes. Las
pruebas de caja blanca se enfocan en Ia estructura interna del componente. Una prueba de caja
blanca se asegura que, sin importar el comportamiento de entrada/salida particular, se pruebe
cada estado del modelo dinámico del objeto y cada interacción entre los objetos. En consecuen-
cia, las pruebas de caja blanca van rnás allá que las de caja negra. De hecho, Ia mayorIa de las
pruebas de caja blanca requieren datos de entrada que no pueden derivarse solo a partir de una
descripción de los requerimientos funcionales. Las pruebas unitarias combinan ambas técnicas:
las de caja negra para probar la funcionalidad del componente y las de caja blanca para probar
los aspectos estructurales y dinámicos del componente.

9.3.3 Stubs y manejadores de pruebas

La ejecución de casos de prueba sobre componentes solos o combinaciones de componentes
requiere que el componente a probar se aisle del resto del sistema. Los manej adores y stubs de
prueba se usan para sustituir las partes faltantes del sistéma. Un manejador de prueba simula Ia
parte del sistema que llama al componente a probar. Un manejador de prueba pasa al componente
las entradas de prueba identificadas en el análisis del caso de prueba y muestra los resultados.

Un stub de prueba simula a los componentes que son liamados por el componente a
probar. El stub de prueba debe proporcionar la misma API que el método del componente simu-
lado, y debe regresar un valor que se apegue al tipo de resultado regresado por el tipo de firma
del método. Tome en cuenta que debe haber congruencia entre las interfaces de todos los compo-
nentes. Si cambia la interfaz de un componente también deben cambiar los manejadores y stubs
de prueba correspondientes.

Puede usarse el patron Puente para Ia implementación de los stubs de prueba. La figura 9-il
muestra un patron Puente donde un subsistema Interfaz de usuarlo accede a! subsistema
Base de datos que todavia no está listo para la prueba. Al separar la interfaz de Base de datos

Interfaz
de usuario

Interfaz de base
de datos

Impleinentación de
la base de datos

Stub de prueba Base de datos

Figura 9-11 Uso del patron de diseflo Puente para hacer la interfaz de un componente que todavIa no se
ha terminado, o que no se conoce o no se tiene disponible durante la prueba de otro componente (diagrama
de clase UML).
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de la implementación de Base de datos podemos proporcionar primero un stub de prueba que
responda a las peticiones y después reemplazarlo con la implementación real del subsistemaBase
de datos. Observe que el uso del patrOn Puente permite el reemplazo del stub por el componente
llamado una vez que está probado sin tener que volver a compilar el componente que llama.

La implementación de los stubs de prueba es una tarea no trivial. No es suficiente escribir
un stub de prueba que tan solo escriba un mensaje que diga que se llamó a! stub de prueba. En la
mayorIa de las situaciones, cuando un componente A llama a! componente B, A está esperando
que B realice algOn trabajo, el que luego es regresado como un conjunto de parámetros de
resultado. Si el stub de prueba no simula este comportamiento fallará A, no a causa de un defecto
de A sino debido a que el stub de prueba no simula en forma correcta a B.

Pero no siempre es suficiente proporcionar un valor de retorno. Por ejemplo, si un stub de
prueba regresa siempre el mismo valor, puede ser que no regrese ci valor esperado por el compo-
nente que llama en un escenario particular. Esto puede producir resu!tados confusos y hasta puede
dar lugar a Ia falla del componente que llama, aunque esté imp!ementado en forma correcta. A
menudo hay un compromiso entre implementar stubs de prueba precisos y sustituir los stubs de
prueba por el componente real.

9.3.4 Correcciones
Una vez que se han ejecutado las pruebas y se han detectado las fallas, los desarrolladores

cambian el componente para eliminar los defectos sospechosos. Una corrección es un cambio a
un componente con ci propósito de reparar un defecto. Las correcciones pueden ir desde una
simple modificación de un solo componente hasta ci rediseño completo de una estructura de
datos 0 Ufl subsistema. En todos los casos existe una probabilidad alta de que el desarrollador
introduzca nuevos defectos en el componente revisado Brooks, 1975]. Pueden usarse varias téc-
nicas para manejar estos defectos:

El seguimiento del problema incluye Ia documentación de cada falla, error y defecto detec-
tado, su corrección y !as revisiones de los componentes involucrados en el cambio. Junto
con la administración de la configuración, el seguimiento de problemas permite que los
desarrolladores estrechen Ia biIsqueda de nuevos defectos. En ci capItulo 10, Administra-
cion de Ia configuracion del software, describimos con mayor detalle la administración de
la configuración.
Las pruebas de regresión incluyen volver a ejecutar todas las pruebas anteriores después del
cambio. Esto asegura que no se haya afectado la funcionalidad que operaba antes de la
corrección. Las pruebas de regresión son importantes en los métodos orientados a objetos,
los cuales piden un proceso de desarrollo iterativo. Esto requiere que las pruebas se inicien
pronto y que las series de prueba se mantengan conforme evoluciona el diseflo. Por desgracia,
las pruebas de regresiOn son costosas, en especial cuando parte de las pruebas no está auto-
matizada. En la siguiente secciOn describimos con mayor detalle las pruebas de regresión.
El mantenimiento de Ia fundamentación incluye la documentaciOn de la fundamentaciOn
de los cambios y su relaciOn con la fundamentación del componente revisado. El manteni-
miento de la fundamentaciOn permite que los desarrolladores eviten la introducciOn de
nuevos defectos inspeccionando las suposiciones que se usaron para construir el componente.
En ci capItulo 8, Adrninistración de ía fundamentación, describimos el mantenimiento de
la fundamentaciOn.
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A continuación describimos con mayor detalle las actividades de las pruebas que conducen a la
creación de los casos de prueba, su ejecución y el desarrollo de correcciones.

9.4 Actividades de las pruebas
En esta sección describimos las actividades de las pruebas, las cuales incluyen:

Inspección de componentes, que encuentran defectos en componentes individuales
mediante la inspección manual de su codigo fuente.
Pruebas unitarias, que encuentran defectos aislando un componente individual usando
stubs y manej adores de prueba y ejercitando al componente usando un caso de prueba.
Pruebas de integración, que encuentran defectos integrando varios componentes.
Pruebas del sistema, que se enfocan en el sistema completo, sus requerimientos funcionales
y no funcionales y su ambiente de destino.

9.4.1 lnspección de componentes

Las inspecciones encuentran defectos en un componente revisando su codigo fuente en
una reunion formal. Las inspecciones pueden realizarse antes o después de la prueba unitaria. El
primer proceso de inspección estructurado fue el método de inspección de Michael Fagan [Fagan,
1976]. La inspección la realiza un equipo de desarrolladores, incluyendo al autor del compo-
nente, un moderador que facilita el proceso y uno o más revisores que encuentran defectos en el
componente. El método de inspección de Fagan consta de cinco pasos:

Panorama. El autor del componente presenta en forma breve el propósito y alcance del
componente y los objetivos de la inspección.
Preparación. Los revisores se familiarizan con la implementaciOn del componente.
Reunion de inspección. Un lector parafrasea el codigo fuente del componente y el equipo
de inspección plantea problemas relacionados con el componente. Un moderador mantiene
la reunion en el tema.
Reparación. El autor revisa el componente.
Seguimiento. El moderador revisa la calidad de la reparación y determina si es necesario
volver a inspeccionar el componente.

Los pasos crIticos de este proceso son la fase de preparación y la reunion de inspección.
Durante la fase de preparación los revisores se familiarizan con el código fuente y todavIa
no se enfocan en la localización de defectos. Durante la reunion de inspección el lector
parafrasea el código fuente; esto es, lee cada enunciado de código y explica lo que debe hacer el
enunciado. Entonces los revisores plantean asuntoS si creen que hay un defecto. La mayor parte
del tiempo se dedica a debatir si está presente o no un defecto, pero en eSte momento no se
exploran las soluciones para reparar el defecto. Durante la fase de panorama de la inspecciOn el
autor establece los objetivos de Ta inspección. Además de encontrar defectos, también puede
pedirse a los revisores que busquen desviaciones con respecto a los estándares de codificación o
ineficiencias.
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A continuación describimos con mayor detalle las actividades de las pruebas que conducen a la
creación de los casos de prueba, su ejecución y el desarrollo de correcciones.

9.4 Actividades de las pruebas

En esta sección describimos las actividades de las pruebas, las cuales incluyen:

• Inspección de componentes, que encuentran defectos en componentes individuales
mediante la inspección manual de su código fuente.

• Pruebas unitarias, que encuentran defectos aislando un componente individual usando
stubs y manejadores de prueba y ejercitando al componente usando un caso de prueba.

• Pruebas de integración, que encuentran defectos integrando varios componentes.
• Pruebas del sistema, que se enfocan en el sistema completo, sus requerimientos funcionales

y no funcionales y su ambiente de destino.

9.4.1 Inspección de componentes

Las inspecciones encuentran defectos en un componente revisando su código fuente en
una reunión formal. Las inspecciones pueden realizarse antes o después de la prueba unitaria. El
primer proceso de inspección estructurado fue el método de inspección de Michael Fagan [Fagan,
1976]. La inspección la realiza un equipo de desarrolladores, incluyendo al autor del compo
nente, un moderador que facilita el proceso y uno o más revisores que encuentran defectos en el
componente. El método de inspección de Fagan consta de cinco pasos:

• Panorama. El autor del componente presenta en forma breve el propósito y alcance del
componente y los objetivos de la inspección.

• Preparación. Los revisores se familiarizan con la implementación del componente.
• Reunión de inspección. Un lector parafrasea el código fuente del componente y el equipo

de inspección plantea problemas relacionados con el componente. Un moderador mantiene
la reunión en el tema.

• Reparación. El autor revisa el componente.
• Seguimiento. El moderador revisa la calidad de la reparación y determina si es necesario

volver a inspeccionar el componente.

Los pasos críticos de este proceso son la fase de preparación y la reunión de inspección.
Durante la fase de preparación los revisores se familiarizan con el código fuente y todavía
no se enfocan en la localización de defectos. Durante la reunión de inspección el lector
parafrasea el código fuente; esto es, lee cada enunciado de código y explica lo que debe hacer el
enunciado. Entonces los revisores plantean asuntos si creen que hay un defecto. La mayor parte
del tiempo se dedica a debatir si está presente o no un defecto, pero en este momento no se
exploran las soluciones para reparar el defecto. Durante la fase de panorama de la inspección el
autor establece los objetivos de la inspección. Además de encontrar defectos, también puede
pedirse a los revisores que busquen desviaciones con respecto a los estándares de codificación o
ineficiencias.
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Las inspecciones de Fagan se perciben, por lo general, como consumidoras de tiempo
debido a lo largo de la fase de preparación y la reunion de inspección. La efectividad de una
revision también depende de la preparación de los revisores. David Parnas propuso un proceso
de inspección revisado, la revision del diseño activa, en donde no hay reunion de inspección que
incluya a todos los miembros del equipo de inspección [Parnas y Weiss, 1985]. En vez de ello, se
les pide a los revisores que encuentren fallas durante la fase de preparación. Al final de la fase de
preparación cada revisor ilena un cuestionario que prueba su comprensión del componente.
Luego el autor se reüne en forma individual con cada revisor para recolectar la retroalimentación
sobre el componente.

Las inspecciones de Fagan y las revisiones de diseño activas han mostrado ser más efecti-
vas que las pruebas para descubrir defectos. Tanto las pruebas como las inspecciones se usan en
proyectos donde es crItica la seguridad, ya que tienden a encontrar diferentes tipos de defectos.

9.4.2 Prueba unitaria

La prueba unitaria se enfoca en los bloques de construcción del sistema de software; esto
es, los objetos y subsistemas. Hay tres motivaciones tras el enfoque en los componentes. Primero,
la prueba unitaria reduce la complejidad de las actividades de prueba generales, permitiéndonos
enfocarnos en unidades más pequenas del sistema. Segundo, la prueba unitaria facilita resaltar y
corregir defectos, ya que están involucrados pocos componentes. Tercero, la prueba unitaria per-
mite el paralelismo en las actividades de prueba; esto es, cada componente puede probarse en
forma independiente de los demás.

Los candidatos especIficos para las pruebas unitarias se escogen del modelo de objetos y
la descomposición en subsistemas del sistema. En principio, deben probarse todos los objetos
desarrollados durante el proceso de desarrollo, pero no siempre es posible por razones de tiempo
y presupuesto. El conjunto mInimo de objetos a probar debe ser el de aquellos que participan en
los casos de uso. Los subsistemas deben probarse después de que se han probado de manera
individual cada uno de los objetos y clases que están en el subsistema.

Los subsistemas existentes, que se reutilizan o compran, deben tratarse como componentes
con estructura interna desconocida. Esto se aplica, en particular, a subsistemas comerciales, en
los que no se conoce la estructura interna o no está a disposición del desarrollador.

Se han inventado muchas técnicas para la prueba unitaria. A continuación describimos las
más importantes: prueba de equivalencia, prueba de frontera, prueba de ruta y prueba basada en
estado.

Prueba de equivalencia
La prueba de equivalencia es una técnica de prueba de caja negra que minimiza la cantidad

de casos de prueba. Las entradas posibles se reparten en clases de equivalencia y se selecciona
un caso de prueba para cada clase. La suposición de Ia prueba de equivalencia es que los siste-
mas se comportan, por lo general, en forma similar para todos los miembros de una clase. Para
probar el comportamiento asociado con una clase de equivalencia solo necesitamos probar a un
miembro de la clase. La prueba de equivalencia consiste en dos pasos: identificaciOn de las clases
de equivalencia y selección de las entradas de prueba. Se usan los siguientes criterios para deter-
minar las clases de equivalencia.
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es, los objetos y subsistemas. Hay tres motivaciones tras el enfoque en los componentes. Primero,
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la descomposición en subsistemas del sistema. En principio, deben probarse todos los objetos
desarrollados durante el proceso de desarrollo, pero no siempre es posible por razones de tiempo
y presupuesto. El conjunto mínimo de objetos a probar debe ser el de aquellos que participan en
los casos de uso. Los subsistemas deben probarse después de que se han probado de manera
individual cada uno de los objetos y clases que están en el subsistema.

Los subsistemas existentes, que se reutilizan o compran, deben tratarse como componentes
con estructura interna desconocida. Esto se aplica, en particular, a subsistemas comerciales, en
los que no se conoce la estructura interna o no está a disposición del desarrollador.

Se han inventado muchas técnicas para la prueba unitaria. A continuación describimos las
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mas se comportan, por lo general, en forma similar para todos los miembros de una clase. Para
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Cobertura. Cada entrada posible pertenece a una de las clases de equivalencia.
Inconexión. Ninguna entrada pertenece a más de una clase de equivalencia.
Representación. Si la ejecución muestra un error cuando se usa como entrada un miem-
bro particular de una clase de equivalencia, el mismo error puede detectarse usando como
entrada a cualquier otro miembro de La clase.

Para cada clase de equivalencia se seleccionan, al menos, dos partes de datos: una entrada tIpica,
que ejercita el caso comün, y una entrada inválida que ejercita las capacidades del componente
para el manejo de excepciones. Después de que se han identificado todas las clases de equiva-
lencia tiene que identificarse una entrada de prueba para cada clase que cubra la clase de
equivalencia. Si hay una posibilidad de que no todos los elementos de la clase de equivalencia
estén cubiertos por la entrada de prueba, la clase de equivalencia debe dividirse en clases de
equivalencia más pequenas y deben identificarse entradas de prueba para cada una de las nuevas
clases.

Por ejemplo, considere un método que regresa la cantidad de dIas de un mes dando el mes
y el año (yea la figura 9-12). El mes y el año se especifican como enteros. Por convención, I repre-
senta el mes de enero, 2 el de febrero y asI en forma sucesiva. El rango de entradas válidas para
el año es desde 0 hasta intNax.

class MiCalendarioGregoriano {

public static mt obtenerNumDIasEnMes(int mes, mt año) {...}

Figura 9-12 Interfaz para un método que calcula el rnmero de dIas de un mes dado (Java). El método
obtenerNumDIasEnMes () toma dos parámetros, un mes y un año, especificados como enteros.

Encontramos tres clases de equivalencia para el parámetro mes: meses con 31 dIas (es decir,
1, 3, 5, 7, 8, 10, 12), meses con 30 dIas (es decir, 4, 6, 9, 11) y febrero, que puede tener 28 o 29
dIas. Los enteros no positivos y los enteros mayores a 12 son valores inválidos para los parámetros
de mes. En forma similar, encontramos dos clases de equivalencia para el año: años bisiestos y
no bisiestos. Por la especificación, los enteros negativos son valores inválidos para el año. Primero
seleccionamos un valor válido para cada parámetro y clase de equivalencia (por ejemplo, febrero,
junio, julio, 1901 y 1904). Tomando en cuenta que el valor de retorno del método obtenerNum-

DIasEriMes () depende de ambos parámetros, combinamos estos valores para probar por interac-
cion, dando como resultado las seis clases de equivalencia que se muestran en la tabla 9-2.

Prueba defrontera
La prueba de frontera es un caso especial de la prueba de equivalencia y se enfoca en las

condiciones de frontera de las clases de equivalencia. En vez de seleccionar cualquier elemento
de Ia clase de equivalencia, la prueba de frontera requiere que los elementos se seleccionen de
los "extremos" de la clase de equivalencia. La suposición que hay tras la prueba de frontera es
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• Cobertura. Cada entrada posible pertenece a una de las clases de equivalencia.
• Inconexión. Ninguna entrada pertenece a más de una clase de equivalencia.
• Representación. Si la ejecución muestra un error cuando se usa como entrada un miem

bro particular de una clase de equivalencia, el mismo error puede detectarse usando como
entrada a cualquier otro miembro de la clase.

Para cada clase de equivalencia se seleccionan, al menos, dos partes de datos: una entrada típica,
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Por ejemplo, considere un método que regresa la cantidad de días de un mes dando el mes
y el año (vea la figura 9-12). El mes y el año se especifican como enteros. Por convención, 1 repre
senta el mes de enero, 2 el de febrero y así en forma sucesiva. El rango de entradas válidas para
el año es desde Ohasta intMax.

class MiCalendarioGregoriano {

public static int obtenerNumDíasEnMes(int mes, int año) {... }

Figura 9-12 Interfaz para un método que calcula el número de días de un mes dado (Java). El método
obtenerNumDíasEnMes () toma dos parámetros, un mes y un año, especificados como enteros.

Encontramos tres clases de equivalencia para el parámetro mes: meses con 31 días (es decir,
1,3, 5, 7, 8, 10, 12), meses con 30 días (es decir, 4, 6, 9, 11) Yfebrero, que puede tener 28 o 29
días. Los enteros no positivos y los enteros mayores a 12 son valores inválidos para los parámetros
de mes. En forma similar, encontramos dos clases de equivalencia para el año: años bisiestos y
no bisiestos. Por la especificación, los enteros negativos son valores inválidos para el año. Primero
seleccionamos un valor válido para cada parámetro y clase de equivalencia (por ejemplo, febrero,
junio, julio, 1901 y 1904). Tomando en cuenta que el valor de retorno del método obtenerNum

DíasEnMes () depende de ambos parámetros, combinamos estos valores para probar por interac
ción, dando como resultado las seis clases de equivalencia que se muestran en la tabla 9-2.

Prueba de frontera
La prueba de frontera es un caso especial de la prueba de equivalencia y se enfoca en las

condiciones de frontera de las clases de equivalencia. En vez de seleccionar cualquier elemento
de la clase de equivalencia, la prueba de frontera requiere que los elementos se seleccionen de
los "extremos" de la clase de equivalencia. La suposición que hay tras la prueba de frontera es



que los desarrolladores a menudo olvidan los casos especiales en la frontera de las clases de
equivalencia (por ejemplo, 0, cadenas vacIas, año 2000).

En nuestro ejemplo, el mes de febrero presenta varios casos de frontera. En general, los
años que son mültiplos de 4 son años bisiestos. Sin embargo, los años que son mültiplos de 100
no son aflos bisiestos, a menos que también sean mültiplos de 400. Por ejemplo, 2000 es un año
bisiesto, pero 1900 no lo fue. Los años 1900 y 2000 son buenos casos de frontera que debemos
probar. Otros casos de frontera incluyen los meses 0 y 13, que son las fronteras de Ia clase de
equivalencia inválida. La tabla 9-3 muestra los casos de frontera adicionales que seleccionamos
para el método obtenerNuthDIasEnNes 0.

Tabla 9-3 Casos de frontera adicionales seleccionados para el método obtenerNumDIasEnMes 0.

Una desventaja de las pruebas de la clase de equivalencia y de frontera es que estas técni-
cas no exploran combinaciones de datos de entrada de prueba. En muchos casos, un programa
falla debido a que una combinación de determinados valores causa el error. Las pruebas de
causa-efecto atacan este problema estableciendo relaciones lógicas entre la entrada y las salidas
o entradas y transformaciones. A las entradas se les llama causas y a la salida o las transforma-
ciones se les llama efectos. La técnica se basa en Ia premisa de que el comportamiento de entrada!
salida puede transformarse hacia una función booleana. Para detalles sobre esta técnica y otra
liamada suposición del error deberá consultarse la literatura sobre las pruebas (por ejemplo,
[Myers, 1979]).

Clase de equivalencia Valor para Ia entrada de mes Valor para Ia entrada de año

Meses con 31 dIas, años no bisiestos 7 (julio) 1901

Meses con 31 dIas, años bisiestos 7 (julio) 1904

Meses con 30 dIas, años no bisiestos 6 (j uni o) 1901

Meses con 30 dias, años bisiestos 6 (j uni o) 1904

Meses con 28 029 dIas, aflos no
bisiestos

2 (febrero) 1901

Meses con 28o29 dIas, años bisiestos 2 (febrero) 1904

Clase de equivalencia Valor para Ia entrada de mes
Valor para Ia entrada de
año

Años bisiestos divisibles entre 400 2 (febrero) 2000

Años no bisiestos divisibles entre 100 2 (febrero) 1900

Meses no positivos inválidos 0 1291

Meses positivos inválidos 13 1315
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Tabla 9-2 Clases de equivalencia y entradas válidas seleccionadas para Ia prueba del método
obtenerNumJJIasEnMes ().
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Clase de equivalencia Valor para la entrada de mes Valor para la entrada de año

Meses con 31 días, años no bisiestos 7 (julio) 1901

Meses con 31 días, años bisiestos 7 (julio) 1904

Meses con 30 días, años no bisiestos 6 (junio) 1901

Meses con 30 días, años bisiestos 6 (junio) 1904

Meses con 28 o 29 días, años no 2 (febrero) 1901

bisiestos

Meses con 28 o 29 días, años bisiestos 2 (febrero) 1904

que los desarrolladores a menudo olvidan los casos especiales en la frontera de las clases de
equivalencia (por ejemplo, O, cadenas vacías, año 2000).

En nuestro ejemplo, el mes de febrero presenta varios casos de frontera. En general, los
años que son múltiplos de 4 son años bisiestos. Sin embargo, los años que son múltiplos de 100
no son años bisiestos, a menos que también sean múltiplos de 400. Por ejemplo, 2000 es un año
bisiesto, pero 1900 no lo fue. Los años 1900 y 2000 son buenos casos de frontera que debemos
probar. Otros casos d~ frontera incluyen los meses Oy 13, que son las fronteras de la clase de
equivalencia inválida. La tabla 9-3 muestra los casos de frontera adicionales que seleccionamos
para el método obtenerNumDíasEnMes ( ) .

Tabla 9-3 Casos de frontera adicionales seleccionados para el método obtenerNumDíasEnMes ( ) .

Valor para la entrada de
Clase de equivalencia Valor para la entrada de mes año

Años bisiestos divisibles entre 400 2 (febrero) 2000

Años no bisiestos divisibles entre 100 2 (febrero) 1900

Meses no positivos inválidos O 1291

Meses positivos inválidos 13 1315

Una desventaja de las pruebas de la clase de equivalencia y de frontera es que estas técni
cas no exploran combinaciones de datos de entrada de prueba. En muchos casos, un programa
falla debido a que una combinación de determinados valores causa el error. Las pruebas de
causa-efecto atacan este problema estableciendo relaciones lógicas entre la entrada y las salidas
o entradas y transformaciones. A las entradas se les llama causas y a la salida o las transforma
ciones se les llama efectos. La técnica se basa en la premisa de que el comportamiento de entrada!
salida puede transformarse hacia una función booleana. Para detalles sobre esta técnica y otra
llamada suposición del error deberá consultarse la literatura sobre las pruebas (por ejemplo,
[Myers, 1979]).
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Prueba de ruta
La prueba de ruta es una técnica de prueba de caja blanca que identifica fallas en la imple-

mentación del componente. La suposición que hay tras la prueba de ruta es que ejercitando todas
las rutas posibles del codigo, aT menos una vez, la mayorIa de los defectos producirá fallas. La
identificación de las rutas requiere conocimiento del codigo fuente y las estructuras de datos.

El punto inicial para Ta prueba de ruta es el diagrama de flujo. Un diagrama de flujo consiste
en nodos que representan bloques ejecutables y asociaciones que representan el flujo de control.
Un bloque básico está formado por varias instrucciones entre dos decisiones. Un diagrama de
flujo puede construirse a partir del codigo de un componente estableciendo la correspondencia
de las instrucciones de decision (por ejemplo, instrucciones if, ciclos while) con las lIneas de nodos.
Las instrucciones entre cada punto de decision (por ejemplo, bloque then, bloque else) se hacen
corresponder con otros nodos. Las asociaciones entre cada nodo representan relaciones de preceden-
cia. La figura 9-14 muestra una implementación de ejemplo del método obtenerNurnflIasfliNes 0.
La figura 9-13 muestra el diagrama de flujo correspondiente como un diagrama de actividad UML.
En este ejemplo modelamos los puntos de decision con ramificaciones UML, los bloques con
estados de acción UML y el flujo de control con transiciones UML.

V

0

V

0
V

0

V

0
V

lanza2

(aflo < 1]
lanzal )

(bisiesto(aio)]

(retorno
)

n=2 8

Figura 9-13 Diagrama de flujo equivalente para la implementación del método obtenerNumDIasEni1es ()

de la figura 9-14 (diagrama de actividad UML).
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Prueba de ruta
La prueba de ruta es una técnica de prueba de caja blanca que identifica fallas en la imple

mentación del componente. La suposición que hay tras la prueba de ruta es que ejercitando todas
las rutas posibles del código, al menos una vez, la mayoría de los defectos producirá fallas. La
identificación de las rutas requiere conocimiento del código fuente y las estructuras de datos.

El punto inicial para la prueba de ruta es el diagrama de flujo. Un diagrama de flujo consiste
en nodos que representan bloques ejecutables y asociaciones que representan el flujo de control.
Un bloque básico está formado por varias instrucciones entre dos decisiones. Un diagrama de
flujo puede construirse a partir del código de un componente estableciendo la correspondencia
de las instrucciones de decisión (por ejemplo, instrucciones if, ciclos while) con las líneas de nodos.
Las instrucciones entre cada punto de decisión (por ejemplo, bloque then, bloque else) se hacen
corresponder con otros nodos. Las asociaciones entre cada nodo representan relaciones de preceden
cia. La figura 9-14 muestra una implementación de ejemplo del método obtenerNumDíasEnMes ( ) .

La figura 9-13 muestra el diagrama de flujo correspondiente como un diagrama de actividad UML.
En este ejemplo modelamos los puntos de decisión con ramificaciones UML, los bloques con
estados de acción UML y el flujo de control con transiciones UML.
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Figura 9-13 Diagrama de flujo equivalente para la implementación del método obtenerNumDíasEnMes ( )

de la figura 9-14 (diagrama de actividad UML).
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public class MesFueraDeRango extends Exception {...};
public class AfloFueraDeRango extends Exception {...};

class MiCalendarioGregoriano {
public static boolean esAfioBisiesto (mt aflo) {

boolean bisiesto;
if (aflo%4)

bisiesto = true;
} else {

bisiesto = false;

return bisiesto;
}

public static mt obtenerNumDfasEnMes(int mes, mt aflo)
throws MesFueraDeRango, AfioFueraDeRango

mt numDIas;
if (aflo < 1)

throw new AfioFueraDeRango(aflo);

if (mes == 1 mes == 3 mes == 5 mes == 7 II
mes == 10 mes == 12) {

numflIas = 32;

else if (mes == 4 mes == 6 mes == 9 mes == 11) {

numDIas = 30;

else if (mes == 2) {

if (esAfloBisiesto(aflo))
numDIas = 29;

else {
numDIas = 28;

}

else {
throw new MesFueraDeRango(mes)

return numDias;

}

}

Figura 9-14 Un ejemplo de una implementación (defectuosa) de método obtenerNumlJIasEriNes () (Java).

La prueba de ruta completa consiste en 1 designacion de casos de prueba de forma tal que
cada transición del diagrama de actividades se recorra al menos una vez. Esto se logra exami-
nando Ta condición asociada con cada punto de ramificación y seleccionando una entrada para la
rama cierto y otra para la rama falso. Por ejemplo, examinando ci primer punto de ramifi-
cación de la figura 9-13 seleccionamos dos entradas: año = 0 (debido a que aflo < 1 es cierto)
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public class MesFueraDeRango extends Exception { };
public class AñoFueraDeRango extends Exception { };

class MiCalendarioGregoriano
public static boolean esAñoBisiesto (int año) {

boolean bisiesto;
if (año%4) {

bisiesto true;
else {

bisiesto false;

return bisiesto;

public static int obtenerNumDíasEnMes(int mes, int año)
throws MesFueraDeRango, AñoFueraDeRango {

int numDías;
if (año < 1) {

throw new AñoFueraDeRango(año);
}

if (mes == 1 limes == 3 limes == 5 limes 7 I I
mes == 10 11 mes == 12) {

numDías = 32;
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}

else if (mes == 4 limes
numDías = 30;

}

else if (mes == 2) {
if (esAñoBisiesto(año))

numDías = 29;
}

else {
numDías 28;

6 11 mes 9 11 mes 11) {

}

else {
throw new MesFueraDeRango(mes);

return numDías;

Figura 9-14 Un ejemplo de una implementación (defectuosa) de método obtenerNumDíasEnMes () (Java).

La prueba de ruta completa consiste en lA designación de casos de prueba de forma tal que
cada transición del diagrama de actividades se recorra al menos una vez. Esto se logra exami
nando la condición asociada con cada punto de ramificación y seleccionando una entrada para la
rama cierto y otra para la rama falso. Por ejemplo, examinando el primer punto de ramifi
cación de la figura 9-13 seleccionamos dos entradas: año = O (debido a que año < 1 es cierto)



Podemos construir en forma similar el diagrama para el método esAfloBisiesto () y derivar
casos de prueba para ejercitar el ünico punto de ramificación de este método (figura 9-15).
Observe que el caso de prueba (aflo = 1901, mes = 2) del método obtenerNurnflIasEnNes ()
ya ejercita una de las rutas del método esAfloBisiesto 0. Construyendo pruebas en forma
sistemática para cubrir todas las rutas de todos los métodos podemos manejar la complejidad
asociada con una gran cantidad de métodos.

Usando la teorIa de gráficas puede mostrarse que la cantidad minima de pruebas necesarias
para cubrir todos los bordes es igual a la cantidad de rutas independientes que hay a lo largo de
la gráfica [McCabe, 1976]. Esto se define como la complejidad ciclomática cc del diagrama de
flujo, que es:

CC = cantidad de bordes - cantidad de nodos + 2

donde Ia cantidad de nodos es la cantidad de ramas y estados de acción y la cantidad de hordes es
la cantidad de transiciones en el diagrama de actividad. La complejidad ciclomática del método
obtenerNunOlasEnNes () es 6, que es también la cantidad de casos de prueba que encontramos
en la tabla 9-4. En forma similar, la complejidad ciclomática del método esIfioBisiesto () y el
nümero de casos de prueba derivados es 2.

Comparando los casos de prueba que derivamos de las clases de equivalencia (tabla 9-2) y
los casos de frontera (tabla 9-3) con los casos de prueba que derivamos del diagrama de flujo
(tabla 9-4 y figura 9-15) pueden observarse varias diferencias. En ambos casos probamos el
método en forma extensa para los casos que involucran al mes de febrero. Sin embargo, debido a
que la implementación de esAfloBisiesto () no toma en cuenta los aflos divisibles entre 100, la
prueba de ruta no generó ningi:in caso de prueba para esta clase de equivalencia.

Caso de prueba Ruta

(aflo = 0, mes = 1) {lanzal}

(año = 1901, mes = 1) {n=32 return}

(año = 1901, mes = 2) {n=28 return}

(ano = 1904, mes = 2) {n=29 return}

(aflo = 1901, mes = 4) {n=30 return}

(aflo = 1901, mes = 0) {lanza2}
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y aflo = 1901 (debido a que afio < 1 es falso). Luego repetimos el proceso para la segunda
rama y seleccionamos las entradas mes = 1 y mes = 2. La entrada (aflo = 0, mes = 1) pro-
duce la ruta { lanzal). La entrada (año = 1901, mes = 1) produce una segunda ruta completa
{n = 32 return}, que descubre uno de los defectos del método obtenerNuxnflIasEnNes .

Repitiendo este proceso para cada nodo generamos los casos de prueba y las rutas que se mues-
tran en la tabla 9-4.

Tabla 9-4 Casos de prueba y su ruta correspondiente para el diagrama de actividad que se muestra en la
figura 9-13.
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y año = 1901 (debido a que año < 1 es falso). Luego repetimos el proceso para la segunda
rama y seleccionamos las entradas mes = 1 Ymes = 2. La entrada (año = O, mes = 1) pro
duce la ruta {lanza1}. La entrada (año = 19 O1, mes = 1) produce una segunda ruta completa
{n = 32 return}, que descubre uno de los defectos del método obtenerNumDíasEnMes ().

Repitiendo este proceso para cada nodo generamos los casos de prueba y las rutas que se mues
tran en la tabla 9-4.

Tabla 9-4 Casos de prueba y su ruta correspondiente para el diagrama de actividad que se muestra en la
figura 9-13.

Caso de prueba Ruta

(año = O, mes = 1) {lanza1}

(año = 1901, mes = 1) {n=32 return}

(año = 1901, mes = 2 ) {n=28 return}

(año = 1904, mes = 2 ) {n=29 return}

(año = 1901, mes = 4) {n=30 return}

(año = 1901, mes = O) {lanza2 }

Podemos construir en forma similar el diagrama para el método esAñoBisiesto () y derivar
casos de prueba para ejercitar el único punto de ramificación de este método (figura 9-15).
Observe que el caso de prueba (año = 19O1, mes = 2) del método obtenerNumDíasEnMes ( )

ya ejercita una de las rutas del método esAñoBisiesto (). Construyendo pruebas en forma
sistemática para cubrir todas las rutas de todos los métodos podemos manejar la complejidad
asociada con una gran cantidad de métodos.

Usando la teoría de gráficas puede mostrarse que la cantidad mínima de pruebas necesarias
para cubrir todos los bordes es igual a la cantidad de rutas independientes que haya lo largo de
la gráfica [McCabe, 1976]. Esto se define como la complejidad ciclomática ce del diagrama de
flujo, que es:

ce = cantidad de bordes - cantidad de nodos + 2

donde la cantidad de nodos es la cantidad de ramas y estados de acción y la cantidad de bordes es
la cantidad de transiciones en el diagrama de actividad. La complejidad ciclomática del método
obtenerNumDíasEnMes () es 6, que es también la cantidad de casos de prueba que encontramos
en la tabla 9-4. En forma similar, la complejidad ciclomática del método esAñoBisiesto () yel
número de casos de prueba derivados es 2.

Comparando los casos de prueba que derivamos de las clases de equivalencia (tabla 9-2) y
los casos de frontera (tabla 9-3) con los casos de prueba que derivamos del diagrama de flujo
(tabla 9-4 y figura 9-15) pueden observarse varias diferencias. En ambos casos probamos el
método en forma extensa para los casos que involucran al mes de febrero. Sin embargo, debido a
que la implementación de esAñoBisiesto () no toma en cuenta los años divisibles entre 100, la
prueba de ruta no generó ningún caso de prueba para esta clase de equivalencia.
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Caso de prueba

aflo 1901, mes = 2

aflo = 1904, mes=2

>( bisiesto = cierto

retorno

Ruta

bisiesto = retorno falso

bisiesto = retorno cierto

Figura 9-15 Diagrama de flujo equivalente para la implementación (defectuosa) del método esAflo-

Bisiesto () de la figura 9-14 (diagrama de actividad UML) y pruebas derivadas. La prueba en cursivas es
redundante con una prueba que derivamos del método obtenerNumDIasEnMes L.

La técnica de prueba de ruta fue desarrollada para los lenguajes imperativos. Los len-
guajes orientados a objetos introducen varias dificultades cuando se usa la prueba de ruta:

Polimorfismo. El polimorfismo permite que los mensajes se unan a diferentes métodos
basados en Ia clase del destino. Aunque esto permite que los desarrolladores reutilicen
codigo a lo largo de una mayor cantidad de clases, también introduce más casos a probar.
Se deben identificar y probar todas las uniones posibles.
Métodos más cortos. Los métodos en los lenguajes orientados a objetos tienden a ser más
cortos que los procedimientos y funciones de los lenguajes imperativos. Esto disminuye Ia
probabilidad de defectos de flujo de control, que pueden descubrirse usando la técnica de
prueba de ruta. En vez de ello, los algoritmos se implementan a lo largo de varios métodos,
los cuales están distribuidos a lo largo de una mayor cantidad de objetos y necesitan
probarse juntos.

En general, la prueba de ruta y los métodos de caja blanca solo pueden detectar defectos que
se enduentran aT ejercitar una ruta del programa, como la instrucción defectuosa numDIas = 32.
Los métodos de prueba de caja blanca no pueden detectar omisiones, como la falla para manejar
el año 1900 que no es bisiesto. La prueba de ruta también está fuertemente basada en la estructura
de control del programa: los defectos asociados con la violación de invariantes de estructuras de
datos, como el acceso a un arreglo más allá de sus ilmites, no se tratan de manera explIcita. Sin
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retorno

O)][ (año%4)
}-----------------~bisiesto cierto

bisiesto falso

•
Caso de prueba Ruta

año 1901, mes 2 bisiesto retorno falso

año 1904, mes=2 bisiesto retorno cierto

Figura 9-15 Diagrama de flujo equivalente para la implementación (defectuosa) del método esAño

Bisiesto () de la figura 9-14 (diagrama de actividad UML) y pruebas derivadas. La prueba en cursivas es
redundante con una prueba que derivamos del método obtenerNumDíasEnMes ( ) .

La técnica de prueba de ruta fue desarrollada para los lenguajes imperativos. Los len
guajes orientados a objetos introducen varias dificultades cuando se usa la prueba de ruta:

• Polimorfismo. El polimorfismo permite que los mensajes se unan a diferentes métodos
basados en la clase del destino. Aunque esto permite que los desarrolladores reutilicen
código a lo largo de una mayor cantidad de clases, también introduce más casos a probar.
Se deben identificar y probar todas las uniones posibles.

• Métodos más cortos. Los métodos en los lenguajes orientados a objetos tienden a ser más
cortos que los procedimientos y funciones de los lenguajes imperativos. Esto disminuye la
probabilidad de defectos de flujo de control, que pueden descubrirse usando la técnica de
prueba de ruta. En vez de ello, los algoritmos se implementan a lo largo de varios métodos,
los cuales están distribuidos a lo largo de una mayor cantidad de objetos y necesitan
probarse juntos.

En general, la prueba de ruta y los métodos de caja blanca sólo pueden detectar defectos que
se encuentran al ejercitar una ruta del programa, como la instrucción defectuosa numDías = 32.

Los métodos de prueba de caja blanca no pueden detectar omisiones, como la falla para manejar
el año 1900 que no es bisiesto. La prueba de ruta también está fuertemente basada en la estructura
de control del programa: los defectos asociados con la violación de invariantes de estructuras de
datos, como el acceso a un arreglo más allá de sus límites, no se tratan de manera explícita. Sin
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embargo, ningün método de prueba que no sea la prueba exhaustiva puede garantizar ci descu-
brimiento de todos los defectos. En nuestro ejemplo, ni la prueba de equivalencia ni el método
de prueba de ruta descubre el defecto asociado con el mes de agosto.

Pruebas basadas en estado
Los lenguajes orientados a objetos introducen la oportunidad de nuevos tipos de defectos

en los sistemas orientados a objetos. El polimorfismo, la union dinámica y la distribución de la
funcionalidad a lo largo de gran cantidad de métodos más pequenos puede reducir la efectividad
de las técnicas estáticas, como la inspección [Binder, 1994].

Las pruebas basadas en estado [Turner y Robson, 1993] son una técnica de prueba
reciente que se enfoca en los sistemas orientados a objetos. La mayoria de las técnicas de prueba se
enfocan en la selccciOn de varias entradas de prueba para un estado dado del sistema, ejercitando a
un componente o un sistema, y comparando ci estado resultante del sistema contra ci estado
esperado. En ci contexto de una clase, las pruebas basadas en estado consisten en la derivación
de casos de prueba a partir del diagrama de estado UML para la clase. Para cada estado se deriva
un conj unto representativo de estImulos para cada transición (similar a la prueba de equivalen-
cia). Luego se implementan y prueban los atributos de la clase después de haber aplicado cada
estImulo para asegurarse quc la clase ha alcanzado ci estado especificado.

Por ejemplo, la figura 9-16 muestra un diagrama de estado y sus pruebas asociadas para ci
ReIoj2B que describimos en ci capItulo 2, Modelado con UML. Especifica cuáies estfmulos cam-
bian al reloj desde ci estado de alto nivci MedirTiempo al estado de alto nivel AjustarHora. No
muestra los estados de bajo nivel del reioj cuando cambia la fecha y hora, ya sea a causa de
acciones del usuario o por ci transcurso del tiempo. Las entradas de prueba de la figura 9-16 se
generaron de tal forma que cada transición se recona al menos una vez. Después de cada entrada,
ci codigo de implementación revisa para ver si el reloj está en ci estado predicho y, en caso con-
trario, reporta una falla. Observe que algunas transiciones (por ejemplo, la transición 3) se recorren
varias veccs conformc sc neccsita poncr al rcloj dc vuelta al estado AjustarHora (por ejcmplo,
para probar las transiciones 4, 5 y 6). Solo se muestran los primeros ocho estImulos. No se gene-
raron las cntradas de prueba para ci cstado BaterIaAgotada.

En la actualidad las prucbas basadas en estado prescntan varias dificultades. Dcbido a que
el estado dc una clase está encapsulado, las secuencias de prueba dcben incluir sccuencias para
poner a las ciases en ci cstado deseado antes de que se pucdan probar las transicioncs. Las prue-
bas basadas en estado también requieren la implcmcntación de los atributos de ciase. Aunque las
pruebas basadas en atributos en ia actualidad no son partc de la práctica, prometcn llegar a ser
una técnica de prueba efcctiva para los sistemas oricntados a objctos una vcz quc se proporcionc
la automatizaciOn adccuada.

9.4.3 Pruebas de integracion

Las pruebas unitarias se cnfocan en componentes individuales. El desarrollador descubre
defcctos usando las pruebas dc cquivalcncia, de frontera, de ruta y otros métodos. Una vez que
sc han climinado los dcfectos de cada componcntc y los casos dc prueba no revclan ningiin
defecto nuevo, los componentcs cstán listos para su intcgraciOn en subsistemas más grandes. En
cstc punto todavIa es probable quc los componentes contengan defectos, ya que los stubs y
manejadores usados durante las pruebas unitarias sOlo son aproximaciones dc los componentcs
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embargo, ningún método de prueba que no sea la prueba exhaustiva puede garantizar el descu
brimiento de todos los defectos. En nuestro ejemplo, ni la prueba de equivalencia ni el método
de prueba de ruta descubre el defecto asociado con el mes de agosto.

Pruebas basadas en estado
Los lenguajes orientados a objetos introducen la oportunidad de nuevos tipos de defectos

en los sistemas orientados a objetos. El polimorfismo, la unión dinámica y la distribución de la
funcionalidad a lo largo de gran cantidad de métodos más pequeños puede reducir la efectividad
de las técnicas estáticas, como la inspección [Binder, 1994].

Las pruebas basadas en estado [Turner y Robson, 1993] son una técnica de prueba
reciente que se enfoca en los sistemas orientados a objetos. La mayoría de las técnicas de prueba se
enfocan en la selección de varias entradas de prueba para un estado dado del sistema, ejercitando a
un componente o un sistema, y comparando el estado resultante del sistema contra el estado
esperado. En el contexto de una clase, las pruebas basadas en estado consisten en la derivación
de casos de prueba a partir del diagrama de estado UML para la clase. Para cada estado se deriva
un conjunto representativo de estímulos para cada transición (similar a la prueba de equivalen
cia). Luego se implementan y prueban los atributos de la clase después de haber aplicado cada
estímulo para asegurarse que la clase ha alcanzado el estado especificado.

Por ejemplo, la figura 9-16 muestra un diagrama de estado y sus pruebas asociadas para el
Reloj2B que describimos en el capítulo 2, Modelado con UML. Especifica cuáles estímulos cam
bian al reloj desde el estado de alto nivel MedirTiempo al estado de alto nivel AjustarHora. No
muestra los estados de bajo nivel del reloj cuando cambia la fecha y hora, ya sea a causa de
acciones del usuario o por el transcurso del tiempo. Las entradas de prueba de la figura 9-16 se
generaron de tal forma que cada transición se recorra al menos una vez. Después de cada entrada,
el código de implementación revisa para ver si el reloj está en el estado predicho y, en caso con
trario, reporta una falla. Observe que algunas transiciones (por ejemplo, la transición 3) se recorren
varias veces conforme se necesita poner al reloj de vuelta al estado AjustarHora (por ejemplo,
para probar las transiciones 4,5 y 6). Sólo se muestran los primeros ocho estímulos. No se gene
raron las entradas de prueba para el estado BateríaAgotada.

En la actualidad las pruebas basadas en estado presentan varias dificultades. Debido a que
el estado de una clase está encapsulado, las secuencias de prueba deben incluir secuencias para
poner a las clases en el estado deseado antes de que se puedan probar las transiciones. Las prue
bas basadas en estado también requieren la implementación de los atributos de clase. Aunque las
pruebas basadas en atributos en la actualidad no son parte de la práctica, prometen llegar a ser
una técnica de prueba efectiva para los sistemas orientados a objetos una vez que se proporcione
la automatización adecuada.

9.4.3 Pruebas de integración

Las pruebas unitarias se enfocan en componentes individuales. El desarrollador descubre
defectos usando las pruebas de equivalencia, de frontera, de ruta y otros métodos. Una vez que
se han eliminado los defectos de cada componente y los casos de prueba no revelan ningún
defecto nuevo, los componentes están listos para su integración en subsistemas más grandes. En
este punto todavía es probable que los componentes contengan defectos, ya que los stubs y
manejadores usados durante las pruebas unitarias sólo son aproximaciones de los componentes
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2.
oprimirBotónL
oprimirBotónR

EstImulo

Conjunto vacIo

Oprimir botón izquierdo

Oprimir ambos botones a! mismo
tiempo

Esperar 2 minutos

Oprimir ambos botones a! mismo
tiempo

Oprimir ambos botones al mismo
tiempo

Oprimir ambos botones a! mismo
tiempo

Oprimir botón izquierdo

MedirTiempo*
4.después de
2 zninut-

5. oprimirBotonesLYR/
emitirSonido

BaterIa.Agotada

Aj ustarHora

Transición probada

Transición inicial

ExcesoTiempo

3. Pone al sistema en el estado
AjustarHora para probar la
siguiente transición.

3. Pone al sistema en el estado
AjustarHora para probar la
siguiente transición.

Ciclo de regreso a MedirTiempo

3. oprimirBotonesLYR

Estado resultante predicho

MedirTiempo

MedirTiempo

Aj ustarHora

MedirTiempo

Aj ustarHora

Aj us tarHora->

MedirTiempo

AjustarHora

MedirTiempo

6.
oprimirBotónL
oprimirBotónR

Figura 9-16 Diagrama de estado UML y pruebas resultantes para la función de ajustar la hora de ReIoj2B.
Solo se muestran los primeros ocho estImu!os.

que simulan. Además, las pruebas unitarias no revelan defectos asociados con las interfaces de
componentes que resultan de suposiciones inválidas cuando se llama a estas interfaces.

Las pruebas de integración detectan defectos que no se han descubierto durante las pruebas
unitarias enfocándose en pequenos grupos de componentes. Dos o más componentes se integran
y prueban, y despuds de que las pruebas ya no detectan ningün nuevo defecto se añaden corn-
ponentes adicionales al grupo. Este procedimiento permite la prueba de partes cada vez más

7.después de 20 años 8.después de 20 años
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6.
oprimirBotónL
oprimirBotónR

5.oprimirBotonesLYRI
emitirSonido

7.después de 20 S.después de 20 años

Estímulo

Conjunto vacío

Oprimir botón izquierdo

Oprimir ambos botones al mismo
tiempo

Esperar 2 minutos

Oprimir ambos botones al mismo
tiempo

Oprimir ambos botones al mismo
tiempo
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3. Pone al sistema en el estado AjustarHora
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siguiente transición.

5. AjustarHora->
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6. Ciclo de regreso a MedirTiempo MedirTiempo

Figura 9·16 Diagrama de estado UML y pruebas resultantes para la función de ajustar la hora de Reloj2B.

Sólo se muestran los primeros ocho estímulos.

que simulan. Además, las pruebas unitarias no revelan defectos asociados con las interfaces de
componentes que resultan de suposiciones inválidas cuando se llama a estas interfaces.

Las pruebas de integración detectan defectos que no se han descubierto durante las pruebas
unitarias enfocándose en pequeños grupos de componentes. Dos o más componentes se integran
y prueban, y después de que las pruebas ya no detectan ningún nuevo defecto se añaden com
ponentes adicionales al grupo. Este procedimiento permite la prueba de partes cada vez más
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complejas del sistema, manteniendo relativamente pequefia la ubicación de los defectos poten-
ciales (es decir, el componente afladido más recientemente es, por lo general, el que activa los
defectos descubiertos más recientemente).

El desarrollo de stubs y manejadores de prueba para una prueba de integración sistemática
consume tiempo. Sin embargo, el orden en que se prueban los componentes puede influir en el
esfuerzo total requerido por la prueba de integración. Un ordenamiento cuidadoso de los compo-
nentes puede reducir los recursos totales necesarios para la prueba de integración total. En esta
sección nos enfocamos en diferentes estrategias de pruebas de integración para el ordenamiento
de los componentes a probar.

Estrategias para las pruebas de integración
Se han ideado varios enfoques para implementar una estrategia de pruebas de integración:

Pruebas de gran explosion
Pruebas de abajo hacia arriba
Pruebas de arriba hacia abajo
Pruebas de emparedado

Cada una de estas estrategias se ha ideado originalmente suponiendo que Ia descomposición del
sistema es jerárquica, donde cada uno de los componentes pertenece a capas jerárquicas ordena-
das con respecto a la asociación "Llama". Sin embargo, estas estrategias pueden adaptarse
con facilidad a descomposiciones no jerárquicas de sistemas. La figura 9-17 muestra una
descomposición jerárquica del sistema que usaremos para tratar estas estrategias de pruebas de
integración.

La estrategia de las pruebas de gran explosion asume que todos los componentes se
prueban primero en forma individual y luego juntos como un solo sistema. La ventaja es que no
se necesitan stubs o manejadores de prueba adicionales. Aunque esta estrategia parece simple, la
prueba de gran explosion es cara: si una prueba descubre una falla es difIcil señalar el compo-
nente especIfico (o combinación de componentes) responsable de la falla. Además, es imposible
distinguir las fallas de la interfaz con respecto a las fallas internas del componente.

La estrategia de pruebas de abajo hacia arriba prueba primero de manera individual a
cada componente de la capa inferior y luego los integra con componentes de la siguiente capa
superior. Si dos componentes se prueban juntos a esto le llamamos una prueba doble. A la prueba
de tres componentes juntos le liamamos prueba triple y a la de cuatro prueba cuádruple. Esto
se repite hasta que se combinan todos los componentes de todas las capas. Se usan manejadores
de prueba para simular los componentes de las capas superiores que todavIa no se han integrado.
Observe que no se necesitan stubs de prueba durante las pruebas de abajo hacia arriba.

La estrategia de pruebas de arriba hacia abajo prueba primero en forma unitaria los corn-
ponentes de la capa superior y luego integra los componentes de la siguiente capa hacia abajo.
Cuando se han probado juntos todos los componentes de la nueva capa se selecciona la siguiente
capa. De nuevo, las pruebas añaden de manera incremental un componente tras otro. Esto se repite
hasta que se han combinado e involucrado todas las capas en la prueba. Los stubs de prueba se
usan para sirnular a los componentes de las capas inferiores que todavIa no se han integrado.
Observe que no se necesitan manejadores de prueba durante las pruebas de arriba hacia abajo.
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complejas del sistema, manteniendo relativamente pequeña la ubicación de los defectos poten
ciales (es decir, el componente añadido más recientemente es, por lo general, el que activa los
defectos descubiertos más recientemente).

El desarrollo de stubs y manejadores de prueba para una prueba de integración sistemática
consume tiempo. Sin embargo, el orden en que se prueban los componentes puede influir en el
esfuerzo total requerido por la prueba de integración. Un ordenamiento cuidadoso de los compo
nentes puede reducir los recursos totales necesarios para la prueba de integración total. En esta
sección nos enfocamos en diferentes estrategias de pruebas de integración para el ordenamiento
de los componentes a probar.

Estrategias para las pruebas de integración

Se han ideado varios enfoques para implementar una estrategia de pruebas de integración:

• Pruebas de gran explosión
• Pruebas de abajo hacia arriba
• Pruebas de arriba hacia abajo
• Pruebas de emparedado

Cada una de estas estrategias se ha ideado originalmente suponiendo que la descomposición del
sistema es jerárquica, donde cada uno de los componentes pertenece a capas jerárquicas ordena
das con respecto a la asociación "Llama". Sin embargo, estas estrategias pueden adaptarse
con facilidad a descomposiciones no jerárquicas de sistemas. La figura 9-17 muestra una
descomposición jerárquica del sistema que usaremos para tratar estas estrategias de pruebas de
integración.

La estrategia de las pruebas de gran explosión asume que todos los componentes se
prueban primero en forma individual y luego juntos como un solo sistema. La ventaja es que no
se necesitan stubs o manejadores de prueba adicionales. Aunque esta estrategia parece simple, la
prueba de gran explosión es cara: si una prueba descubre una falla es difícil señalar el compo
nente específico (o combinación de componentes) responsable de la falla. Además, es imposible
distinguir las fallas de la interfaz con respecto a las fallas internas del componente.

La estrategia de pruebas de abajo hacia arriba prueba primero de manera individual a
cada componente de la capa inferior y luego los integra con componentes de la siguiente capa
superior. Si dos componentes se prueban juntos a esto le llamamos una prueba doble. A la prueba
de tres componentes juntos le llamamos prueba triple y a la de cuatro prueba cuádruple. Esto
se repite hasta que se combinan todos los componentes de todas las capas. Se usan manejadores
de prueba para simular los componentes de las capas superiores que todavía no se han integrado.
Observe que no se necesitan stubs de prueba durante las pruebas de abajo hacia arriba.

La estrategia de pruebas de arriba hacia abajo prueba primero en forma unitaria los com
ponentes de la capa superior y luego integra los componentes de la siguiente capa hacia abajo.
Cuando se han probado juntos todos los componentes de la nueva capa se selecciona la siguiente
capa. De nuevo, las pruebas añaden de manera incremental un componente tras otro. Esto se repite
hasta que se han combinado e involucrado todas las capas en la prueba. Los stubs de prueba se
usan para simular a los componentes de las capas inferiores que todavía no se han integrado.
Observe que no se necesitan manejadores de prueba durante las pruebas de arriba hacia abajo.
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Figura 9-17 Ejemplo de una descomposición jerarquica del sistema con tres capas (diagrama de clase UML,
las capas están representadas con paquetes).

La ventaja de las pruebas de abajo hacia arriba es que pueden localizarse con más facilidad
los defectos de interfaz: cuando los desarrolladores sustituyen un manejador de prueba con un
componente de nivel superior tienen un modelo claro de Ta manera en que funciona el componente
de nivel inferior y las suposiciones incrustadas en su interfaz. Si el componente de nivel superior
viola las suposiciones del nivel inferior, es más probable que los desarrolladores lo encuentran con
rapidez. La desventaja de la prueba de abajo hacia arriba es que prueba al ilitimo los subsistemas
más importantes, a saber, los componentes de la interfaz de usuario. Primero, los defectos que se
encuentran en la capa superior a menudo pueden conducir a cambios en la descomposición en sub-
sistemas o en las interfaces de subsistemas de las capas inferiores, invalidando las pruebas ante-
riores. Segundo, las pruebas de la capa superior pueden derivarse del modelo de requerimientos y,
por tanto, son más efectivas para la localización de defectos que son visibles ante el usuario.

La ventaja de las pruebas desde arriba hacia abajo es que comienzan con los componentes
de Ta interfaz de usuario. El mismo conjunto de pruebas derivadas de los requerimientos puede
usarse en las pruebas de conjuntos de subsistemas cada vez más complejos. La desventaja de las
pruebas de arriba hacia abajo es que el desarrollo de stubs de prueba es consumidor de tiempo y
propenso a errores. Por lo general, se requiere una gran cantidad de stubs para probar sistemas
no triviales, en especial cuando el nivel más bajo de la descomposición del sistema implementa
muchos métodos.

La figura 9-18 ilustra la combinación posible de subsistemas que puede usarse durante las
pruebas de integración. Usando una estrategia de abajo hacia arriba se prueban primero de ma-
nera unitaria los subsistemas E, F y G, luego se ejecuta la prueba triple B, E, F y la prueba doble
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Figura 9-17 Ejemplo de una descomposición jerárquica del sistema con tres capas (diagrama de clase UML,
las capas están representadas con paquetes).

La ventaja de las pruebas de abajo hacia arriba es que pueden localizarse con más facilidad
19S defectos de interfaz: cuando los desarrolladores sustituyen un manejador de prueba con un
componente de nivel superior tienen un modelo claro de la manera en que funciona el componente
de nivel inferior y las suposiciones incrustadas en su interfaz. Si el componente de nivel superior
viola las suposiciones del nivel inferior, es más probable que los desarrolladores lo encuentran con
rapidez. La desventaja de la prueba de abajo hacia arriba es que prueba al último los subsistemas
más importantes, a saber, los componentes de la interfaz de usuario. Primero, los defectos que se
encuentran en la capa superior a menudo pueden conducir a cambios en la descomposición en sub
sistemas o en las interfaces de subsistemas de las capas inferiores, invalidando las pruebas ante
riores. Segundo, las pruebas de la capa superior pueden derivarse del modelo de requerimientos y,
por tanto, son más efectivas para la localización de defectos que son visibles ante el usuario.

La ventaja de las pruebas desde arriba hacia abajo es que comienzan con los componentes
de la interfaz de usuario. El mismo conjunto de pruebas derivadas de los requerimientos puede
usarse en las pruebas de conjuntos de subsistemas cada vez más complejos. La desventaja de las
pruebas de arriba hacia abajo es que el desarrollo de stubs de prueba es consumidor de tiempo y
propenso a errores. Por lo general, se requiere una gran cantidad de stubs para probar sistemas
no triviales, en especial cuando el nivel más bajo de la descomposición del sistema implementa
muchos métodos.

La figura 9-18 ilustra la combinación posible de subsistemas que puede usarse durante las
pruebas de integración. Usando una estrategia de abajo hacia arriba se prueban primero de ma
nera unitaria los subsistemas E, F YG, luego se ejecuta la prueba triple B, E, F Yla prueba doble
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Figura 9-18 Cobertura de pruebas de la prueba de integración. El caso de prueba mostrado cubre todas las
dependencias posibles en la descomposición en subsistemas.

D y G, y asI en forma sucesiva. Usando una estrategia de arriba hacia abajo se prueba en forma
unitaria el subsistema A, luego se ejecutan las pruebas dobles A,B, A,C y A,D, luego la prueba
cuádruple A,B,C,D y asI en forma sucesiva. Ambas estrategias cubren la misma cantidad de
dependencias de subsistemas pero las ejercitan en orden diferente.

La estrategia de pruebas de emparedado combina las estrategias de arriba hacia abajo y
de abajo hacia arriba, tratando de usar lo mejor de ambas. Durante las pruebas de emparedado
quien prueba debe poder reformular o hacer que corresponda la descomposición en subsistemas
en tres capas, una capa de destino ("la came"), una capa encima de la capa de destino ("el pan de
encima") y una capa debajo de la capa de destino ("el pan de abajo"). Usando la capa de destino
como foco de atención, ahora pueden realizarse en paralelo las pruebas de arriba hacia abajo y de
abajo hacia arriba. Las pruebas de integración de arriba hacia abajo se realizan probando de ma-
nera incremental la capa superior con los componentes de la capa de destino, y las pruebas de
abajo hacia arriba se usan para probar en forma incremental la capa inferior con los componentes
de la capa de destino. En consecuencia, no necesitan escribirse los stubs y manejadores de prueba
para las capas superior e inferior, debido a que usan los componentes actuales de la capa de destino.

Observe que esto también permite probar pronto los componentes de la interfaz de usuario.
Hay un problema en las pruebas de emparedado: no prueban por completo a los componentes
individuales de la capa de destino antes de la integración. Por ejemplo, las pruebas de empare-
dado que se muestran en la figura 9-19 no prueban en forma unitaria al componente C de la capa
de destino.
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Figura 9-18 Cobertura de pruebas de la prueba de integración. El caso de prueba mostrado cubre todas las
dependencias posibles en la descomposición en subsistemas.

D YG, Yasí en forma sucesiva. Usando una estrategia de arriba hacia abajo se prueba en forma
unitaria el subsistema A, luego se ejecutan las pruebas dobles A,B, A,e y A,D, luego la prueba
cuádruple A,B,e,D y así en forma sucesiva. Ambas estrategias cubren la misma cantidad de
dependencias de subsistemas pero las ejercitan en orden diferente.

La estrategia de pruebas de emparedado combina las estrategias de arriba hacia abajo y
de abajo hacia arriba, tratando de usar lo mejor de ambas. Durante las pruebas de emparedado
quien prueba debe poder reformular o hacer que corresponda la descomposición en subsistemas
en tres capas, una capa de destino ("la carne"), una capa encima de la capa de destino ("el pan de
encima") y una capa debajo de la capa de destino ("el pan de abajo"). Usando la capa de destino
como foco de atención, ahora pueden realizarse en paralelo las pruebas de arriba hacia abajo y de
abajo hacia arriba. Las pruebas de integración de arriba hacia abajo se realizan probando de ma
nera incremental la capa superior con los componentes de la capa de destino, y las pruebas de
abajo hacia arriba se usan para probar en forma incremental la capa inferior con los componentes
de la capa de destino. En consecuencia, no necesitan escribirse los stubs y manejadores de prueba
para las capas superior e inferior, debido a que usan los componentes actuales de la capa de destino.

Observe que esto también permite probar pronto los componentes de la interfaz de usuario.
Hay un problema en las pruebas de emparedado: no prueban por completo a los componentes
individuales de la capa de destino antes de la integración. Por ejemplo, las pruebas de empare
dado que se muestran en la figura 9-19 no prueban en forma unitaria al componente e de la capa
de destino.
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Figura 9-19 Estrategia de pruebas de emparedado (diagrama de actividad UML). Ninguno de los
componentes de la capa de destino (es decir, B, C, D) se prueba en forma unitaria.

La estrategia de pruebas de emparedado modificadas prueba las tres capas en forma
individual antes de combinarlas en pruebas incrementales entre ellas. Las pruebas de capas mdi-
viduales constan de un grupo de tres pruebas:

Una prueba de la capa superior con stubs para la capa de destino.
Una prueba de la capa de destino con manejadores y stubs que reemplazan a las capas
superior e inferior.
Una prueba de la capa inferior con un manejador para la capa de destino.

Las pruebas de capas combinadas constan de dos pruebas:

La capa superior accede a la capa de destino (esta prueba puede reutilizar las pruebas de la
capa de destino de las pruebas de capa individuales, reemplazando a los manejadores con
componentes de la capa superior).
La capa de destino tiene acceso a la capa inferior (esta prueba puede reutilizar las pruebas
de la capa de destino de las pruebas de capa individuales, reemplazando al stub con corn-
ponentes de la capa inferior).

La ventaja de las pruebas de emparedado modificadas es que muchas actividades de prueba
pueden realizarse en paralelo, como lo indican los diagramas de actividad de las figuras 9-19 y
9-20. La desventaja de las pruebas de emparedado modificadas es la necesidad de stubs y mane-
jadores de prueba adicionales. En términos generales, las pruebas de emparedado modificadas
conducen a un tiempo de prueba general significativamente más corto cuando se les compara
con las pruebas de arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba.
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Figura 9-19 Estrategia de pruebas de emparedado (diagrama de actividad UML). Ninguno de los
componentes de la capa de destino (es decir, B, e, O) se prueba en forma unitaria.

La estrategia de pruebas de emparedado modificadas prueba las tres capas en forma
individual antes de combinarlas en pruebas incrementales entre ellas. Las pruebas de capas indi
viduales constan de un grupo de tres pruebas:

• Una prueba de la capa superior con stubs para la capa de destino.
• Una prueba de la capa de destino con manejadores y stubs que reemplazan a las capas

superior e inferior.
• Una prueba de la capa inferior con un manejador para la capa de destino.

Las pruebas de capas combinadas constan de dos pruebas:

• La capa superior accede a la capa de destino (esta prueba puede reutilizar las pruebas de la
capa de destino de las pruebas de capa individuales, reemplazando a los manejadores con
componentes de la capa superior).

• La capa de destino tiene acceso a la capa inferior (esta prueba puede reutilizar las pruebas
de la capa de destino de las pruebas de capa individuales, reemplazando al stub con com
ponentes de la capa inferior).

La ventaja de las pruebas de emparedado modificadas es que muchas actividades de prueba
pueden realizarse en paralelo, como lo indican los diagramas de actividad de las figuras 9-19 y
9-20. La desventaja de las pruebas de emparedado modificadas es la necesidad de stubs y mane
jadores de prueba adicionales. En términos generales, las pruebas de emparedado modificadas
conducen a un tiempo de prueba general significativamente más corto cuando se les compara
con las pruebas de arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba.
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Figura 9-20 Un ejemplo de la estrategia de pruebas de emparedado modificadas (diagrama de actividad
UML). Los componentes de la capa de destino se prueban en forma unitaria antes de integrarlos con las capa
superior e inferior.

9.4.4 Pruebas del sistema

Las pruebas unitarias y de integración se enfocan en encontrar defectos en componentes
individuales y en las interfaces entre los componentes. Una vez que se han integrado los compo-
nentes, las pruebas del sistema aseguran que ci sistema completo se apegue a los requenmientos
funcionales y no funcionales del sistema. Hay varias actividades de prueba del sistema que se
realizan:

Prueba funcional. Prueba de los requerimientos funcionales (del RAD).
Prueba de desempefio. Prueba de los requerimientos no funcionales (del SDD).
Prueba piloto. Prueba de la funcionalidad comün entre un grupo seleccionado de usuarios
finales en ci ambiente de destino.
Prueba de aceptación. Pruebas de usabilidad, funcional y de desempeflo realizadas por el
cliente en ci ambiente de desarrollo contra criterios de aceptación (del acuerdo del proyecto).
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Figura 9-20 Un ejemplo de la estrategia de pruebas de emparedado modificadas (diagrama de actividad
UML). Los componentes de la capa de destino se prueban en forma unitaria antes de integrarlos con las capa
superior e inferior.

9.4.4 Pruebas del sistema

Las pruebas unitarias y de integración se enfocan en encontrar defectos en componentes
individuales y en las interfaces entre los componentes. Una vez que se han integrado los compo
nentes, las pruebas del sistema aseguran que el sistema completo se apegue a los requerimientos
funcionales y no funcionales del sistema. Hay varias actividades de prueba del sistema que se
realizan:

• Prueba funcional. Prueba de los requerimientos funcionales (del RAD).
• Prueba de desempeño. Prueba de los requerimientos no funcionales (del SDD).
• Prueba piloto. Prueba de la funcionalidad común entre un grupo seleccionado de usuarios

finales en el ambiente de destino.
• Prueba de aceptación. Pruebas de usabilidad, funcional y de desempeño realizadas por el

cliente en el ambiente de desarrollo contra criterios de aceptación (del acuerdo del proyecto).
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Prueba de instalación. Pruebas de usabilidad, funcional y de desempeño realizadas por el
cliente en el ambiente de destino. Si el sistema se instala solo en un pequeno conjunto
seleccionado de clientes, se le llama prueba beta.

Prueba funcional
La prueba funcional, a Ta que también se llama prueba de requerimientos, encuentra dife-

rencias entre los requerimientos funcionales y el sistema. La prueba del sistema es una técnica de
caja negra: los casos de prueba se derivan del modelo de casos de uso. En sistemas con requeri-
mientos funcionales complejos no es posible, por To general, probar todos los casos de uso para
todas las entradas válidas e inválidas. El objetivo de quien prueba es seleccionar las pruebas que
son relevantes para el usuario y que tienen una alta probabilidad de descubrir fallas. Tome en
cuenta que la prueba funcional es diferente a la prueba de usabilidad (descrita en el capItulo 4,
Obtención de requerimientos) que también se enfoca en el modelo de casos de uso. La prueba fun-
cional encuentra diferencias entre el modelo de casos de uso y la expectativa del usuario sobre el
sistema.

Para identificar las pruebas funcionales inspeccionamos el modelo de casos de uso e iden-
tificamos instancias de casos de uso que es probable que causen fallas. Esto se logra usando téc-
nicas de caja negra similares a las pruebas de equivalencia y de frontera (sección 9.4.2). Los
casos de prueba deben ejercitar los casos de uso comunes y excepcionales. Por ejemplo, consi-
dere el modelo de casos de uso para un distribuidor de boletos del ferrocarril subterráneo (yea la
figura 9-2 1). La funcionalidad del caso comün está modelada por el caso ComprarBoleto,

describiendo los pasos necesarios para que un Pasaj ero compre en forma satisfactoria un
boleto. Los casos de uso ExcesoTiempo, Cancelación, FueraDeServicio y SinCanibio des-
criben varias condiciones excepcionales que resultan del estado del distribuidor o de acciones
del Pasaj ero.

ExcesoTiempo

<<extiende>>

Pasaj ero

ComprarBo].eto

/
<<extiende>>,

<<extiende>>

SinCainbio FueraDeServicio

<<extiende>>
Cance].ac ion

Figura 9-21 Un ejemplo de un modelo de caso de uso para un distribuidor de boletos de tren subterráneo
(diagrama de caso de uso UML).
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• Prueba de instalación. Pruebas de usabilidad, funcional y de desempeño realizadas por el
cliente en el ambiente de destino. Si el sistema se instala sólo en un pequeño conjunto
seleccionado de clientes, se le llama prueba beta.

Prueba funcional
La prueba funcional, a la que también se llama prueba de requerimientos, encuentra dife

rencias entre los requerimientos funcionales y el sistema. La prueba del sistema es una técnica de
caja negra: los casos de prueba se derivan del modelo de casos de uso. En sistemas con requeri
mientos funcionales complejos no es posible, por lo general, probar todos los casos de uso para
todas las entradas válidas e inválidas. El objetivo de quien prueba es seleccionar las pruebas que
son relevantes para el usuario y que tienen una alta probabilidad de descubrir fallas. Tome en
cuenta que la prueba funcional es diferente a la prueba de usabilidad (descrita en el capítulo 4,
Obtención de requerimientos) que también se enfoca en el modelo de casos de uso. La prueba fun
cional encuentra diferencias entre el modelo de casos de uso y la expectativa del usuario sobre el
sistema.

Para identificar las pruebas funcionales inspeccionamos el modelo de casos de uso e iden
tificamos instancias de casos de uso que es probable que causen fallas. Esto se logra usando téc
nicas de caja negra similares a las pruebas de equivalencia y de frontera (sección 9.4.2). Los
casos de prueba deben ejercitar los casos de uso comunes y excepcionales. Por ejemplo, consi
dere el modelo de casos de uso para un distribuidor de boletos jel ferrocarril subterráneo (vea la
figura 9-21). La funcionalidad del caso común está modelada por el caso ComprarBoleto,

describiendo los pasos necesarios para que un Pasaj ero compre en forma satisfactoria un
boleto. Los casos de uso ExcesoTiempo, Cancelación, FueraDeServicio y Sincambio des
criben varias condiciones excepcionales que resultan del estado del distribuidor o de acciones
del Pasaj ero.

~- ~
«extie:e:>~

Cancelación

Pasajero

I

C)
ComprarBoleto

1
/ \

«extiende»/ «extiende»'

C) C)
SinCambio FueraDeServicio

«extiende»

ExcesoTiempo

Figura 9-21 Un ejemplo de un modelo de caso de uso para un distribuidor de boletos de tren subterráneo
(diagrama de caso de uso UML).
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La figura 9-22 muestra el caso de uso ComprarBoleto que describe Ia interacción normal
entre el actor Pasaj era y el Distribuidor. Observamos que es probable que fallen tres
caracterIsticas del Distribuidar y deben probarse:

El Pasaj era puede oprimir varios botones de zona antes de insertar dinero y, en ese caso,
el Distribuidar debe desplegar la cantidad de la ültima zona.
El Pasaj era puede seleccionar otro botón de zona después de insertar dinero y, en ese
caso, el Distribuidar debe regresar todo el dinero insertado por el Pasaj era.

El Pasaj era puede insertar más dinero del necesario y, en ese caso, el Distribuidar
debe regresar el cambio correcto.

Nombre del caso de uso ComprarBoleto

Condición inicial

Flujo de even tos

Condición final

El Pasajero está parado enfrente del Distribuidor de boletos.

El Pasaj era tiene suficiente dinero para comprar el boleto.

El Pasaj era selecciona Ia cantidad de zonas a viajar. Si el Pasaj ero

oprime varios botones de zona, el Distribuidar sOlo considera el
Oltimo botón oprimido.

El Distribuidor muestra la cantidad a pagar.

El Pasaj ero inserta dinero.

Si el Pasaj ero selecciona una nueva zona antes de insertar sufi-
ciente dinero, el Distribuidor regresa todas las monedas y billetes
insertados pore! Pasaj era.

Si el Pasaj era inserta más dinero que la cantidad a pagar, el
Distribuidor regresa el cambio excedente.

El Distribuidar emite el boleto.

El Pasaj era toma e! cambio y el boleto.

El Pasaj era tiene el boleto seleccionado.

Figura 9-22 Un ejemp!o del caso de uso del modelo del caso de uso del distribuidor de bo!etos:
Camp r a r B a 1 eta.

La figura 9-23 muestra el caso de uso CamprarBaleta_CasaCarnOn, que ejercita estas tres
caracteristicas. Observe que el flujo de eventos describe las entradas al sistema (estImulos que
envIa el Pasaj era a! Distribuidar) y las salidas deseadas (respuestas correctas del Distri-

buidar). También pueden derivarse casos de prueba similares para los casos de uso excepcionales
SinCanibia, FueraDeServicia, ExcesaTiempa y Cancelación.

Los casos de prueba como CamprarBaleta_CasaComün se derivan para todos los casos de
uso, incluyendo aquellos que representan comportamiento excepcional. Los casos de prueba
están asociados con los casos de uso de los que se derivan, facilitando la actualización de los
casos de prueba cuando se modifican los casos de uso.
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La figura 9-22 muestra el caso de uso ComprarBoleto que describe la interacción normal
entre el actor Pasaj ero y el Distribuidor. Observamos que es probable que fallen tres
características del Distribuidor y deben probarse:

l. El Pasaj ero puede oprimir varios botones de zona antes de insertar dinero y, en ese caso,
el Distribuidor debe desplegar la cantidad de la última zona.

2. El Pasaj ero puede seleccionar otro botón de zona después de insertar dinero y, en ese
caso, el Distribuidor debe regresar todo el dinero insertado por el Pasajero.

3. El Pasajero puede insertar más dinero del necesario y, en ese caso, el Distribuidor

debe regresar el cambio correcto.

Nombre del caso de uso

Condición inicial

Flujo de eventos

Condición final

ComprarBoleto

El Pasaj ero está parado enfrente del Di s tr ibuidor de boletos.

El Pasaj ero tiene suficiente dinero para comprar el boleto.

l. El Pasaj ero selecciona la cantidad de zonas a viajar. Si el Pasaj ero

oprime varios botones de zona, el Distribuidor sólo considera el
último botón oprimido.

2. El Distribuidor muestra la cantidad a pagar.

3. El Pasaj ero inserta dinero.

4. Si el Pasaj ero selecciona una nueva zona antes de insertar sufi
ciente dinero, el Distribuidor regresa todas las monedas y billetes
·insertados por el Pasaj ero.

5. Si el Pasaj ero inserta más dinero que la cantidad a pagar, el
Distribuidor regresa el cambio excedente.

6. El Distribuidor emite el boleto.

7. El pasajero toma el cambio y el boleto.

El Pasaj ero tiene el boleto seleccionado.

Figura 9-22 Un ejemplo del caso de uso del modelo del caso de uso del distribuidor de boletos:
ComprarBoleto.

La figura 9-23 muestra el caso de uso ComprarBoleto_CasoComún, que ejercita estas tres
características. Observe que el flujo de eventos describe las entradas al sistema (estímulos que
envía el Pasajero al Distribuidor) y las salidas deseadas (respuestas correctas del Distri

buidor). También pueden derivarse casos de prueba similares para los casos de uso excepcionales
SinCambio, FueraDeServicio, ExcesoTiempo y Cancelación.

Los casos de prueba como ComprarBoleto_CasoComún se derivan para todos los casos de
uso, incluyendo aquellos que representan comportamiento excepcional. Los casos de prueba
están asociados con los casos de uso de los que se derivan, facilitando la actualización de los
casos de prueba cuando se modifican los casos de uso.
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Figura 9-23 Un ejemplo de un caso de prueba derivado del caso de uso CamprarBaleta.

Pruebas de desempeño
Las pruebas de desempeño encuentran diferencias entre los objetivos de diseño seleccio-

nados durante el diseflo del sistema y el sistema. Debido a que los objetivos de diseflo se derivan
de los requerimientos no funcionales, los casos de prueba pueden derivarse del SDD o del RAD.
Durante la prueba de desempeño se realizan las siguientes pruebas.

Las pruebas de esfuerzo revisan si el sistema puede responder a muchas peticiones
simultáneas. Por ejemplo, si se requiere que un sistema de información para vendedores de
automóviles tenga interfaz con 6,000 vendedores, la prueba de esfuerzo evalüa la manera
en que se desempefla el sistema con más de 6,000 usuarios simultáneos.
Las pruebas de volumen tratan de encontrar defectos asociados con grandes cantidades
de datos, como los lImites estáticos impuestos por la estructura de datos o algoritmos de
alta complejidad o alta fragmentación de disco.

Nombre del caso de prueba ComprarBo leto_CasoComün

CondiciOn inicial El Pasaj ero está parado enfrente del Distribuidor de boletos.

El Pasajero tiene dos billetes de $5 y tres monedas de 10 centavos.

Flujo de eventos 1. El Pasajero oprime en sucesión los botones de zona 2, 4, 1 y 2.

El Distribuidor debe desplegaren sucesión $1.25, $2.25, $0.75 y
$1.25.

El Pasaj ero inserta un billete de $5.

El Distribuidor regresa tres billetes de $1 y tres monedas de 25
centavos, y emite un boleto para Ta zona 2.

El Pasaj ero repite los pasos I a 4 usando su segundo billete de $5.

El Pasaj era repite los pasos 1 a 3 usando cuatro monedas de 25
centavos y tres monedas de 10 centavos. El Distribuidar emite Un
boleto de Ta zona 2 y regresa una moneda de 5 centavos.

El Pasaj era selecciona la zona 1 e inserta un billete de $1. El
Distribuidar emit un boleto de Ia zona 1 y regresa una moneda
de 25 centavos.

El Pasaj era selecciona la zona 4 e inserta dos billetes de $1 y una
moneda de 25 centavos. El Distribuidar emite un boleto de zona 4.

El Pasaj era selecciona la zona 4. El Distribuidar muestra $2.25.
El Pasaj era inserta un billete de $1 y una moneda de 5 centavos y
selecciona la zona 2. El Distribuidar regresa el billete de $1 y la
moneda de 5 centavos y despliega $1.25.

Condición final El Pasaj era tiene tres boletos de la zona 2, un boleto de la zona 1 y un
boleto de la zona 4.
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Nombre del caso de prueba

Condición inicial

Flujo de eventos

Condición final
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ComprarBoleto_CasoComún

El Pasaj ero está parado enfrente del Distribuidor de boletos.

El Pasaj ero tiene dos billetes de $5 y tres monedas de 10 centavos.

l. El Pasaj ero oprime en sucesión los botones de zona 2, 4, 1 Y2.

2. El Distribuidor debe desplegar en sucesión $1.25, $2.25, $0.75 y
$1.25.

3. El Pasaj ero inserta un billete de $5.

4. El Distribuidor regresa tres billetes de $1 y tres monedas de 25
centavos, y emite un boleto para la zona 2.

5. El Pasaj ero repite los pasos 1 a 4 usando su segundo billete de $5.

6. El Pasaj ero repite los pasos 1 a 3 usando cuatro monedas de 25
centavos y tres monedas de 10 centavos. El Distribuidor emite un
boleto de la zona 2 y regresa una moneda de 5 centavos.

7. El Pasajero selecciona la zona 1 e inserta un billete de $1. El
Distribuidor emite un boleto de la zona 1 y regresa una moneda
de 25 centavos.

8. El Pasaj ero selecciona la zona 4 e inserta dos billetes de $1 y una
moneda de 25 centavos. El Distribuidor emite un boleto de zona 4.

9. El Pasaj ero selecciona la zona 4. El Distribuidor muestra $2.25.
El Pasaj ero inserta un billete de $1 y una moneda de 5 centavos y
selecciona la zona 2. El Distribuidor regresa el billete de $1 y la
moneda de 5 centavos y despliega $1.25.

El Pasaj ero tiene tres boletos de la zona 2, un boleto de la zona 1 y un
boleto de la zona 4.

Figura 9-23 Un ejemplo de un caso de prueba derivado del caso de uso ComprarBoleto.

Pruebas de desempeño
Las pruebas de desempeño encuentran diferencias entre los objetivos de diseño seleccio

nados durante el diseño del sistema y el sistema. Debido a que los objetivos de diseño se derivan
de los requerimientos no funcionales, los casos de prueba pueden derivarse del SDD o del RAD.
Durante la prueba de desempeño se realizan las siguientes pruebas.

• Las pruebas de esfuerzo revisan si el sistema puede responder a muchas peticiones
simultáneas. Por ejemplo, si se requiere que un sistema de información para vendedores de
automóviles tenga interfaz con 6,000 vendedores, la prueba de esfuerzo evalúa la manera
en que se desempeña el sistema con más de 6,000 usuarios simultáneos.

• Las pruebas de volumen tratan de encontrar defectos asociados con grandes cantidades
de datos, como los límites estáticos impuestos por la estructura de datos o algoritmos de
alta complejidad o alta fragmentación de disco.
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Las pruebas de seguridad tratan de encontrar fallas de seguridad en el sistema. Hay pocos
métodos sistemáticos para la localización de defectos de seguridad. Por lo general esta
prueba la realizan "equipos tigre" que tratan de introducirse al sistema usando su experiencia
y conocimiento de las fallas de seguridad tIpicas.
Las pruebas de temporización tratan de encontrar comportamientos que violan las
restricciones de temporización descritas por los requerimientos no funcionales.
Las pruebas de recuperación evalüan Ia habilidad del sistema para recuperarse de errores
como la falta de disponibilidad de recursos, una falla de hardware o una falla de red.

Después de que se han realizado todas las pruebas funcionales y de desempeño y no se han
detectado fallas durante estas pruebas, se dice que el sistema ha sido validado.

Prueba piloto
Durante Ia prueba piloto, también llamada prueba de campo, se instala el sistema y lo

utiliza un conjunto de usuarios seleccionado. Los usuarios ejercitan el sistema como si se hubiera
instalado en forma permanente. A los usuarios no se les dan lineamientos explIcitos o escenarios
de prueba. Las pruehas piloto son ütiles cuando se construye un sistema sin un conjunto especI-
fico de requerimientos o sin un cliente especIfico en mente. En este caso se invita a un grupo de
personas para que usen el sistema durante un tiempo limitado y se da su retroalimentación a los
desarrolladores.

Una prueba alfa es una prueba piloto en Ia que los usuarios ejercitan al sistema en el
ambiente de desarrollo. En una prueba beta una cantidad limitada de usuarios finales realiza la
prueba de aceptación en el ambiente de destino. La diferencia entre las pruebas de usabilidad y
las pruebas alfa o beta es que no se observa y registra el comportamiento individual del usuario
final. En consecuencia, las pruebas beta no prueban los requerimientos de usabilidad de manera
tan profunda como lo hacen las pruebas de usabilidad. Para los sistemas interactivos, en donde la
facilidad de uso es un requerimiento, las pruebas de usabilidad no pueden ser reemplazadas con
una prueba beta.

Internet ha facilitado mucho la distribución del software. En consecuencia, las pruebas beta
cada vez son más comunes. De hecho, algunas companIas las usan ahora como el método princi-
pal para la prueba de sistema de su software. Debido a que el proceso de descarga es responsa-
bilidad del usuario final, y no de los desarrolladores, el costo de distribución del software experi-
mental ha disminuido en gran medida. En consecuencia, la restricción de la cantidad de probadores
beta a un grupo pequefio también es cosa del pasado. El nuevo paradigma de prueba beta propor-
ciona el software a cualquiera que esté interesado en probarlo. De hecho, algunas companIas
cobran a sus usuarios para hacer pruebas beta de su software!

Pruebas de aceptación
Hay tres formas en que el cliente evahia un sistema durante la prueba de aceptación. En la

prueba patron el cliente prepara un conjunto de casos de prueba que representa condiciones
tIpicas bajo las cuales debe operar el sistema. Las pruebas patron pueden realizarse con usuarios
reales o con un equipo de prueba especial que ejercita las funciones del sistema, pero es impor-
tante que quienes prueben estén familiarizados con los requerimientos funcionales y no funciona-
les para que puedan evaluar el sistema.
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• Las pruebas de seguridad tratan de encontrar fallas de seguridad en el sistema. Hay pocos
métodos sistemáticos para la localización de defectos de seguridad. Por lo general esta
prueba la realizan "equipos tigre" que tratan de introducirse al sistema usando su experiencia
y conocimiento de las fallas de seguridad típicas.

• Las pruebas de temporización tratan de encontrar comportamientos que violan las
restricciones de temporización descritas por los requerimientos no funcionales.

• Las pruebas de recuperación evalúan la habilidad del sistema para recuperarse de errores
como la falta de disponibilidad de recursos, una falla de hardware o una falla de red.

Después de que se han realizado todas las pruebas funcionales y de desempeño y no se han
detectado fallas durante estas pruebas, se dice que el sistema ha sido validado.

Prueba piloto
Durante la prueba piloto, también llamada prueba de campo, se instala el sistema y lo

utiliza un conjunto de usuarios seleccionado. Los usuarios ejercitan el sistema como si se hubiera
instalado en forma permanente. A los usuarios no se les dan lineamientos explícitos o escenarios
de prueba. Las pruebas piloto son útiles cuando se construye un sistema sin un conjunto especí
fico de requerimientos o sin un cliente específico en mente. En este caso se invita a un grupo de
personas para que usen el sistema durante un tiempo limitado y se da su retroalimentación a los
desarrolladores.

Una prueba alfa es una prueba piloto en la que los usuarios ejercitan al sistema en el
ambiente de desarrollo. En una prueba beta una cantidad limitada de usuarios finales realiza la
prueba de aceptación en el ambiente de destino. La diferencia entre las pruebas de usabilidad y
las pruebas alfa o beta es que no se observa y registra el comportamiento individual del usuario
final. En consecuencia, las pruebas beta no prueban los requerimientos de usabilidad de manera
tan profunda como lo hacen las pruebas de usabilidad. Para los sistemas interactivos, en donde la
facilidad de uso es un requerimiento, las pruebas de usabilidad no pueden ser reemplazadas con
una prueba beta.

Internet ha facilitado mucho la distribución del software. En consecuencia, las pruebas beta
cada vez son más comunes. De hecho, algunas compañías las usan ahora como el método princi
pal para la prueba de sistema de su software. Debido a que el proceso de descarga es responsa
bilidad del usuario final, y no de los desarrolladores, el costo de distribución del software experi
mental ha disminuido en gran medida. En consecuencia, la restricción de la cantidad de probadores
beta a un grupo pequeño también es cosa del pasado. El nuevo paradigma de prueba beta propor
ciona el software a cualquiera que esté interesado en probarlo. De hecho, ialgunas compañías
cobran a sus usuarios para hacer pruebas beta de su software!

Pruebas de aceptación
Hay tres formas en que el cliente evalúa un sistema durante la prueba de aceptación. En la

prueba patrón el cliente prepara un conjunto de casos de prueba que representa condiciones
típicas bajo las cuales debe operar el sistema. Las pruebas patrón pueden realizarse con usuarios
reales o con un equipo de prueba especial que ejercita las funciones del sistema, pero es impor
tante que quienes prueben estén familiarizados con los requerimientos funcionales y no funciona
les para que puedan evaluar el sistema.
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Otro tipo de prueba de aceptación del sistema se usa en los proyectos de reingenierfa cuando
el nuevo sistema reemplaza a uno existente. En las pruebas competidoras se prueba el nuevo
sistema contra un sistema existente 0 Ufl producto competidor. En las pruebas de sombra, una
forma de pruebas de comparación, se ejecutan en paralelo los sistemas nuevo y heredado y se
comparan SUS salidas.

Después de las pruebas de aceptacion el cliente reporta al gerente del proyecto cuáles reque-
rimientos no se satisfacen. Las pruebas de aceptación también dan la oportunidad de Ufl diálogo
entre los desarrolladores y el cliente acerca de las condiciones que han cambiado y cuáles
requerimientos tienen que afladirse, modificarse o eliminarse a causa de los cambios. Si tienen
que cambiarse los requerimientos, los cambios deberán reportarse en las minutas para la revision
de aceptación del cliente y deberán formar la base para otra iteración del proceso del ciclo de
vida del software. Si el cliente queda satisfecho el sistema se acepta, quizá condicionado a una
lista de cambios registrados en las minutas de Ta prueba de aceptación.

Pruebas de instalación
Después de que se acepta el sistema se le instah en el ambiente de destino. Un buen plan

de pruebas del sistema permite la reconfiguración fácil del sistema del ambiente de desarrollo al
ambiente de destino. El resultado deseado de la prueba de instalación es que el sistema instalado
maneje en forma adecuada todos los requerimientos.

En la mayorIa de las situaciones las pruebas de instalación repiten los casos de prueba que
se ejecutaron durante las pruebas de función y desempeño en el ambiente de destino. Algunos
requerimientos no pueden ejecutarse en el ambiente de desarrollo debido a que requieren recur-
SOS especIficos del destino. Para probar estos requerimientos tienen que diseflarse y realizarse
casos de prueba adicionales como parte de la prueba de instalación. Una vez que el cliente está
satisfecho con los resultados de Ia prueba de instalación, se ha terminado Ta prueba del sistema y
se entrega de manera formal, quedando listo para su operaciOn.

9.5 Administración de las pruebas
En las secciones anteriores mostramos Ta manera en que se usan técnicas de prueba diferentes
para maximizar la cantidad de defectos descubiertos. En esta sección describimos la manera de
administrar las actividades de prueba para minimizar los recursos necesarios. Muchas activida-
des de prueba suceden casi al final del proyecto cuando se están agotando los recursos y cuando
se incrementa la presión de la entrega. Con frecuencia hay que sopesar compromisos entre los
defectos que necesitan repararse antes de la entrega y los que pueden repararse en una revision
subsiguiente del sistema. Sin embargo, a final de cuentas los desarrolladores deben detectar y
reparar una cantidad de defectos suficiente para que el sistema satisfaga los requerimientos fun-
cionales y no funcionales en una amplitud aceptable por el cliente.

Primero describimos la planeación de las actividades de prueba (sección 9.5.1). Luego
describimos el plan de pruebas que documenta las actividades de las pruebas (sección 9.5.2).
Luego describimos los papeles asignados durante las pruebas (sección 9.5.3).

9.5.1 Planeación de las pruebas

Los desarrolladores pueden reducir el costo de las pruebas y el tiempo transcurrido necesario
para su terminación mediante una planeación cuidadosa. Dos elementos dave son comenzar
pronto la selección de los casos de prueba y hacer las pruebas en forma paralela.
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el nuevo sistema reemplaza a uno existente. En las pruebas competidoras se prueba el nuevo
sistema contra un sistema existente o un producto competidor. En las pruebas de sombra, una
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satisfecho con los resultados de la prueba de instalación, se ha terminado la prueba del sistema y
se entrega de manera formal, quedando listo para su operación.

9.5 Administración de las pruebas
En las secciones anteriores mostramos la manera en que se usan técnicas de prueba diferentes
para maximizar la cantidad de defectos descubiertos. En esta sección describimos la manera de
administrar las actividades de prueba para minimizar los recursos necesarios. Muchas activida
des de prueba suceden casi al final del proyecto cuando se están agotando los recursos y cuando
se incrementa la presión de la entrega. Con frecuencia hay que sopesar compromisos entre los
defectos que necesitan repararse antes de la entrega y los que pueden repararse en una revisión
subsiguiente del sistema. Sin embargo, a final de cuentas los desarrolladores deben detectar y
reparar una cantidad de defectos suficiente para que el sistema satisfaga los requerimientos fun
cionales y no funcionales en una amplitud aceptable por el cliente.

Primero describimos la planeación de las actividades de prueba (sección 9.5.1). Luego
describimos el plan de pruebas que documenta las actividades de las pruebas (sección 9.5.2).
Luego describimos los papeles asignados durante las pruebas (sección 9.5.3).

9.5.1 Planeación de las pruebas

Los desarrolladores pueden reducir el costo de las pruebas y el tiempo transcurrido necesario
para su terminación mediante una planeación cuidadosa. Dos elementos clave son comenzar
pronto la selección de los casos de prueba y hacer las pruebas en forma paralela.
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Los desarrolladores responsables de las pruebas pueden diseflar casos de prueba tan pronto
como son estables los modelos que validan. Las pruebas funcionales pueden desarrollarse cuando
se terminan los casos de uso. Las pruebas unitarias de subsistemas pueden desarrollarse cuando se
definen sus interfaces. Del mismo modo, los stubs y manej adores de pruebas pueden desarro-
liarse cuando son estables las interfaces de componentes. El rápido desarrollo de pruebas per-
mite que se inicie la ejecución de las pruebas tan pronto como se dispone de los componentes.
Además, tomando en cuenta que las pruebas de desarrollo requieren un examen cuidadoso de los
modelos que están bajo validación, los desarrolladores pueden encontrar defectos en los mode-
los incluso antes de que se construya el sistema. Sin embargo, tome en cuenta que las pruebas de
desarrollo tempranas introducen un problema de mantenimiento: es necesario actualizar los
casos de prueba, manej adores y stubs cada vez que cambian los modelos del sistema.

El segundo elemento dave para el acortamiento del tiempo de pruebas es realizar las activi-
dades de prueba en forma paralela: todas las pruebas de componentes pueden realizarse en forma
paralela, las pruebas dobles de componentes en los que no se descubren defectos pueden iniciarse
mientras se reparan otros componentes. Por ejemplo, la prueba cuádruple A,B,C,D de Ia figura 9-24
puede realizarse tan pronto como las pmebas dobles A,B, A,C, A,D no dan ninguna falla. Estas prue-
has dobles, a su vez, pueden realizarse tan pronto como se termine la prueba unitaria de A. La prueba
cuádruple A,B,C,D puede realizarse en paralelo con la prueba doble D,G y la prueba triple B,E,F,
aunque las pruebas E, F o G descubran fallas y retrasen el resto de las pruebas.
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Figura 9-24 Ejemplo de una grafica PERT para una calendarización de las pruebas de emparedado que se
muestran en la figura 9-19.
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9.5.2 Documentaciôn de las pruebas

Las actividades de las pruebas se documentan en cuatro tipos de documentos, Plan de
pruebas, Especificaciones de casos de prueba, Reportes de incidentes de pruebas y Reporte
de resurnen de pruebas:2

Plan de pruebas. El plan de pruebas se enfoca en los aspectos administrativos de las
pruebas. Documenta el alcance, enfoque, recursos y calendarización de las actividades
de pruebas. En este documento se identifican los requerimientos y componentes a probar.
Especificaciones de casos de prueba. Cada prueba se documenta con una especificación
de caso de prueba. Este documento contiene las entradas, manejadores, stubs y salidas
esperadas de las pruebas. Este documento también contiene las tareas a realizar.
Reportes de incidentes de pruebas. Cada ejecución de cada prueba se documenta en un
Reporte de incidentes de la prueba. Se registran los resultados reales de las pruebas y las
diferencias con respecto a la salida esperada.
Reporte de resumen de pruebas. Este documento lista todas las fallas que se descubrieron
durante las pruebas y que necesitan investigarse. A partir del Reporte de resumen de pruebas
los desarrolladores analizan y asignan prioridad a cada falla y planean los cambios al
sistema y los modelos. Estos cambios, a su vez, pueden activar nuevos casos de prueba y
nuevas ejecuciones de pruebas.

El Plan de pruebas (TP, por sus siglas en ingles) y las Especficaciones de casos de prueba (TCS,
por sus siglas en inglés) se escriben al inicio del proceso, tan pronto como se termina la pla-
neación de las pruebas y cada caso de prueba. Estos documentos están bajo la administración de
la configuracion y se actualizan conforme cambian los modelos del sistema. El siguiente es un
esquema para un Plan de pruebas:

Plan de pruebas
Introducción
Relación con otros documentos
Panorama del sistema
CaracterIsticas a probar y que no se prueban
Criterios de aprobación o falla
Enfoque
Suspension y reanudación
Materiales para la prueba (requerimientos de hardware y software)
Casos de prueba
Calendario de pruebas

La sección 1 del plan de pruebas describe los objetivos y alcance de las pruebas. El objetivo es pro-
porcionar un marco que puedan usar los gerentes y quienes hacen la prueba para planear y eje-
cutar las pruebas necesarias a tiempo y con efectividad en el costo.

2. Los documentos descntos en esta sección se basan en el estándar IEEE 829 sobre Ia documentación de pruebas. Debe
tomarse en cuenta que hemos omitido determinadas secciones y documentos (por ejemplo, el Reporte de transmisión
de conceptos de prueba) por simplicidad. Consulte el estándar para una descripción completa de estos documentos
[IEEE Std. 829-1991].
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La sección 2 explica la relación del plan de pruebas con los demás documentos producidos
durante el esfuerzo de desarrollo, como el RAD, el SDD y el ODD. Explica la manera en que se
relacionan todas las pruebas con los requerimientos funcionales y no funcionales, y también con
el diseño del sistema establecido en los documentos respectivos. Si es necesario, esta sección
presenta un esquema de denominación para establecer la correspondencia entre los requerimien-
tos y las pruebas.

La sección 3 proporciona un panorama del sistema en términos de los componentes que se
prueban durante la prueba unitaria. En esta sección se define la granularidad de los componentes
y sus dependencias. Esta sección se enfoca en los aspectos estructurales de las pruebas.

La sección 4 identifica todas las caracterIsticas y combinaciones de caracterfsticas a probar.
También describe todas las caracteristicas que no se van a probar y las razones para no hacerlo.
Esta sección se enfoca en los aspectos funcionales de las pruebas.

La sección 5 especifica los criterios generales para aprobar o fallar las pruebas que se tra-
tan en este plan. Se complementan con los criterios de aprobación o falla de la especificación de
diseño de las pruebas. Tome en cuenta que "falla" en la terminologIa estándar del IEEE significa
"prueba satisfactoria" en nuestra terminologIa.

La sección 6 describe el enfoque general del proceso de pruebas. Trata las razones para la
estrategia de integración de pruebas seleccionada. A menudo se necesitan estrategias diferentes
para probar diferentes partes del sistema. Puede usarse un diagrama de clase UML para ilustrar las
dependencias entre las pruebas individuales y su involucramiento en las pruebas de integración.

La sección 7 especifica los criterios para la suspension de pruebas de los conceptos de
prueba asociados con el plan. También especifica las actividades de prueba que deben repetirse
cuando se reanudan las pruebas.

La sección 8 identifica los recursos que se necesitan para las pruebas. Estos deben incluir las
caracterIsticas fIsicas de los medios necesarios, incluyendo el hardware, software, herramientas
de prueba especiales y otras necesidades de las pruebas (espacio de oficina, etc.) para apoyar las
pruebas.

La sección 9, la parte medular del plan de pruebas, lista los casos de prueba que se usan duran-
te las pruebas. Cada caso de prueba se describe con detalle en un documento aparte de Especificación
del caso de prueba. Cada ejecución de estas pruebas se documentará en un Reporte de incidentes de
Ia prueba. Más adelante en esta sección describimos con mayor detalle estos documentos.

La sección 10 del plan de pruebas cubre las responsabilidades, personal y necesidades de
entrenamiento, riesgos y contingencias y el calendario de pruebas.

El siguiente es un esquema de una Espectficación del caso de prueba:

Especificación del caso de prueba

Identificador de la especificación del caso de prueba

Conceptos a probar

Especificaciones de entrada

Especificaciones de salida

Necesidades ambientales

Requerimientos procedurales especiales

Dependencias entre casos
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El identificador de Ta Especificación del caso de prueba es el nombre del caso de prueba, y se usa
para distinguirlo con respecto a otros casos de prueba. Las convenciones, como la denominación
de los casos de prueba a partir de las caracterIsticas del componente a probar, permiten que los
desarrolladores se refieran con más facilidad a los casos de prueba. La sección 2 del TCS lista los
componentes a probar y las caracteristicas que se ejercitan. La sección 3 lista las entradas requeri-
das para los casos de prueba. La sección 4 lista Ta salida esperada. Esta salida se calcula en
forma manual o con un sistema competitivo (como un sistema heredado que se está reempla-
zando). La sección 5 lista Ta plataforma de hardware y software necesaria para ejecutar las prue-
bas, incluyendo los manejadores y stubs de prueba. La sección 6 lista cualquier restricción nece-
saria para ejecutar la prueba, como temporización, carga o intervención del operador. La sección
7 lista las dependencias con respecto a otros casos de prueba.

El Reporte de incidentes de la prueba lista los resultados actuaTes de Ta prueba y las fallas
que se experimentaron. La descripción de los resultados debe incluir cuáles caracterIsticas se
demostraron y si se satisficieron. Si se experimentó una falla, el reporte de análisis de la prueba
debe contener información suficiente para permitir que se repita Ta falla. Las fallas de todos los
Reportes de incidentes de la prueba se recopilan y listan en el Reporte de resumen de las pruebas,
y luego son analizadas y priorizadas por los desarrolladores.

Tome en cuenta que el estándar IEEE [IEEE Std. 829-199111 para Ta documentación de prue-
bas de software usa un esquema un poco diferente que es más adecuado para organizaciones y
sistemas más grandes. La sección 10, por ejemplo, es tratada en varias secciones en el estándar
(responsabilidades, personal y necesidades de entrenamiento, calendarización, riesgos y contin-
gencias).

9.5.3 Asignación de responsabilidades

Las pruebas requieren que los desarrolladores encuentren defectos en los componentes del
sistema. Esto se lleva a cabo mejor cuando realiza las pruebas un desarrollador que no esté
involucrado en el desarrollo del componente que se va a probar, que esté menos reticente a
romper el componente que se va a probar y que tenga más probabilidades de encontrar ambi-
gUedades en Ta especificación del componente.

Para los requerimientos de calidad rigurosos, un equipo aparte dedicado aT control de
calidad es el ünico responsable de las pruebas. Al equipo de pruebas se le proporcionan los
modelos del sistema, el codigo fuente y el sistema para desarrollar y ejecutar los casos de
prueba. Los Reportes de incidentes de las pruebas y los Reportes de resumen de pruebas se
envIan de vuelta a los equipos de subsistemas para su análisis y posible revision del sistema.
Luego eT equipo de revision vuelve a probar el sistema revisado, no solo para comprobar si
se corrigieron las fallas originaTes sino también para asegurarse que no se hayan insertado
nuevos defectos en el sistema.

Para sistemas que no tiene requerimientos de calidad rigurosos, los equipos de subsistemas
pueden duplicarse como equipos de pruebas para los componentes desarrollados por otros equi-
P05 de subsistemas. El equipo de arquitectura puede definir los estándares para los procedimien-
tos de prueba, manej adores y stubs, y también puede comportarse como el equipo de pruebas de
integración. Pueden usarse los mismos documentos para Ta comunicación entre los equipos
de subsistemas.
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9.6 Ejercicios

Corrija los defectos de los métodos esAñoBisiesto () y obtenerNuinDIasEnNes () de la
figura 9-14 y genere casos de prueba usando los métodos de prueba de ruta. ,Son diferen-
tes los casos de prueba que encuentra con respecto a los de las figuras 9-14 y 9-15? j,Por
qué? ,Los CSOS de prueba que encontró descubrirIan los defectos que corrigio?

Genere código Java equivalente para el diagrama de gráfica de estado del caso de uso Ajus-

tarHora del ReIoj2B (figura 9-16). Use la prueba de equivalencia, la prueba de frontera y la
prueba de ruta para generar casos de prueba para el código que acaba de generar. ,Cómo
se comparan estos casos con los generados usando pruebas basadas en estado?

Construya el diagrama de gráfica de estado correspondiente al caso de uso CorrrarBo1eto

de la figura 9-22. Genere casos de prueba basados en el diagrama de gráfica de estado
usando la técnica de prueba basada en estado. Discuta la cantidad de casos de prueba y las
diferencias con el caso de prueba de la figura 9-23.

Discuta el uso de otros patrones de diseño para implementar un stub en vez del patron
Puente que se muestra en la figura 9-11. Por ejemplo, cuáles son las ventajas de usar un
patron Apoderado en vez de un Puente? j,Cuáles son las desventajas?

Aplique la ingenierfa de software y la terminologIa de pruebas de este capItulo a los siguien-
tes términos usados en el artIculo de Feynman mencionado en la introducciOn:

?Qué es una "grieta"?

,Que es una "iniciaciOn de grieta"?
,Que es "alta confiabilidad del motor"?

,Qué es un "propOsito de diseno"?

j,Que es una "misiOn equivalente"? -

,Que significa "10% de la especificaciOnriginal"?
j,Cómo usa Feynman el término "verificación" cuando dice que "conforme se obser-
van deficiencias y enQrs de diseño se corrigen y verifican con más pruebas"?

6. Dada la siguiente descomposiciOn en subsistemas:

Capa I

Interfaz Usuario (A)

Capa ii

Facturación (B) Servicio Evento (C) Aprendizale (D)

0 0
Capa iii

Base de datos (E) Red (F) Red Neural (G)
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9.6 Ejercicios

Capítulo 9 • Pruebas

1. Corrija los defectos de los métodos esAñoBisiesto () y obtenerNurnDíasEnMes () de la
figura 9-14 y genere casos de prueba usando los métodos de prueba de ruta. ¿Son diferen
tes los casos de prueba que encuentra con respecto a los de las figuras 9-14 y 9-15? ¿Por
qué? ¿Los casos de prueba que encontró descubrirían los defectos que corrigió?

2. Genere código Java equivalente para el diagrama de gráfica de estado del caso de uso Ajus

tarHora del Reloj2B (figura 9-16). Use la prueba de equivalencia, la prueba de frontera y la
prueba de ruta para generar casos de prueba para el código que acaba de generar. ¿Cómo
se comparan estos casos con los generados usando pruebas basadas en estado?

3. Construya el diagrama de gráfica de estado correspondiente al caso de uso ComprarBoleto

de la figura 9-22. Genere casos de prueba basados en el diagrama de gráfica de estado
usando la técnica de prueba basada en estado. Discuta la cantidad de casos de prueba y las
diferencias con el caso de prueba de la figura 9-23.

4. Discuta el uso de otros patrones de diseño para implementar un stub en vez del patrón
Puente que se muestra en la figura 9-11. Por ejemplo, ¿cuáles son las ventajas de usar un
patrón Apoderado en vez de un Puente? ¿Cuáles son las desventajas?

5. Aplique la ingeniería de software y la terminología de pruebas de este capítulo a los siguien-
tes términos usados en el artículo de Feynman mencionado en la introducción:

• ¿Qué es una "grieta"?

• ¿Qué es una "iniciación de grieta"?

• ¿Qué es "alta confiabilidad del motor"?

• ¿Qué es un "propósito de diseño"?

• ¿Qué es una "misión equivalente"?

• ¿Qué significa "10% de la especificaciónerig}pal"?

• ¿Cómo usa Feynman el término "verificación" cuando dice que "conforme se obser
van deficiencias y error~s de diseño se corrigen y verifican con más pruebas"?

6. Dada la siguiente descomposición en subsistemas:

/ Capa I " \ Interfaz Usuario (A)·I
()

/ Capa II " I I

1
Facturación (B) 11 Servicio Evento (C) 11 Aprendizaje (D)

1

O O

/ Capa III " I
I I

I Base de datos (E) I I Red (F)
1

Red Neural (G)
1



,Que decisiones se tomaron? j,Por qué? ,Cuáles son las ventajas y desventajas de este plan de
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Administración
de la configuración
del software

Quienes quieran repetir el pasado deben controlar la

enseñanza de Ia historia.

Frank Herbert, en Chapter/muse: Dune

10

I cambio se extiende por todo el proceso de desarrollo: los requerirnientos cambian cuando
los desarrolladores mejoran su comprensión del dominio de aplicación. el diseño del sisterna
cambia con nueva tecnologIa y objetivos de diseno, el diseño 1e objetos cambia con Ia identifi-
cación de objetos de solución y Ia implementación cambia conforme se descubren y se reparan
los defectos. Estos cambios pueden tener un impacto en cada uno de los productos de trabajo.
desde los modelos del sistema hasta el código fuente y Ia documentación. La administración de
Ia configuracion del software es el proceso de controlar y supervisar el cambio de los productos
de trabajo. Una vez que se define una lInea básica, Ia administración de Ia configuracion del soft-
ware minimiza los riesgos asociados con los cambios definiendo un proceso formal de aproha-
ción y seguimiento de los cambios.

En este capItulo describirnos las siguientes actividades:

La ident,ficació,m de los artIculos de configuración es el modelado del sistema como un
conjunto de componentes en evolución.
La adniinistración de prornociones es Ia creación de versiones para los dernás desarrolla-
dores.
La administración de lanzamientos es Ia creación de versiones para el cliente y los
usuarios.
La administración de ramas es Ia adrninistración del desarrollo concurrente.
La ad,ninistración de variantes es la administración de las versiones que se pretende que
coexistan.
La administración de cambios es el manejo, aprobación y seguimiento de las peticiones de
cambio.

Concluinios este capItulo tratando los asuntos de Ia administracióii de proyectos relacionados
con la administración de Ia configuracion del software.

371

Administración
de la configuración
del software

Quienes quieran repetir el pasado deben controlar la

enseñanza de la historia.

-Frank Herbert, en Chapterhouse: Dune

El cambio se extiende por todo el proceso de desarrollo: los requerimientos cambian cuando
los desarrolladores mejoran su comprensión del dominio de aplicación, el diseño del sistema
cambia con nueva tecnología y objetivos de diseño, el diseño t.:e objetos cambia con la identifi
cación de objetos de solución y la implementación cambia conforme se descubren y se reparan
los defectos. Estos cambios pueden tener un impacto en cada uno de los productos de trabajo,
desde los modelos del sistema hasta el código fuente y la documentación. La administración de
la configuración del software es el proceso de controlar y supervisar el cambio de los productos
de trabajo. Una vez que se define una línea básica, la administración de la configuración del soft
ware minimiza los riesgos asociados con los cambios definiendo un proceso formal de aproba
ción y seguimiento de los cambios.

En este capítulo describimos las siguientes actividades:

• La identificación de los artículos de configuración es el modelado del sistema como un
conjunto de componentes en evolución.

• La administración de promociones es la creación de versiones para los demás desarrolla
dores.

• La administración de lanzamientos es la creación de versiones para el cliente y los
usuarios.

• La administración de ramas es la administración del desarrollo concurrente.
• La administración de variantes es la administración de las versiones que se pretende que

coexistan.
• La administración de cambios es el manejo, aprobación y seguimiento de las peticiones de

cambio.

Concluimos este capítulo tratando los asuntos de la administración de proyectos relacionados
con la administración de la configuración del software.
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372 CapItulo 10 Administración de Ia configuracion del software

10.1 Introducción: un ejemplo de aeronave

Las aeronaves de pasajeros son una de las hazañas de ingenieria más complejas intentadas por
una corporación privada. Por un lado, las aeronaves de pasajeros necesitan ser seguras y confiables.
Por el otro, necesitan ser económicas. A diferencia de los trenes o los automóviles, los sistemas de
aeronaves no pueden simplemente apagarse cuando sucede una falla. A diferencia de la NASA, las
aerolIneas necesitan obtener ganancias y pagar dividendos a sus accionistas. Estos requerimien-
tos dan como resultado diseflos muy complejos que incluyen muchas redundancias y sistemas de
diagnóstico. Un Boeing 747, por ejemplo, está compuesto por más de seis millones de partes. Para
desarrollar y mantener sistemas tan complejos, y a! mismo tiempo seguir siendo competitivos
desde el punto de vista económico, los fabricantes de aeronaves extienden la vida de un modelo
mejorando incrementalmente el mismo diseño. El Boeing 747, por ejemplo, se lanzó por primera
vez en 1967 y sigue estando en producción al momento en que esto se escribe. Ha tenido duatro
revisiones mayores; la ültima, el 747-400, lanzada en 1988. Otro enfoque para ci manejo de la
gran complejidad de una aeronave es la reutiiización de la mayor cantidad posible de partes y
subsistemas en todos los modelos de aeronaves. Considere el siguiente ejemplo.

Airbus A320

En 1988, Airbus Industries, un consorcio de industrias aeronáuticas europeas, lanzó el A320, el primer avión
de pasajeros de vuelo por programa alambrado. Los pilotos controlan el avión como un jet de combate F16
usando un pequefio bastón que se encuentra a su lado. Los impulsos digitales se transmiten luego a una
computadora que los interpreta y los pasa a los controles de las alas y la cola. A diferencia de los controles
hidráulicos, el control computarizado permite protección de envoltura, que impide que el piloto se exceda
de determinados parámetros, como las velocidades mInima y maxima, el ángulo de ataque máximo y valores
G máximos. El A320 tiene 150 asientos y está destinado para rutas de corto y mediano alcance.

A321 y A319

El éxito comercial del A320 permitió que Airbus trabajara en dos aeronaves derivadas, el A319, una
version más pequefia con 124 asientos, y el A321, una version más grande con 185 asientos. El cambio
de Ia longitud de un diseño básico para obtener una nueva aeronave ha sido una práctica estándar en la
industna. Esto permite que el fabricante ahorre costo y tiempo apoyándose en un diseño existente.
También ahorra costos de operaciOn para las aerolIneas, ya que solo necesitan mantener un lote de
panes de repuesto. Sin embargo, en este caso Airbus llevO el concepto más lejos asegurando que las tres
aeronaves tuvieran los mismos controles de cabina y las mismas caracterIsticas de manejo. El A321, por
ejemplo, tiene alerones ranurados y controles de alas ligeramente modificados para hacer que el avión
se sienta como el A320, aunque el A321 sea más largo. En consecuencia, cualquier piloto certificado
para alguna de las aeronaves puede volar las otras dos. Esto da como resultado ahorros en costo para los
operadores de aerolIneas, quienes necesitan entrenar a los pilotos solo una vez, compartir simuladores
de vuelo, partes de repuesto y cuadrillas de mantenimiento para las tres versiones.

A330 y A340

Llevando la filosofla aün más lejos, Airbus puso mucho cuidado en las caracterIsticas de manejo del
A330 y el A340. Estas dos aeronaves, construidas para los mercados de largo alcance y ultra largo alcance,
pueden transportar el doble de pasajeros que el A320 hasta tres veces más lejos. Tienen la misma
disposición de cabina y sistema de vuelo por programa alambrado. Los pilotos entrenados para la
familia A320 pueden volar el A330 o el A340 con un reentrenamiento mInimo, reduciendo aOn más los
costos de operación de la aerolInea. En comparación, las caracterfsticas de manejo de un 737 (comparable
con el A3 19) son muy diferentes de las del 747 (comparable con Ia version más grande del A340).
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diagnóstico. Un Boeing 747, por ejemplo, está compuesto por más de seis millones de partes. Para
desarrollar y mantener sistemas tan complejos, y al mismo tiempo seguir siendo competitivos
desde el punto de vista económico, los fabricantes de aeronaves extienden la vida de un modelo
mejorando incrementalmente el mismo diseño. El Boeing 747, por ejemplo, se lanzó por primera
vez en 1967 y sigue estando en producción al momento en que esto se escribe. Ha tenido cuatro
revisiones mayores; la última, el 747-400, lanzada en 1988. Otro enfoque para el manejo de la
gran complejidad de una aeronave es la reutilización de la mayor cantidad posible de partes y
subsistemas en todos los modelos de aeronaves. Considere el siguiente ejemplo.

Airbus A320
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A321 Y A319

El éxito comercial del A32ü permitió que Airbus trabajara en dos aeronaves derivadas, el A319, una
versión más pequeña con 124 asientos, y el A321, una versión más grande con 185 asientos. El cambio
de la longitud de un diseño básico para obtener una nueva aeronave ha sido una práctica estándar en la
industria. Esto permite que el fabricante ahorre costo y tiempo apoyándose en un diseño existente.
También ahorra costos de operación para las aerolíneas, ya que sólo necesitan mantener un lote de
partes de repuesto. Sin embargo, en este caso Airbus llevó el concepto más lejos asegurando que las tres
aeronaves tuvieran los mismos controles de cabina y las mismas características de manejo. El A321, por
ejemplo, tiene alerones ranurados y controles de alas ligeramente modificados para hacer que el avión
se sienta como el A320, aunque el A321 sea más largo. En consecuencia, cualquier piloto certificado
para alguna de las aeronaves puede volar las otras dos. Esto da como resultado ahorros en costo para los
operadores de aerolíneas, quienes necesitan entrenar a los pilotos sólo una vez, compartir simuladores
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A330 Y A340

Llevando la filosofía aún más lejos, Airbus puso mucho cuidado en las características de manejo del
A330 y el A340. Estas dos aeronaves, construidas para los mercados de largo alcance y ultra largo alcance,
pueden transportar el doble de pasajeros que el A320 hasta tres veces más lejos. Tienen la misma
disposición de cabina y sistema de vuelo por programa alambrado. Los pilotos entrenados para la
familia A320 pueden volar el A330 o el A340 con un reentrenamiento mínimo, reduciendo aún más los
costos de operación de la aerolínea. En comparación, las características de manejo de un 737 (comparable
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Los refinamientos incrementales y la reutilización de subsistemas no se logran sin problemas.
Cada cambio que se hace a una sola aeronave necesita ser evaluado de manera minuciosa en el
contexto de las otras dos. For ejemplo, si decidimos instalar una planta de energIa nueva más efi-
ciente en el A320, necesitarlamos evaluar si Ta misma planta de energIa también puede usarse en
el A319 y el A321 para conservar la ventaja de compartir partes en los tres modelos. Luego
necesitamos evaluar si el manejo de cada aeronave cambia en forma significativa, ya que, en ese
caso, tal vez necesitemos modificar el software del control computarizado para que tome esto en
cuenta. Si no fuera asI, serla necesario volver a entrenar y certificar a todos los pilotos que vuelan el
A320, sin mencionar la pérdida de una plataforma y un programa de entrenamiento comunes para
las tres aeronaves. Luego se necesitarfa que la autoridad gubernamental (por ejemplo, la Agencia
de Aviación Federal en Estados Unidos, las Autoridades de Aviación Conjuntas en la Union Euro-
pea) volviera a certificar la aeronave modificada para que pudieran decidir sobre la seguridad de la
misma y si se necesitan nuevos procedimientos de mantenimiento o entrenamiento de pilotos. For
ültimo, necesitarla documentarse con cuidado el estado de cada aeronave individual para que se
reemplazaran las partes correctas. En resumen, es necesario identificar y rechazar cualquier cam-
bio que pudiera amenazar la seguridad de la aeronave, su eficiencia o la movilidad de los pilotos
entre aeronaves. Estos problemas requieren que los fabricantes de aeronaves y los operadores
sigan procedimientos complejos de control de versiones y cambios.

El desanollo de sistemas de software, aunque por lo general no es tan complejo como una
aeronave de pasajeros, también sufre problemas similares. Los sistemas de software tienen un
ciclo de vida largo para permitir Ia recuperación de la inversion inicial: por ejemplo, muchos
sistemas Unix todavIa contienen codigo que se remonta a los setenta. Los sistemas de software
pueden existir en diferentes variantes; por ejemplo, hay versiones de sistemas operativos Unix
que ejecutan en mainframes y también en PC caseras y computadoras Macintosh. Los cambios
de mantenimiento a sistemas de software existentes y en ejecución necesitan controlarse y eva-
luarse en forma meticulosa para asegurar un determinado nivel de confiabilidad: por ejemplo, la
introducciOn de la divisa Euro, un simple cambio de escala, ha tenido un impacto muy visible y
considerable en muchos sistemas de software financieros y de negocios por todo el mundo. For
iiltimo, los sistemas de software evolucionan mucho más rápido que las aeronaves, lo que requiere
que los desarrolladores sigan el cambio, sus suposiciones y su impacto.

La administración de la configuración permite que los desarrolladores y fabricantes de
aeronaves manejen el cambio. La primera función de la administración de la configuracion es la
identificación de los artIculos de configuración. ,Cuáles subsistemas tienen probabilidad de
carnbio? ,Cuáles interfaces de subsistemas no deben cambiar? Cada subsistema que tiene proba-
bilidades de cambiar se modela como un artIculo de configuración y se etiqueta su estado con un
nümero de version. El software de vuelo por programa alambrado del A320 es un artIculo de
configuraciOn. El manejador de dispositivo para un puerto serial es un artIculo de configuraciOn
para un sistema operativo Unix.

La segunda funciOn de la administración de la configuraciOn es administrar el cambio
mediante un proceso formal. Una peticion de cambio primero se registra, luego se analiza, y se
acepta si es consistente con los objetivos del proyecto. Una peticiOn de cambio para una aeronave
es un reporte grueso que enumera todos los subsistemas y contratistas implicados en el cambio.
Una peticiOn de cambio para un sistema de software simple puede ser tan sOlo un coneo electrO-
nico que solicita una nueva caracterIstica. Luego se aprueba o rechaza el cambio, dependiendo
del impacto previsto del cambio sobre el sistema general.
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Los refinamientos incrementales y la reutilización de subsistemas no se logran sin problemas.
Cada cambio que se hace a una sola aeronave necesita ser evaluado de manera minuciosa en el
contexto de las otras dos. Por ejemplo, si decidimos instalar una planta de energía nueva más efi
ciente en el A320, necesitaríamos evaluar si la misma planta de energía también puede usarse en
el A3 1 9 y el A321 para conservar la ventaja de compartir partes en los tres modelos. Luego
necesitamos evaluar si el manejo de cada aeronave cambia en forma significativa, ya que, en ese
caso, tal vez necesitemos modificar el software del control computarizado para que tome esto en
cuenta. Si no fuera así, sería necesario volver a entrenar y certificar a todos los pilotos que vuelan el
A320, sin mencionar la pérdida de una plataforma y un programa de entrenamiento comunes para
las tres aeronaves. Luego se necesitaría que la autoridad gubernamental (por ejemplo, la Agencia
de Aviación Federal en Estados Unidos, las Autoridades de Aviación Conjuntas en la Unión Euro
pea) volviera a certificar la aeronave modificada para que pudieran decidir sobre la seguridad de la
misma y si se necesitan nuevos procedimientos de mantenimiento o entrenamiento de pilotos. Por
último, necesitaría documentarse con cuidado el estado de cada aeronave individual para que se
reemplazaran las partes correctas. En resumen, es necesario identificar y rechazar cualquier cam
bio que pudiera amenazar la seguridad de la aeronave, su eficiencia o la movilidad de los pilotos
entre aeronaves. Estos problemas requieren que los fabricantes de aeronaves y los operadores
sigan procedimientos complejos de control de versiones y cambios.

El desarrollo de sistemas de software, aunque por lo general no es tan complejo como una
aeronave de pasajeros, también sufre problemas similares. Los sistemas de software tienen un
ciclo de vida largo para permitir la recuperación de la inversión inicial: por ejemplo, muchos
sistemas Unix todavía contienen código que se remonta a los setenta. Los sistemas de software
pueden existir en diferentes variantes; por ejemplo, hay versiones de sistemas operativos Unix
que ejecutan en mainframes y también en PC caseras y computadoras Macintosh. Los cambios
de mantenimiento a sistemas de software existentes y en ejecución necesitan controlarse y eva
luarse en forma meticulosa para asegurar un determinado nivel de confiabilidad: por ejemplo, la
introducción de la divisa Euro, un simple cambio de escala, ha tenido un impacto muy visible y
considerable en muchos sistemas de software financieros y de negocios por todo el mundo. Por
último, los sistemas de software evolucionan mucho más rápido que las aeronaves, lo que requiere
que los desarrolladores sigan el cambio, sus suposiciones y su impacto.

La administración de la configuración permite que los desarrolladores y fabricantes de
aeronaves manejen el cambio. La primera función de la administración de la configuración es la
identificación de los artículos de configuración. ¿Cuáles subsistemas tienen probabilidad de
cm;nbio? ¿Cuáles interfaces de subsistemas no deben cambiar? Cada subsistema que tiene proba
bilidades de cambiar se modela como un artículo de configuración y se etiqueta su estado con un
número de versión. El software de vuelo por programa alambrado del A320 es un artículo de
configuración. El manejador de dispositivo para un puerto serial es un artículo de configuración
para un sistema operativo Unix.

La segunda función de la administración de la configuración es administrar el cambio
mediante un proceso formal. Una petición de cambio primero se registra, luego se analiza, y se
acepta si es consistente con los objetivos del proyecto. Una petición de cambio para una aeronave
es un reporte grueso que enumera todos los subsistemas y contratistas implicados en el cambio.
Una petición de cambio para un sistema de software simple puede ser tan sólo un correo electró
nico que solicita una nueva característica. Luego se aprueba o rechaza el cambio, dependiendo
del impacto previsto del cambio sobre el sistema general.
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Por tultimo, la tercera función de la administración de la configuracion es registrar suficiente
información de estado sobre cada version de cada artIculo de configuración y sus dependencias.
Viendo el libro de mantenimiento de un A320 y el nümero de version de sus subsistemas, un inge-
niero de mantenimiento puede decir cuáles subsistemas necesitan reemplazarse o mejorarse. Viendo
la version más reciente de un manejador de dispositivo de puerto serial, sus mejoras y los cambios
desde la ültima version, podemos determinar si debemos mejorar hacia un nuevo manejador o no.

La administración de la configuración del software se ha tratado en forma tradicional como
un tema de mantenimiento. Sin embargo, se ha hecho difusa la distinción entre desarrollo y man-
tenimiento y, con frecuencia, se introduce tempranamente la administración de la configuracion
en el proceso. En este capItulo nos enfocamos sobre todo en las primeras fases de la adminis-
tración de la configuración y tratamos su uso durante el mantenimiento en forma breve. Pero
primero definimos de manera más formal el concepto de administración de Ta configuración.

10.2 Un panorama de Ia administración de Ia configuración
La administración de la configuración del software (a Ta que mencionaremos de aquI en
adelante simplemente como administración de la configuraciOn) es la disciplina de administrar y
controlar los cambios en la evolución de los sistemas de software [IEEE Std. 1042-1987]. Los
sistemas de administración de Ta configuracion automatizan la identificación de versiones, su
almacenamiento y recuperación, y soportan la contabilización del estado. La administraciOn de
la configuracion incluye las siguientes actividades:

Identificación de los artIculos de configuración. Se identifican y etiquetan los compo-
nentes del sistema y sus productos de trabajo y versiones en forma ünica. Los desarrolla-
dores identifican los artIculos de configuración después del Acuerdo del proyecto (sección
11.4.5), una vez que se han acordado los principales productos a entregar y componentes
del sistema. Los desarrolladores crean versiones y artIculos de configuraciOn adicionales
conforme evoluciona el sistema.
Control del cambio. Se controlan los cambios al sistema y las versiones para los usuarios
para asegurar la consistencia con los objetivos del proyecto. El control del cambio puede
ser realizado por los desarrolladores, los gerentes o un comité de control, dependiendo del
nivel de calidad requerido y la tasa de cambios.
Contabilización del estado. Se registra el estado de los componentes individuales, pro-
ductos de trabajo y peticiones de cambio. Esto permite a los desarrolladores distinguir con
más facilidad entre versiones y dar seguimiento a los problemas relacionados con los cam-
bios. Esto también permite que Ta gerencia dé seguimiento al estado del proyecto.
AuditorIa. Las versiones seleccionadas para entrega se validan para asegurar la suficiencia,
consistencia y calidad del producto. El equipo de control de calidad realiza la auditorla.

Además, también se consideran muchas veces parte de la administraciOn de la configuración las
siguientes actividades [Dart, 1991].

Administración de la construcción. La mayoria de los sistemas de administraciOn de la
configuraciOn permiten la construcciOn automática del sistema conforme los desarrolladores
crean nuevas versiones de los componentes. El sistema de administración de la configu-
raciOn tiene suficiente conocimiento del sistema para minimizar la cantidad de recom-
pilaciOn. También puede ser capaz de combinar diferentes versiones de los componentes

374 Capítulo 10 • Administración de la configuración del software

Por último, la tercera función de la administración de la configuración es registrar suficiente
información de estado sobre cada versión de cada artículo de configuración y sus dependencias.
Viendo el libro de mantenimiento de un A320 y el número de versión de sus subsistemas, un inge
niero de mantenimiento puede decir cuáles subsistemas necesitan reemplazarse o mejorarse. Viendo
la versión más reciente de un manejador de dispositivo de puerto serial, sus mejoras y los cambios
desde la última versión, podemos determinar si debemos mejorar hacia un nuevo manejador o no.

La administración de la configuración del software se ha tratado en forma tradicional como
un tema de mantenimiento. Sin embargo, se ha hecho difusa la distinción entre desarrollo y man
tenimiento y, con frecuencia, se introduce tempranamente la administración de la configuración
en el proceso. En este capítulo nos enfocamos sobre todo en las primeras fases de la adminis
tración de la configuración y tratamos su uso durante el mantenimiento en forma breve. Pero
primero definimos de manera más formal el concepto de administración de la configuración.

10.2 Un panorama de la administración de la configuración

La administración de la configuración del software (a la que mencionaremos de aquí en
adelante simplemente Como administración de la configuración) es la disciplina de administrar y
controlar los cambios en la evolución de los sistemas de software [IEEE Std. 1042-1987]. Los
sistemas de administración de la configuración automatizan la identificación de versiones, su
almacenamiento y recuperación, y soportan la contabilización del estado. La administración de
la configuración incluye las siguientes actividades:

• Identificación de los artículos de configuración. Se identifican y etiquetan los compo
nentes del sistema y sus productos de trabajo y versiones en forma única. Los desarrolla
dores identifican los artículos de configuración después del Acuerdo del proyecto (sección
11.4.5), una vez que se han acordado los principales productos a entregar y componentes
del sistema. Los desarrolladores crean versiones y artículos de configuración adicionales
conforme evoluciona el sistema.

• Control del cambio. Se controlan los cambios al sistema y las versiones para los usuarios
para asegurar la consistencia con los objetivos del proyecto. El control del cambio puede
ser realizado por los desarrolladores, los gerentes o un comité de control, dependiendo del
nivel de calidad requerido y la tasa de cambios.

• Contabilización del estado. Se registra el estado de los componentes individuales, pro
ductos de trabajo y peticiones de cambio. Esto permite a los desarrolladores distinguir con
más facilidad entre versiones y dar seguimiento a los problemas relacionados con los cam
bios. Esto también permite que la gerencia dé seguimiento al estado del proyecto.

• Auditoría. Las versiones seleccionadas para entrega se validan para asegurar la suficiencia,
consistencia y calidad del producto. El equipo de control de calidad realiza la auditoóa.

Además, también se consideran muchas veces parte de la administración de la configuración las
siguientes actividades [Dart, 1991].

• Administración de la construcción. La mayoóa de los sistemas de administración de la
configuración permiten la construcción automática del sistema conforme los desarrolladores
crean nuevas versiones de los componentes. El sistema de administración de la configu
ración tiene suficiente conocimiento del sistema para minimizar la cantidad de recom
pilación. También puede ser capaz de combinar diferentes versiones de los componentes
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para construir diferentes variantes del sistema (por ejemplo, para diferentes sistemas opera-
tivos y plataformas de hardware).
Administración de procesos. Además del control del cambio, los proyectos pueden tener
polIticas acerca de la creación y documentación de versiones. Una de estas poifticas puede
ser que solo forme parte de una version el código sintácticamente correcto. Otra polItica
puede ser que las construcciones se intenten (y tengan éxito) cada semana. Por ültimo, el
proceso de administración de la configuración incluye poifticas para la notificaciOn a desa-
rrolladores relevantes cuando se crean nuevas versiones o cuando falla una construcción.
Algunos sistemas de administración de la configuracion permiten que los desarrolladores
automaticen tales flujos de trabajo.

Por tradición se ha visto la administración de la configuración como una disciplina administra-
tiva que ayuda a los gerentes de proyecto en las actividades de control del cambio, contabiliza-
ción del estado y auditorIa ([Bersoff et al., 1980] e [IEEE Std. 1042-1987]). Sin embargo, en
fechas más recientes, también se ha visto la administración de la configuracion como una disci-
plina de apoyo al desarrollo, ayudando a los desarrolladores a manejar la complejidad asociada
con gran cantidad de cambios, componentes y variantes [Babich, 1986]. En este capItulo nos
enfocamos con mayor detalle en esta Oltima perspectiva y solo tratamos en forma breve las acti-
vidades de control del cambio v contabilización del estado.

En nuestra opinion, la administración de la configuración se extiende por todo el ciclo de
vida del software. Comienza con la identificación de los artIculos de configuracion después
de que se han definido los productos a entregar y los componentes principales del sistema. Con-
tinüa a lo largo del desarrollo conforme los desarrolladores crean versiones de los productos de
trabajo durante el análisis, diseño del sistema, diseño de objetos e implementación. Junto con la
administración de la fundamentación (yea el capItulo 8, Administración de la fundamentacion),
la administración de la configuración es la principal herramienta de que disponen los desarro-
lladores para manejar el cambio.

A continuación nos centraremos con más detalle en los conceptos de la administración de
la configuración.

10.3 Conceptos de Ia administración de Ia configuración

En esta sección presentamos los conceptos principales de Ia administraciOn de la configuración
(figura 10-1). Con tanta frecuencia como sea posible, usaremos la misma terminologIa utilizada en
los lineamientos de la IEEE sobre la administración de la configuracion [IEEE Std. 1042-1987]:

Un artIculo de configuración (llamado ArC para abreviar) es un producto de trabajo o un
fragmento de software que se trata como una sola entidad para efectos de la adminis-
tración de la configuración. Un conjunto de artIculos de configuración se define como un
agregado de administración de la configuración (llamado agregado AC para abreviar).
El software del vuelo por programa alambrado del A320 es un artIculo de configuraciOn. El
A320 es un agregado AC. El manejador de dispositivo de puerto serial es un artIculo de
configuración. El sistema operativo Linux es un agregado AC.
Una petición de cambio es un reporte formal, hecho por un usuario 0 Ufl desarrollador,
que solicita una modificación a un artIculo de configuracion. Por ejemplo, laPropuesta de
cambio de ingenierIa [MIL Std. 480], el formulario estándar de petición de cambio del
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para construir diferentes variantes del sistema (por ejemplo, para diferentes sistemas opera
tivos y plataformas de hardware).

• Administración de procesos. Además del control del cambio, los proyectos pueden tener
políticas acerca de la creación y documentación de versiones. Una de estas políticas puede
ser que sólo forme parte de una versión el código sintácticamente correcto. Otra política
puede ser que las construcciones se intenten (y tengan éxito) cada semana. Por último, el
proceso de administración de la configuración incluye políticas para la notificación a desa
rrolladores relevantes cuando se crean nuevas versiones o cuando falla una construcción.
Algunos sistemas de administración de la configuración permiten que los desarrolladores
automaticen tales flujos de trabajo.

Por tradición se ha visto la administración de la configuración como una disciplina administra
tiva que ayuda a los gerentes de proyecto en las actividades de control del cambio, contabiliza
ción del estado y auditoría ([Bersoff et al., 1980] e [IEEE Std. 1042-1987]). Sin embargo, en
fechas más recientes, también se ha visto la administración de la configuración como una disci
plina de apoyo al desarrollo, ayudando a los desarrolladores a manejar la complejidad asociada
con gran cantidad de cambios, componentes y variantes [Babich, 1986]. En este capítulo nos
enfocamos con mayor detalle en esta última perspectiva y sólo tratamos en forma breve las acti
vidades de control del cambio v contabilización del estado.

En nuestra opinión, la administración de la configuración se extiende por todo el ciclo de
vida del software. Comienza con la identificación de los artículos de configuración después
de que se han definido los productos a entregar y los componentes principales del sistema. Con
tinúa a lo largo del desarrollo conforme los desarrolladores crean versiones de los productos de
trabajo durante el análisis, diseño del sistema, diseño de objetos e implementación. Junto con la
administración de la fundamentación (vea el capítulo 8, Administración de la fundamentación),
la administración de la configuración es la principal herramienta de que disponen los desarro
lladores para manejar el cambio.

A continuación nos centraremos con más detalle en los conceptos de la administración de
la configuración.

10.3 Conceptos de la administración de la configuración

En esta sección presentamos los conceptos principales de la administración de la configuración
(figura 10-1). Con tanta frecuencia como sea posible, usaremos la misma terminología utilizada en
los lineamientos de la IEEE sobre la administración de la configuración [IEEE Std. 1042-1987]:

• Un artículo de configuración (llamado ArC para abreviar) es un producto de trabajo o un
fragmento de software que se trata como una sola entidad para efectos de la adminis
tración de la configuración. Un sonjunto de artículos de configuración se define como un
agregado de administración de la configuración (llamado agregado AC para abreviar).
El software del vuelo por programa alambrado del A320 es un artículo de configuración. El
A320 es un agregado AC. El manejador de dispositivo de puerto serial es un artículo de
configuración. El sistema operativo Linux es un agregado AC.

• Una petición de cambio es un reporte formal, hecho por un usuario o un desarrollador,
que solicita una modificación a un artículo de configuración. Por ejemplo, la Propuesta de
cambio de ingeniería [MIL Std. 480], el formulario estándar de petición de cambio del
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gobierno de Estados Unidos, es de siete páginas. Una petición de cambio informal puede
ser un mensaje de correo electrónico en lInea.
Una version identifica el estado de un artfculo de configuracion o de una configuracion en
un momento bien definido. Para un agregado AC dado, a un conjunto de versiones consis-
tente de sus artIculos de configuracion se le define como una configuración. Puede verse
una configuracion como una version de un agregado AC.
Una promoción es una version que se ha puesto a disposición de los demás desarrolla-
dores del proyecto. Un lanzamiento es una version que se ha puesto a disposición de los
clientes o usuarios.
Un depósito es una biblioteca de lanzamientos. Un espacio de trabajo es una biblioteca
de promociones.

*

Agregado AC

ArtIculo controlado

/\

Articulo de
configuración

Espacio
de trabajo

Promoción

Version

Lanzainiento

-

Figura 10-1 Conceptos de la administración de la configuración (diagrama de clase UML).

10.3.1 Articulos de configuración y agregados AC

Un artIculo de configuración es un producto de trabajo, 0 Ufl componente de un producto
de trabajo, que está bajo la administración de la configuracion, y para estos efectos se le trata
como una sola entidad. Por ejemplo, el software de vuelo por programa alambrado del A320 es
Un artículo de configuración (yea la figura 10-2). Durante una mejora se reemplaza el software
completo. El software de vuelo por programa alambrado no puede dividirse en componentes
más pequeños que puedan instalarse en forma independiente. Del mismo modo, el manejador de
dispositivo para un puerto serial en cualquier sistema operativo es un artfculo de configuración.
Este componente es tan simple que ya no puede dividirse en Jo que concierne a La instalación.

Un agregado AC es una composición de artIculos de configuracion. El 747 es un agregado
AC de seis millones de partes. El sistema operativo Linux1 es un agregado AC que incluye un
calendarizador de procesos, un administrador de memoria, muchos manejadores de dispositivo,
demonios de red, sistemas de archivo y muchos otros subsistemas.

Depósito

1. Linux es un sistema operativo POSIX [POSIX, 19901 disponible en forma gratuita creado por Linus Torwalds. Para
mayor información, yea http://www.linux.org/.
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gobierno de Estados Unidos, es de siete páginas. Una petición de cambio informal puede
ser un mensaje de correo electrónico en línea.

• Una versión identifica el estado de un artículo de configuración o de una configuración en
un momento bien definido. Para un agregado AC dado, a un conjunto de versiones consis
tente de sus artículos de configuración se le define como una configuración. Puede verse
una configuración como una versión de un agregado AC.

• Una promoción es una versión que se ha puesto a disposición de los demás desarrolla
dores del proyecto. Un lanzamiento es una versión que se ha puesto a disposición de los
clientes o usuarios.

• Un depósito es una biblioteca de lanzamientos. Un espacio de trabajo es una biblioteca
de promociones.
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Figura 10-1 Conceptos de la administración de la configuración (diagrama de clase UML).

10.3.1 Artículos de configuración y agregados AC

Un artículo de configuración es un producto de trabajo, o un componente de un producto
de trabajo, que está bajo la administración de la configuración, y para estos efectos se le trata
como una sola entidad. Por ejemplo, el software de vuelo por programa alambrado del A320 es
un artículo de configuración (vea la figura 10-2). Durante una mejora se reemplaza el software
completo. El software de vuelo por programa alambrado no puede dividirse en componentes
más pequeños que puedan instalarse en forma independiente. Del mismo modo, el manejador de
dispositivo para un puerto serial en cualquier sistema operativo es un artículo de configuración.
Este componente es tan simple que ya no puede dividirse en lo que concierne a la instalación.

Un agregado AC es una composición de artículos de configuración. El 747 es un agregado
AC de seis millones de partes. El sistema operativo Linux! es un agregado AC que incluye un
calendarizador de procesos, un administrador de memoria, muchos manejadores de dispositivo,
demonios de red, sistemas de archivo y muchos otros subsistemas.

l. Linux es un sistema operativo POSIX [POSIX, 1990] disponible en forma gratuita creado por Linus Torwalds. Para
mayor información, vea http://www.linux.org/.
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Figura 10-2 Un ejemplo de agregados AC y artIculos de configuración (diagrama de objetos UML).

10.3.2 Versiones y configuraciones

Una version identifica el estado de un artIculo de configuracion en un momento del tiempo
bien definido. Las versiones sucesivas de un producto de trabajo difieren por uno o más cambios,
como la corrección de un defecto, Ia adición de nueva funcionalidad o la eliminación de funcio-
nalidad innecesaria u obsoleta. Una configuraciOn identifica el estado de un agregado AC.

Una lInea base es una version de un artIculo de configuración que ha sido revisado y
acordado de manera formal por Ia gerencia o el cliente y que solo puede cambiarse mediante una
petición de cambio. Por ejewplo, cada aeronave debe pasar por un proceso de certificación rigu-
roso de una agencia gubernamental (por ejemplo, Ta FAA en Estados Unidos o Ta JAA en la
Union Europea) antes de que pueda operarla una aerolInea. Cualquier cambio a la aeronave
después de Ta certificación requiere un proceso de cambio formal y voTver a pasar eT proceso de
certificación. Esto asegura que los cambios sean consistentes con los objetivos del proyecto (por
ejemplo, seguridad y confiabilidad) y los reglamentos, y que se comuniquen a los desarroTla-
dores y usuarios relevantes (por ejempTo, los pasajeros y el operador de Ta aerolInea).

A las versiones que se pretende que coexistan se les llama variantes. Por ejemplo (figura
10-3), elA319, eTA32O y el A32T son variantes de la misma aeronave básica. La diferencia prin-
cipal es su longitud; esto es, la cantidad de pasajeros y carga que pueden transportar. Sin embargo,
eT A320-200 es una version del A320 que reemplaza a la version inicial. En otras palabras, una
aerolInea puede comprar el A319 y el A320-200, pero no puede comprar el A320-100, más antiguo.
En el caso de un sistema de software, el sistema puede tener una variante Macintosh, una variante
Windows y una variante Linux, proporcionando cada una funcionalidad idéntica. Un sistema
también puede tener una variante estándar y una profesional o de lujo que soporten diferentes
rangos de funcionaTidad. Las variantes comparten gran cantidad de código que impTementa la
funcionalidad medular y las diferencias están confinadas a una pequena cantidad de subsistemas
de nivel más bajo.
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Figura 10-2 Un ejemplo de agregados AC y artículos de configuración (diagrama de objetos UML).

10.3.2 Versiones y configuraciones

Una versión identifica el estado de un artículo de configuración en un momento del tiempo
bien definido. Las versiones sucesivas de un producto de trabajo difieren por uno o más cambios,
como la corrección de un defecto, la adición de nueva funcionalidad o la eliminación de funcio
nalidad innecesaria u obsoleta. Una configuración identifica el estado de un agregado AC.

Una línea base es una versión de un artículo de configuración que ha sido revisado y
acordado de manera formal por la gerencia o el cliente y que sólo puede cambiarse mediante una
petición de cambio. Por eje:t;nplo, cada aeronave debe pasar por un proceso de certificación rigu
roso de una agencia gubernamental (por ejemplo, la FAA en Estados Unidos o la JAA en la
Unión Europea) antes de que pueda operarla una aerolínea. Cualquier cambio a la aeronave
después de la certificación requiere un proceso de cambio formal y volver a pasar el proceso de
certificación. Esto asegura que los cambios sean consistentes con los objetivos del proyecto (por
ejemplo, seguridad y confiabilidad) y los reglamentos, y que se comuniquen a los desarrolla
dores y usuarios relevantes (por ejemplo, los pasajeros y el operador de la aerolínea).

A las versiones que se pretende que coexistan se les llama variantes. Por ejemplo (figura
10-3), el A319, el A320 y el A321 son variantes de la misma aeronave básica. La diferencia prin
cipal es su longitud; esto es, la cantidad de pasajeros y carga que pueden transportar. Sin embargo,
el A320-200 es una versión del A320 que reemplaza a la versión inicial. En otras palabras, una
aerolínea puede comprar el A319 y el A320-200, pero no puede comprar el A320-100, más antiguo.
En el caso de un sistema de software, el sistema puede tener una variante Macintosh, una variante
Windows y una variante Linux, proporcionando cada una funcionalidad idéntica. Un sistema
también puede tener una variante estándar y una profesional o de lujo que soporten diferentes
rangos de funcionalidad. Las variantes comparten gran cantidad de código que implementa la
funcionalidad medular y las diferencias están confinadas a una pequeña cantidad de subsistemas
de nivel más bajo.
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A320 :LIneabase

revisado por

A320-200:Revisión

Version mejorada
que incluye alitas

Primer
lanzamiento

Figura 10-3 Ejemplos de lIneas base, revisiones y variantes (diagrama de objetos UML). El A319, el
A320 y el A321 se basan en el mismo diseño. Varfan sobre todo en la longitud del fuselaje.

10.3.3 Peticiones de cambio

Una petición de cambio es un paso formal que inicia el proceso de cambio. Un usuario,
cliente o desarrollador descubre un defecto en un producto de trabajo y quiere una nueva caracte-
rIstica. El autor de la petición de cambio especifica el artIculo de configuracion al que se aplica
la petición, su version, el problema que necesita resolverse y la soiución propuesta. En ci caso de
un proceso de cambio formal, luego se valoran los costos y beneficios del cambio antes de que se
apruebe o rechace ci cambio. En ambos casos, las razones de la decision se registran con la
petición de cambio.

Por ejemplo, poco después de que se certificó al A320, en febrero de 1988, se volvió a cer-
tificar una version revisada, el A320-200. La nueva version inciuIa unas cuantas modificaciones
que producIan un rango más largo y un peso de despegue más grande. Uno de estos cambios fue
la adición de alitas a! extremo de las alas que reducen significativamente la resistencia a! avance
y, por tanto, reducen el consumo de combustible. El consumo de combustible es un costo principal
para ci operador de la aeronave y, por consiguiente, un fuerte argumento de yenta para el fabricante
de la aeronave. Durante ci diseño del A320 se envió una petición de cambio que describIa el cam-
bio de alitas, la eva!uación de su desempeño y su costo estimado. El cambio se aprobO e imple-
mentó, y el A320-200 paso ia certificación en noviembre de 1988. Una petición de cambio para
ci kernel del sistema operativo Linux es un mensaje de correo electrónico para Linus Torwalds.

10.3.4 Promociones y Ianzamientos

Una promoción es una version que se pone a disposición de otros desarrolladores. Una
promoción indica a un artIculo de configuración que ha alcanzado un estado relativamente estable
y que pueden usarlo o revisarlo otros desarrolladores. Por ejemplo, se promueven los subsiste-
mas para los demás equipos que los usan. Luego se promueven para que ci equipo de control de
calidad valore su calidad. Después, conforme se descubren y reparan defectos, se promueven las
revisiones del subsistema para reevaluación.

derivado de derivado de

A3 19: LIneabase A321 ;LIneabase

variante de 124 asientos variante de 185 asientos
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Figura 10-3 Ejemplos de líneas base, revisiones y variantes (diagrama de objetos UML). El A319, el
A320 y el A321 se basan en el mismo diseño. Varían sobre todo en la longitud del fuselaje.

10.3.3 Peticiones de cambio

Una petición de cambio es un paso formal que inicia el proceso de cambio. Un usuario,
cliente o desarrollador descubre un defecto en un producto de trabajo y quiere una nueva caracte
rística. El autor de la petición de cambio especifica el artículo de configuración al que se aplica
la petición, su versión, el problema que necesita resolverse y la solu~ión propuesta. En el caso de
un proceso de cambio formal, luego se valoran los costos y beneficios del cambio antes de que se
apruebe o rechace el cambio. En ambos casos, las razones de la decisión se registran con la
petición de cambio.

Por ejemplo, poco después de que se certificó al A320, en febrero de 1988, se volvió a cer
tificar una versión revisada, el A320-200. La nueva versión incluía unas cuantas modificaciones
que producían un rango más largo y un peso de despegue más grande. Uno de estos cambios fue
la adición de alitas al extremo de las alas que reducen significativamente la resistencia al avance
y, por tanto, reducen el consumo de combustible. El consumo de combustible es un costo principal
para el operador de la aeronave y, por consiguiente, un fuerte argumento de venta para el fabricante
de la aeronave. Durante el diseño del A320 se envió una petición de cambio que describía el cam
bio de alitas, la evaluación de su desempeño y su costo estimado. El cambio se aprobó e imple
mentó, y el A320-200 pasó la certificación en noviembre de 1988. Una petición de cambio para
el kernel del sistema operativo Linux es un mensaje de correo electrónico para Linus Torwalds.

10.3.4 Promociones y lanzamientos

Una promoción es una versión que se pone a disposición de otros desarrolladores. Una
promoción indica a un artículo de configuración que ha alcanzado un estado relativamente estable
y que pueden usarlo o revisarlo otros desarrolladores. Por ejemplo, se promueven los subsiste
mas para los demás equipos que los usan. Luego se promueven para que el equipo de control de
calidad valore su calidad. Después, conforme se descubren y reparan defectos, se promueven las
revisiones del subsistema para reevaluación.
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Un lanzamiento es una version que se pone a disposición de los usuarios. Un lanzamiento
indica que un artIculo de configuracion ha satisfecho los criterios de calidad establecidos por el
equipo de control de calidad y pueden usarlo o revisarlo los usuarios. Por ejemplo, el sistema se
lanza a los probadores beta para que encuentren defectos adicionales y valoren la calidad perci-
bida del sistema. Conforme se descubren y reparan defectos, se promueven las revisiones del
subsistema para reevaluación por parte del equipo de control de calidad y, cuando se satisfacen
los criterios de calidad, se vuelve a lanzar a los usuarios.

10.3.5 Depósitos y espacios de trabajo

Los sistemas de administración de la configuración proporcionan un depósito en el que se
guardan y se da seguimiento a todos los artIculos de configuracion, y un espacio de trabajo donde
el desarrollador hace cambios. Los desarrolladores crean nuevas versiones enviando los cambios
desde su espacio de trabajo hacia el depósito.

Una biblioteca de software, como la define el estándar [IEEE Std. 1042-1987] propor-
ciona facilidades para guardar, etiquetar e identificar versiones de los artIculos de configuración
(es decir, documentación, modelos y codigo). Una biblioteca de software también proporciona
funcionalidad para el seguimiento del estado de los cambios en los artIculos de configuración.
Distinguimos tres tipos de bibliotecas.

El espacio de trabajo del desarrollador, también conocido como biblioteca dinámica, se
usa para el desarrollo diario de los desarrolladores. Los cambios no están restringidos y
solo los controla el desarrollador individual.
El directorio maestro, también conocido como biblioteca controlada, lleva cuenta de las
promociones. Los cambios necesitan aprobarse y las versiones necesitan satisfacer deter-
minados criterios del proyecto (por ejemplo, "solo puede entrar el código que compile sin
errores") antes de que se pongan a disposiciOn del resto del proyecto.
El depósito de software, también conocido como biblioteca estática, Ileva cuenta de los
lanzamientos. Las promociones necesitan satisfacer determinados criterios de control de
calidad (por ejemplo, "deben estar reparados todos los defectos detectados por pruebas
de regresiOn") antes de que una promoción se convierta en lanzamiento.

10.3.6 Esquemas de identificación de versiones

Las versiones son identificadas en forma ünica por los desarrolladores y sistemas usando
un identificador de version, al que también se llama nOmero de versiOn. Algunos ejemplos
exóticos incluyen lo siguiente:

La especificación Ada pasO por cinco versiones principales sucesivas, llamadas Strawman,
Woodenman, Tinman, Ironman y Steelman [Steelman, 1978].

El esquema de identificación de versiOn para TEX, un programa de tipograffa para textos
técnicos [Knuth, 1986], se basa en decimales del nOmero It: cada vez que se encuentra un
error (que es raro) y se repara, el nUmero de version de TEX se incrementa para afladir otro
dfgito. La versiOn actual es 3.14159.
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guardan y se da seguimiento a todos los artículos de configuración, y un espacio de trabajo donde
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desde su espacio de trabajo hacia el depósito.

Una biblioteca de software, como la define el estándar [IEEE Std. 1042-1987] propor
ciona facilidades para guardar, etiquetar e identificar versiones de los artículos de configuración
(es decir, documentación, modelos y código). Una biblioteca de software también proporciona
funcionalidad para el seguimiento del estado de los cambios en los artículos de configuración.
Distinguimos tres tipos de bibliotecas.

1. El espacio de trabajo del desarrollador, también conocido como biblioteca dinámica, se
usa para el desarrollo diario de los desarrolladores. Los cambios no están restringidos y
sólo los controla el desarrollador individual.

2. El directorio maestro, también conocido como biblioteca controlada, lleva cuenta de las
promociones. Los cambios necesitan aprobarse y las versiones necesitan satisfacer deter
minados criterios del proyecto (por ejemplo, "sólo puede entrar el código que compile sin
errores") antes de que se pongan a disposición del resto del proyecto.

3. El depósito de software, también conocido como biblioteca estática, lleva cuenta de los
lanzamientos. Las promociones necesitan satisfacer determinados criterios de control de
calidad (por ejemplo, "deben estar reparados todos los defectos detectados por pruebas
de regresión") antes de que una promoción se convierta en lanzamiento.

10.3.6 Esquemas de identificación de versiones

Las versiones son identificadas en forma única por los desarrolladores y sistemas usando
un identificador de versión, al que también se llama número de versión. Algunos ejemplos
exóticos incluyen lo siguiente:

• La especificación Ada pasó por cinco versiones principales sucesivas, llamadas Strawman,

Woodenman, Tinman, Ironman y Steelman [Steelman, 1978].
• El esquema de identificación de versión para TEX, un programa de tipografía para textos

técnicos [Knuth, 1986], se basa en decimales del número 1t: cada vez que se encuentra un
error (que es raro) y se repara, el número de versión de TEX se incrementa para añadir otro
dígito. La versión actual es 3.14159.
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Sin embargo, por lo general los nümeros de version de un artfculo de configuración pueden
ser algo grandes. En este caso, los desarrolladores y los sistemas para la administración de
la configuracion usan esquemas de identificación de version que soportan con más facilidad la
automatización, como niimeros secuenciales con dos o tres decimales. Por ejemplo, considere un
editor UML liamado MUE (por My UML Editor), el cual se construyó y lanzó en forma incre-
mental. Podemos usar un esquema de tres dIgitos para distinguir entre cambios funcionales,
pequenas mejoras y corrección de errores (figura 10-4). El dIgito de la extrema izquierda indica
la version mayor (por ejemplo, revision general de la funcionalidad o de la interfaz de usuario),
el segundo dIgito la version menor (por ejemplo, adición de funcionalidad limitada) y el tercer
dIgito las revisiones (por ejemplo, correcciones). Por convención, las versiones anteriores a Ia
1.0.0 indican versiones lanzadas con el propósito de realizar pruebas alfa o beta.

Sin embargo, este esquema secuencial simple solo funciona para una serie secuencial de
versiones. Una rama identifica una ruta de desarrollo concurrente que requiere administración
de configuración independiente. Los lanzamientos son vistos por el usuario como un proceso de de-
sarrollo incremental y secuencial. Sin embargo, diferentes equipos pueden realizar el desarrollo
de diferentes caracterIsticas en forma concurrente y combinarlas después en una sola version. La
secuencia de versiones creadas por cada equipo es una rama que es independiente de las ver-
siones creadas por los demás equipos. Cuando necesitan reconciliarse las versiones de diferentes
ramas se intercalan las versiones; esto es, Se crea una nueva version que contiene elementos
seleccionados de las versiones predecesoras.

Para los lanzamientos es suficiente, por To general, el esquema de identificación secuencial,
debido a que el concepto de rama no es visible para los usuarios. Sin embargo, para los desarro-
iladores y los sistemas de administraciOn de configuración esto no es suficiente, debido a que a

Esquema de identificación de versiOn de tres digitos

<version> <nombre del artIculo de configuración >.<mayor>.<menor>.<revisión>

<mayor> : := <entero no negativo>

<menor> : := <entero no negativo>

<revision> ::= <entero no negativo>

MtJE. 0.0. 1:Lanzamiento

MUE.1.0.0:Lanzainiento

MUE.1.2.1:Lanzainiento

MUE.2 .0.3:Lanzazniento

Lanzamiento
de prueba alfa

Primer lanzamiento
mayorø

Segundo lanzamiento
menor con corrección

de errores

Segundo lanzamiento
mayor con tres series de
correcciones de errores

Figura 10-4 Esquema de identificación de versiones de tres dIgitos (BNF y diagrama de objetos UML).
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menudo se usan las ramas para soportar el desarrollo concurrente. El esquema de identificación
de versiones usado por CVS [Berliner, 1990J, por ejemplo, representa en forma explIcita las ramas
y versiones. Los nümeros de versiOn incluyen un identificador de rama seguido por un nUmero de
revision. El identificador de rama incluye el nümero de version en el que se inició la rama seguido
por un nümero ünico que identifica la rama. Esto permite que los desarrolladores identifiquen a
qué rama pertenece una version y en qué orden se produjeron las versiones de una rama.

En la figura 10-5 se muestran dos ramas: el tronco principal (el paquete de la izquierda) y
la rama 1 .2 . 1 que se deriva de la version 1 .2 (paquete de Ta derecha). En el ejemplo MUE, Ta rama
pudo haberse derivado para efectos de evaluación de incrementos competitivos de la misma carac-
terIstica (por ejemplo, soporte para diagramas de interacción UML en MUE). Observe que este
esquema de identificación no identifica la manera en que se vuelven a combinar las versiones

Esquema de identiticación de version cvs
<version> ::= <nombre del artIculo de configuraciOn >.<identificador de version>

<identificador de version> ::= <rama>.<revisiOn>

<rama> ::= <identificador de versión>.<ndmero de rama> I <nOmero de rama>

<nOmero de rama> ::= <entero no negativo>

<revisiOn> ::= <entero no negativo>

Tronco principal

derivado de
Raiia 1.2.1

1.2. 1. 1:Lanzainiento

revi sado

1.2..1.2:Lanzamiento

Figura 10-5 Esquema de identificación de versiones CVS (diagrama de objetos UML). Las ramas se
identifican con la version de la que se derivaron seguidas por un nümero imnico.
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menudo se usan las ramas para soportar el desarrollo concurrente. El esquema de identificación
de versiones usado por CVS [Berliner, 1990], por ejemplo, representa en forma explícita las ramas
y versiones. Los números de versión incluyen un identificador de rama seguido por un número de
revisión. El identificador de rama incluye el número de versión en el que se inició la rama seguido
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identifican con la versión de la que se derivaron seguidas por un número único.
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hacia una rama. En la figura 10-5 la version 1 .2 . 1 .2 se combina con Ia version 1 . 3 del tronco
principal para producir la version 2 . 0.

1O3.7 Cambios y conjuntos de cambio

La evolución de un artIculo de configuracion puede modelarse de dos formas.

Vista basada en estado. Como una serie de versiones, esto es, como una serie de estados
del artIculo de configuración. Cada estado se identifica con un nümero de version (por
ejemplo, el A320-200, MUE. 1 . 0). Esta es Ta vista que se encuentra con más frecuencia en
la práctica.
Vista basada en cambio. Como una lInea base seguida por una serie de cambios, también
ilamados deltas. Un cambio representa Ta diferencia entre dos versiones sucesivas desde el
punto de vista de lIneas o párrafos que se han afladido o eliminado del artIculo de con-
figuración. Con frecuencia, la reparación de un defecto o Ta adición de funcionalidad a un
sistema requiere cambios a varios artIculos de configuracion. Todos los cambios a los
artIculos de configuración asociados con una sola revision de una configuracion se agru-
pan en un conjunto de cambios. Si dos conjuntos de cambios no se traslapan (es decir, se
aplican a conjuntos de artIculos de configuracion diferentes y no relacionados), se les
puede aplicar Ia misma lInea base en un orden arbitrario, proporcionando asI más flexibili-
dad al desarrollador cuando selecciona configuraciones.

Continuando con el ejemplo MUE, supongamos que revisamos dos veces la primera lInea base:
MUE. 1 . 1 fue lanzado para corregir un error relacionado con clases que no tienen operaciones y
MUE. 1 .2 fue lanzado para corregir un error relacionado con el trazado de lIneas de guiones.
Cada una de estas revisiones corresponde a cambios en un solo subsistema. Por tanto, el con-
junto de cambios correspondiente a cada una de estas revisiones es independiente y puede
aplicarse a la lInea base en cualquier orden. Por ejemplo, cuando se aplica correcciónClase-
VacIa:ConjuntoCambio aT MUE. 1.0 :Lanzamiento derivamos el MUE. 1.1 :Lanzainiento.
Luego la aplicaciOn de correcciónLIneaGuiones : ConjuntoCarnbio da como resultado al
MOE .1 .2 Lanzamiento. Si en vez de ello aplicáramos primero correcciónLIneaGuio-
nes : ConjuntoCambio obtendriamos al MOE. 1. la: Lanzamiento. Sin embargo, al aplicar después la
correcciónClaseVacIa:ConjuntoCambio también resultarIa el MUE.1.2:Lanzamiento. Sin
embargo, el conj unto de cambios correspondiente a la segunda lInea base depende de estas dos
revisiones. La figura 10-6 ilustra la historia de lanzamientos del MUE como una serie de conjun-
tos de cambios y sus dependencias.

La vista basada en cambios de la administraciOn de la configuraciOn es más general que la
vista basada en estado. Permite que el desarrollador yea versiones relacionadas de diferentes
artIculos de configuraciOn como una sola acciOn. Además, cuando no se traslapan, los conjuntos
de cambios pueden aplicarse a más de una versiOn. Este enfoque se usa para la entrega de correc-
ciones de errores y mejoras pequefias después de que ha sido lanzada una pieza de software. Cada
conj unto de cambio se entrega como un parche separado que puede aplicarse en forma directa a
la lInea base entregada o a cualquier version derivada. Mientras no se superpongan, los parches
pueden aplicarse en cualquier orden a la TInea base.

382 Capítulo 10 • Administración de la configuración del software

hacia una rama. En la figura 10-5 la versión 1.2.1.2 se combina con la versión 1.3 del tronco
principal para producir la versión 2. O.

10.3.7 Cambios y conjuntos de cambio

La evolución de un artículo de configuración puede modelarse de dos formas.

• Vista basada en estado. Como una serie de versiones, esto es, como una serie de estados
del artículo de configuración. Cada estado se identifica con un número de versión (por
ejemplo, el A320-200, MUE .1. o). Ésta es la vista que se encuentra con más frecuencia en
la práctica.

• Vista basada en cambio. Como una línea base seguida por una serie de cambios, también
llamados deltas. Un cambio representa la diferencia entre dos versiones sucesivas desde el
punto de vista de líneas o párrafos que se han añadido o eliminado del artículo de con
figuración. Con frecuencia, la reparación de un defecto o la adición de funcionalidad a un
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pan en un conjunto de cambios. Si dos conjuntos de cambios no se traslapan (es decir, se
aplican a conjuntos de artículos de configuración diferentes y no relacionados), se les
puede aplicar la misma línea base en un orden arbitrario, proporcionando así más flexibili
dad al desarrollador cuando selecciona configuraciones.

Continuando con el ejemplo MUE, supongamos que revisamos dos veces la primera línea base:
MUE. 1 . 1 fue lanzado para corregir un error relacionado con clases que no tienen operaciones y
MUE. 1 . 2 fue lanzado para corregir un error relacionado con el trazado de líneas de guiones.
Cada una de estas revisiones corresponde a cambios en un solo subsistema. Por tanto, el con
junto de cambios correspondiente a cada una de estas revisiones es independiente y puede
aplicarse a la línea base en cualquier orden. Por ejemplo, cuando se aplica correcciónClase

vacía:ConjuntoCambio al MUE.1. O: Lanzamiento derivamos el MUE.l.1 : Lanzamiento.

Luego la aplicación de correcciónLíneaGuiones :ConjuntoCambio da como resultado al
MUE .1. 2 : Lanzarniento. Si en vez de ello aplicáramos primero correcciónLíneaGuio

nes :ConjuntoCambio obtendríamos al MUE. 1 .1a: Lanzamiento. Sin embargo, al aplicar después la
correcciónClaseVacía: ConjuntoCambio también resultaría el MUE. 1 .2: Lanzamiento. Sin
embargo, el conjunto de cambios correspondiente a la segunda línea base depende de estas dos
revisiones. La figura 10-6 ilustra la historia de lanzamientos del MUE como una serie de conjun
tos de cambios y sus dependencias.

La vista basada en cambios de la administración de la configuración es más general que la
vista basada en estado. Permite que el desarrollador vea versiones relacionadas de diferentes
artículos de configuración como una sola acción. Además, cuando no se traslapan, los conjuntos
de cambios pueden aplicarse a más de una versión. Este enfoque se usa para la entrega de correc
ciones de errores y mejoras pequeñas después de que ha sido lanzada una pieza de software. Cada
conjunto de cambio se entrega como un parche separado que puede aplicarse en forma directa a
la línea base entregada o a cualquier versión derivada. Mientras no se superpongan, los parches
pueden aplicarse en cualquier orden a la línea base.
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Figura 10-6 Representación de conjuntos de cambios de la historia de lanzamientos del MUE (diagrama de
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Carnbio pueden aplicarse al MOE. 1 0 : Lanzamiento en un orden arbitrario porque no se superponen.

10.3.8 Herramientas para Ia administración de Ia configuracion

Debido a la importancia de la administración de Ta configuracion en el desarrollo de soft-
ware, los desarrolladores disponen de muchas herramientas de administración de Ta configu-
ración y administración de versiones. En esta sección describimos en forma breve cuatro de
ellas, RCS [Tichy, 1985], CVS [Berliner, 1990], Perforce [Perforce] y ClearCase [Leblang, 1994].

El sistema de control de revisiones (RCS, por sus siglas en ingles), una herramienta gratuita,
controla un depósito que guarda todas las versiones de los artIculos de configuración. Para obtener
una version especIfica los desarrolladores sacan una version hacia su espacio de trabajo especifi-
cando un nümero de version o una fecha. Para cambiar un artIculo de configuracion, el desarrolla-
dor necesita bloquearlo primero para impedir que los demás desarrolladores lo cambien. Cuando
termina el cambio el desarrollador devuelve el artIculo modificado al depósito, creando aT mismo
tiempo una nueva version y liberando el bloqueo. Para optimizar el almacenamiento, RCS sOlo
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ellas, RCS [Tichy, 1985], CVS [Berliner, 1990], Perforce [Perforce] y ClearCase [Leblang, 1994].

El sistema de control de revisiones (RCS, por sus siglas en inglés), una herramienta gratuita,
controla un depósito que guarda todas las versiones de los artículos de configuración. Para obtener
una versión específica los desarrolladores sacan una versión hacia su espacio de trabajo especifi
cando un número de versión o una fecha. Para cambiar un artículo de configuración, el desarrolla
dor necesita bloquearlo primero para impedir que los demás desarrolladores lo cambien. Cuando
termina el cambio el desarrollador devuelve el artículo modificado al depósito, creando al mismo
tiempo una nueva versión y liberando el bloqueo. Para optimizar el almacenamiento, RCS sólo
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guarda la version más reciente de cada artIculo de configuración y las diferencias entre cada ver-
sión. El concepto de configuración puede realizarse añadiendo una etiqueta especificada por el
desarrollador a todas las versiones que pertenecen a la configuración. Luego los desarrolladores
pueden sacar un conjunto consistente de versiones usando la etiqueta. Observe que este enfoque no
permite el control de version de la configuración misma. RCS no soporta el concepto de raffia.

El sistema de versiones concurrentes (CVS, por sus siglas en inglés), también es una herra-
mienta gratuita, extiende al RCS con el concepto de raffia. En vez de una secuencia de diferencias,
Cvs guarda un árbol de diferencias para cada artfculo de configuracion. CVS también proporciona
herramientas para intercalar dos ramas y detectar superposiciones. La polItica de control de cam-
bios del CVS también es diferente a la del RCS. En vez de bloquear artIculos de configuración, CVS
considera a cada desarrollador como una rama aparte. Si un solo desarrollador modifica un artIculo
de configuración entre dos devoluciones, CVS combina en forma automática la rama con el
tronco principal. Si CVS detecta un cambio concurrente primero trata de intercalar los dos cam-
bios y luego, en caso de superposición, notifica al ültimo desarrollador que se registró. Con esta
polItica, cvS puede soportar un nivel más alto de desarrollo concurrente que el RCS.

Perforce es un reemplazo comercial para el CVS. Se basa en el mismo concepto del depósito
central que CVS y RCS. Sin embargo, Perforce también soporta el concepto de cambio y conjunto
de cambios, permitiendo que los desarrolladores den seguimiento con más facilidad a los artIcu-
los de configuración que se involucraron en un cambio dado.

ClearCase, otra herramienta comercial, también soporta el concepto de agregados AC y
configuraciones. Un agregado AC se realizacomo un directorio, el cual es administrado como un
artIculo de configuración por ClearCase. Este también permite la especificación de configu-
raciones con reglas, seleccionando versiones de cada artIculo de configuracion. Una version
puede especificarse con una regla estática (es decir, refiriéndose a un nümero de version especI-
fico) o con una regla dinámica (por ejemplo, refiriéndose a la version más reciente de artIculo).
ClearCase también proporciona mecanismos de control de acceso para definir Ia propiedad de
cada artIculo de configuración y de cada configuracion.

10.4 Actividades de Ia administración de Ia configuración

En la sección anterior describimos los conceptos principales de la administración de Ia configu-
ración. En esta sección nos enfocamos en las actividades necesarias para definir y administrar
los artIculos de configuración, las promociones y los lanzamientos. También describimos activi-
dades relacionadas con el uso de ramas y variantes para el desarrollo concurrente. Las actividades
de administración de la configuración que se describen en esta sección incluyen:

Identificación de artIculos de configuracion y agregados AC
Administración de promociones
Administración de lanzamientos
Administración de ramas
Administración de variantes
Administración de cambios

Como base para los ejemplos de esta sección usamos un catálogo de partes de automóvil dis-
tribuido llamado MisPartesCarro. Este permite que los vendedores y propietarios de automó-
viles examinen y soliciten partes desde su computadora, MisPartesCarro tiene una arquitectura
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guarda la versión más reciente de cada artículo de configuración y las diferencias entre cada ver
sión. El concepto de configuración puede realizarse añadiendo una etiqueta especificada por el
desarrollador a todas las versiones que pertenecen a la configuración. Luego los desarrolladores
pueden sacar un conjunto consistente de versiones usando la etiqueta. Observe que este enfoque no
permite el control de versión de la configuración misma. RCS no soporta el concepto de rama.

El sistema de versiones concurrentes (CVS, por sus siglas en inglés), también es una herra
mienta gratuita, extiende al RCS con el concepto de rama. En vez de una secuencia de diferencias,
CVS guarda un árbol de diferencias para cada artículo de configuración. CVS también proporciona
herramientas para intercalar dos ramas y detectar superposiciones. La política de control de cam
bios del CVS también es diferente a la del RCS. En vez de bloquear artículos de configuración, CVS

considera a cada desarrollador como una rama aparte. Si un solo desarrollador modifica un artículo
de configuración entre dos devoluciones, CVS combina en forma automática la rama con el
tronco principal. Si CVS detecta un cambio concurrente primero trata de intercalar los dos cam
bios y luego, en caso de superposición, notifica al último desarrollador que se registró. Con esta
política, CVS puede soportar un nivel más alto de desarrollo concurrente que el RCS.

Perforce es un reemplazo comercial para el CVS. Se basa en el mismo concepto del depósito
central que CVS y RCS. Sin embargo, Perforce también soporta el concepto de cambio y conjunto
de cambios, permitiendo que los desarrolladores den seguimiento con más facilidad a los artícu
los de configuración que se involucraron en un cambio dado.

ClearCase, otra herramienta comercial, también soporta el concepto de agregados AC y
configuraciones. Un agregado AC se realiza como un directorio, el cual es administrado como un
artículo de configuración por ClearCase. Éste también permite la especificación de configu
raciones con reglas, seleccionando versiones de cada artículo de configuración. Una versión
puede especificarse con una regla estática (es decir, refiriéndose a un número de versión especí
fico) o con una regla dinámica (por ejemplo, refiriéndose a la versión más reciente de artículo).
ClearCase también proporciona mecanismos de control de acceso para definir la propiedad de
cada artículo de configuración y de cada configuración.

10.4 Actividades de la administración de la configuración

En la sección anterior describimos los conceptos principales de la administración de la configu
ración. En esta sección nos enfocamos en las actividades necesarias para definir y administrar
los artículos de configuración, las promociones y los lanzamientos. También describimos activi
dades relacionadas con el uso de ramas y variantes para el desarrollo concurrente. Las actividades
de administración de la configuración que se describen en esta sección incluyen:

• Identificación de artículos de configuración y agregados AC
• Administración de promociones
• Administración de lanzamientos
• Administración de ramas
• Administración de variantes
• Administración de cambios

Como base para los ejemplos de esta sección usamos un catálogo de partes de automóvil dis
tribuido llamado MisPartesCarro. Éste permite que los vendedores y propietarios de automó
viles examinen y soliciten partes desde su computadora, MisPartesCarro tiene una arquitectura
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cliente/servidor con dos tipos de clientes: el ClienteE para usuarios expertos, como los mecáni-
cos y vendedores de partes, y ci ClienteN para los uSuarios principiantes, que incluye a los
propietarios de automóviles que reparan su propio automóvil. El sistema requiere que los usuarios
se autentifiquen, lo que permite determinar la lista de precios de partes que se da a! usuario par-
ticular. Un usuario que ordena muchas partes es elegible para descuentos por volumen, mientras
que un cliente ocasional paga el precio de lista completo. El sistema también ileva cuenta de los
intereses de cada usuario y usa esta información para optimizar el uso de la red. Al usuario tam-
bién se le envIan noticias personalizadas acerca de nuevos productos o nuevos descuentos en los
precios. La figura 10-7 muestra la descomposición en subsistemas de MisPartesCarro.

PCVendedor

ClienteE

PCCasera

C]. ienteN

Servidor

La : PCVendedor es la máquina que usa un vendedor para solicitar
partes. La : PCVendedor a menudo tiene un vInculo con ancho de
banda más grande hacia ci servidor.

El : ClienteE se encuentra en la PCVendedor. Proporciona funciona-
lidad a un usuario experto para que localice partes por identificador de
parte, marca y año de vehIculo e historia de pedidos. El :ClienteE está
diseñado para clientes de alto volumen, como los talleres de reparación
de automóviles y vendedores de partes.

La : PCCasera es la máquina que usa un propietario de automóvil para
soljcjtar partes. La : PCCasera está conectada al servidor mediante un
modem.

El :ClienteN se encuentra en la : PCCasera. Proporciona funcionalidad
al usuario principiante para la localizaciOn de partes mediante la des-
cripción y, en lanzamientos subsiguientes, haciendo clic en un piano del
vehIculo. El :ClienteN está diseflado para el cliente ocasional, como
los aficionados a los automOviles.

ServidorAnfitrión El : ServidorAnfitrión aloja a] servidor del catálogo de partes.

El Servidor permite que los clientes recuperen listas de partes por
criterio y entradas de partes, que soliciten partes y da seguimiento a las
actividades de los clientes.

Figura 10-7 DescomposiciOn en subsistemas de MisPartesCarro y asignación de hardware (diagrama de
distribuciOn UML).
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vehículo. El :ClienteN está diseñado para el cliente ocasional, como
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Figura 10-7 Descomposición en subsistemas de MisPartesCarro y asignación de hardware (diagrama de
distribución UML).
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El desarrollo y evolución del sistema MisPartesCarro requieren el ianzamiento coordinado
de varios componentes.

El protocolo usado por los clientes y el servidor para intercambiar información se mejora
en forma ocasional para soportar nueva funcionalidad del cliente y para mejorar el tiempo
de respuesta y Ta producción. Debido a que nada garantiza que todos los usuarios tengan Ta
misma version del cliente, es necesario que el servidor mantenga compatibilidad hacia
atrás con clientes antiguos. Cada nueva revision necesita probarse con clientes antiguos
para validar esta propiedad.

Nuevas versiones de los clientes pueden implementar funcionalidad que solo es soportada
por las nuevas versiones del servidor. Por tanto, el servidor necesita mejorarse primero
antes de que se tengan disponibles las versiones de los clientes.

Cuando se dispone de una nueva version de cualquier cliente el usuario puede descargar un
parche. Sin embargo, el manual impreso correspondiente se envfa por correo normal. Si
sucede que se lanzan varias versiones en un periodo corto, el usuario necesita poder identi-
ficar cuál manual corresponde a cuál version.

Por ejemplo, supongamos que el lanzamiento inicial de MisPartesCarro permite que los usuarios
examinen el catálogo usando solo información textual. Las partes tienen un identificador de
parte, un nombre, una descripción, la lista de vehIculos y años para los que se fabrica esta parte y
una referencia cruzada hacia otras partes con las cuales pueden ensamblarse. El usuario puede
buscar en la base de datos usando cualquiera de estos campos. Esto puede ser problemático para
los usuarios principiantes que no saben el nombre de Ta parte que están buscando. En un segundo
lanzamiento resolvemos este problema proporcionando al usuario un piano de navegación por
las partes. Si el usuario conoce Ta apariencia de la parte y en qué parte del vehfculo se encuentra,
solo necesita hacer clic en la parte correspondiente del plano. El cambio para introducir planos
de navegación y el lanzamiento de los componentes de MisPartesCarro necesita secuenciarse con
cuidado para tomar en consideración las descripciones que dimos antes. El cambio de plano de
navegación requiere Ia siguiente secuencia de pasos.

Es necesario modificar el Servidor para que soporte el almacenamiento y recuperación de
planos de subensambles.

Es necesario que se lance e instale el Servidor.

Es necesario crear y guardar un plano por vehIculo y aflo en la base de datos.

Es necesario modificar el ClienteN para que use los planos de navegación como una inter-
faz posible.

Es necesario lanzar e instalar el ClienteN.

En las siguientes secciones usamos MisPartesCarro y el cambio del plano de navegación como
base para los ejemplos.
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El desarrollo y evolución del sistema MisPartesCarro requieren el lanzamiento coordinado
de varios componentes.

• El protocolo usado por los clientes y el servidor para intercambiar información se mejora
en forma ocasional para soportar nueva funcionalidad del cliente y para mejorar el tiempo
de respuesta y la producción. Debido a que nada garantiza que todos los usuarios tengan la
misma versión del cliente, es necesario que el servidor mantenga compatibilidad hacia
atrás con clientes antiguos. Cada nueva revisión necesita probarse con clientes antiguos
para validar esta propiedad.

• Nuevas versiones de los clientes pueden implementar funcionalidad que sólo es soportada
por las nuevas versiones del servidor. Por tanto, el servidor necesita mejorarse primero
antes de que se tengan disponibles las versiones de los clientes.

• Cuando se dispone de una nueva versión de cualquier cliente el usuario puede descargar un
parche. Sin embargo, el manual impreso correspondiente se envía por correo normal. Si
sucede que se lanzan varias versiones en un periodo corto, el usuario necesita poder identi
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una referencia cruzada hacia otras partes con las cuales pueden ensamblarse. El usuario puede
buscar en la base de datos usando cualquiera de estos campos. Esto puede ser problemático para
los usuarios principiantes que no saben el nombre de la parte que están buscando. En un segundo
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cuidado para tomar en consideración las descripciones que dimos antes. El cambio de plano de
navegación requiere la siguiente secuencia de pasos.

1. Es necesario modificar el Servidor para que soporte el almacenamiento y recuperación de
planos de subensambles.

2. Es necesario que se lance e instale el Servidor.

3. Es necesario crear y guardar un plano por vehículo y año en la base de datos.

4. Es necesario modificar el ClienteN para que use los planos de navegación como una inter
faz posible.

5. Es necesario lanzar e instalar el ClienteN.

En las siguientes secciones usamos MisPartesCarro y el cambio del plano de navegación como
base para los ejemplos.



Actividades de Ia administración de Ia configuracion 387

10.4.1 Identificación de los artIculos de configuracion y agregados AC

La identificación de los artIculos de configuración y los agregados AC sucede, principal-
mente, después del acuerdo del proyecto, cuando se acuerda con el cliente un conjunto de pro-
ductos a entregar, y después del diseño del sistema, cuando ya se ha identificado la mayorIa de
los subsistemas. Sin embargo, la identificación de los artIculos de configuraciOn y agregados AC
continua durante todo el desarrollo conforme se redefine el conjunto de productos a entregar, y
se añaden y eliminan subsistemas de la descomposición en subsistemas.

La identificación de los artIculos de configuración y agregados AC es similar a la identifi-
cación de objetos durante el análisis. No es algorItmica, debido a que es trivial la identificación
de algunos artIculos de configuracion (por ejemplo, el RAD, el SDD) pero es más sutil la de otros
(por ejemplo, la definición de un protocolo cliente servidor). Los artIculos de configuración son
documentos autocontenidos o fragmentos de código cuya evolución necesita rastrearse y contro-
larse. Estos incluyen documentos a entregar, productos de trabajo, subsistemas, componentes corn-
prados que pueden evolucionar durante el ciclo de vida del sistema y descripciones de interfaces.
Por lo general, la mayorIa de los artIculos de configuracion ya se han identificado como objetos
de interés durante la planeación del proyecto o el diseño del sistema.

En el ejemplo MisPartesCarro identificamos cada uno de los documentos a entregar como un
artfculo de configuración. En el Acuerdo de proyecto de MisPartesCarro se definieron los siguientes
como productos a entregar:

Documentos en el nivel de usuario, inciuyendo el RAD y el Manual de usuario (MU).
Documentos de sistema, incluyendo el SDD y el ODD.
El código fuente del sistema, incluyendo sus subsistemas (mostrado en la figura 10-7) y
diversos programas de instalación.

Además, identificamos las interfaces entre las entidades de subsistemas cuya evolución debe
estar controlada en forma cuidadosa, ya que los cambios que se les hagan pueden introducir
grandes probiemas. Identificamos a dos componentes del SDD, ia Especificación de protocolo
cliente servidor y la Descripción del esquema de datos, como artIcuios de configuración.

La figura 10-8 muestra los artIculos de configuración y los agregados AC que identifi-
camos para MisPartesCarro. Debido a que los subsistemas de MisPartesCarro pueden lanzarse en
forma independiente, para cada subsistema identificamos un agregado AC que incluye los artIcu-
los de configuración relevantes para el subsistema. Por ejemplo, si modificamos el subsistema
ClienteN para que incluya la funcionalidad de piano de navegación, necesitamos revisar a!
RAD para especificar los nuevos casos de uso, cambiar a! ClienteN MLJ:AC para expiicar la
manera en que se usa esta funcionalidad, modificar al ClienteN ODD:AC para incluir nuevas
clases para ei piano e implementar y probar los cambios al codigo fuente.2 Luego se revisa el
ClienteN : Agregado AC para que incluya las versiones más recientes de los artIculos de confi-
guración relacionados con el ClienteN antes de que se lance a los usuarios. Tome en cuenta que
este cambio puede hacerse sin modificar el ClienteE:Agregado AC y, por tanto, los artIculos

2. Por brevedad, en la figura 10-8 no se muestra el codigo fuente, ni las pruebas ni el manual de pruebas.
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Figura 10-8 ArtIculos de configuración y agregados AC para MisPartesCarro (diagrama de objetos UML).

de configuración relacionados con los subsistemas de ClienteE y ClienteN se modelan como
artIculos de configuración y agregados AC separados.

Sin embargo, los tres subsistemas que constituyen a! sistema MisPartesCarro no son inde-
pendientes por completo. Antes de que podamos añadir pianos de navegación al subsistemaClien-
teN necesitamos proporcionar primero funcionaiidad para guardar y recuperar estas tablas en el
subsistema Servidor. Aunque esta funcionalidad se realiza y ianza por separado, todavIa ne-
cesitamos asegurarnos que los lanzamientos de clientes estén coordinados con los ianzamientos
de servidor (en el sentido de que se necesita mejorar a los servidores antes que a los clientes).

ClienteN RAD:ArC

ClienteN MU:ArC
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de configuración relacionados con los subsistemas de ClienteE y ClienteN se modelan como
artículos de configuración y agregados AC separados.

Sin embargo, los tres subsistemas que constituyen al sistema MisPartesCarro no son inde
pendientes por completo. Antes de que podamos añadir planos de navegación al subsistema Clien

teN necesitamos proporcionar primero funcionalidad para guardar y recuperar estas tablas en el
subsistema Servidor. Aunque esta funcionalidad se realiza y lanza por separado, todavía ne
cesitamos asegurarnos que los lanzamientos de clientes estén coordinados con los lanzamientos
de servidor (en el sentido de que se necesita mejorar a los servidores antes que a los clientes).
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Para este propósito tarnbién identificamos agregados AC en el nivel de sistema para cada uno de
los productos a entregar. El RAD:Agregado AC, el SDD:Agregado AC y el ODD:Agregado AC

representan versiones consistentes de los productos a entregar. Por ejemplo, las versiones del
ODD:Agregado AC con el ODD ClienteN:ArC que describe las clases del piano de navega-
ción también contiene aT ODD Servidor:ArC que describe Ia manera de guardar y recuperar
estos pianos.

10.4.2 Administración de Ia promoción

La creación de nuevas promociones para un artIculo de configuración sucede cuando un
desarroliador quiere compartir el artIculo de configuración con otras personas. Los desarrolla-
dores crean promociones para poner a disposición el artIculo de configuración para revision,
para la depuración de otro artIculo de configuración o para una revision de sanidad. Una vez que
se crea y guarda Ta promoción en el sistema de administración de la configuracion, los desarro-
iiadores interesados en la promoción se registran en el depósito. Los desarrolladores que no están
interesados en Ta promoción continüan trabajando con las versiones anteriores. Una vez que se
crea una promoción ya no se puede modificar. El desarrollador que creó la promoción puede con-
tinuar modificando el artIculo de configuracion sin interferir cc'i los desarrolladores que usan Ta
promoción. Para distribuir nuevos cambios el desarrollador necesita crear una nueva promoción.

Por ejemplo, considere el cambio del piano de navegación en MisPartesCarro (figura 10-9).
Primero los desanolladores modifican el modelo de análisis para especificar los casos de uso del
mapa de navegación y su interacción con los casos de uso existentes, dando como resultado la
ClienteN RAD. 2.0: Promoción. Luego se modifica el modelo de diseño del sistema para acomodar
el almacenamiento y la descarga de los planos, dando como resultado las Protocolo .2 .0: Pro-

moción y Esquema Datos .2 . 0 : Promoción. Luego, una primera implementación del protoco-
lo del lado del servidor se realiza en Ia Servidor. 2 . 0 : Promoción, que se pone a disposición
del equipo de cliente principiante para probar su implementación del piano de navegacion
(ClienteN. 2.0:Promoción y anteriores). Cuando prueban a! ClienteN encuentran varios
enores en el servidor. El equipo del servidor identifica y corrige estos errores, dando como
resultado las Servidor.2.1:Promoción y Servidor.2.2:Promoción. Mientras tanto, el
equipo de documentación revisa la ClienteN MQ.2.0:Promoción basado en Ta ClienteN

RAD. 2 .0: Promoción. Tome en cuenta que durante este tiempo el equipo de cliente experto
puede estar reparando errores del ClienteE. 1 . 5, en forma independiente del cambio del plano
de navegación. Para probar el ClienteE, el equipo del cliente experto continua usando ei lan-
zamiento anterior del servidor (es decir, Servidor. 1 . 4). La figura 10-9 ilustra este escenario
anterior mostrando una instantánea del espacio de trabajo de cada equipo. Aunque los equipos
estén trabajando hacia un sistema consistente, puede ser que todos estén trabajando con promo-
ciones diferentes de los mismos componentes hasta que se estabilizan todos los componentes.

Las promociones representan el estado de un artIculo de configuración aT momento en que
se pone a disposición de otros desarrolladores. Un proyecto puede requerir, por To general, que las
promociones de código no contengan errores de compilación, pero muy pocas restricciones adi-
cionales para motivar el intercambio de productos de trabajo entre equipos. Una vez que se
mejora la calidad de los artfculos de configuracion y el equipo de control de calidad la valora,
puede elegirse a la promoción para un lanzamiento.
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Figura 10-9 Instantánea de los espacios de trabajo usados por los desarrolladores de MisPartesCarro
(diagramadeobjetosUML). Los espacios de trabajo Principiante, Escritor Técnico y Servidor

contienen promociones relacionadas con la funcionalidad del mapa de navegación. Sin embargo, el
espacio de trabaj 0 Expert o contiene versiones antiguas y más estables. Para todos los artIculos de
configuración, los niLImeros de version de la forma l.x se refieren a las promociones sin la funcionalidad
de mapas de navegación, mientras que los nümeros de version de la forma 2.x se refieren a las promociones
que contienen implementaciones parciales o completas de los mapas de navegación.

10.4.3 Administración de los Ianzamientos

La creación de un nuevo lanzamiento de un artIculo de configuración 0 Ufl agregado AC es
una decision gerencial basada, por lo general, en los consejos de mercadotecnia y control de
calidad. Un lanzamiento se pone a disposición para proporcionar funcionalidad adicional (o
revisada) o para resolver errores crIticos.
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contienen promociones relacionadas con la funcionalidad del mapa de navegación. Sin embargo, el
espacio de trabaj o Experto contiene versiones antiguas y más estables. Para todos los artículos de
configuración, los números de versión de la forma 1.x se refieren a las promociones sin la funcionalidad
de mapas de navegación, mientras que los números de versión de la forma 2.x se refieren a las promociones
que contienen implementaciones parciales o completas de los mapas de navegación.

10.4.3 Administración de los lanzamientos

La creación de un nuevo lanzamiento de un artículo de configuración o un agregado AC es
una decisión gerencial basada, por lo general, en los consejos de mercadotecnia y control de
calidad. Un lanzamiento se pone a disposición para proporcionar funcionalidad adicional (o
revisada) o para resolver errores críticos.
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Aunque la creación de un lanzamiento parece similar a la creación de una promoción, es
un proceso más complicado y caro. Los desarrolladores manejan el cambio como parte de su tra-
bajo. Si la nueva version de un componente introduce más problemas de los que resuelve, tan
solo regresan a una promoción anterior. Un manual de usuario que no está actualizado no inter-
fiere con su trabajo, ya que conocen el producto. Los usuarios, por otro lado, no están en el negocio
de probar software. El descubrimiento de inconsistencias en el sistema y su documentación
interfiere con su trabajo y puede dar lugar a que cambien de productos o contratistas. Por tanto,
los lanzamientos se crean en un proceso mucho más controlado que las promociones, tratando de
asegurar la consistencia y Ia calidad. El equipo de control de calidad valora Ta calidad de los
componentes individuales de un Ianzamiento y coordina las revisiones de los componentes
defectuosos. Este proceso de auditorIa permite que el equipo de control de calidad asegure
la consistencia del lanzamiento con una interferencia minima hacia el trabajo de los desa-
rrolladores.

Por ejemplo, considere el lanzamiento de la funcionalidad del plano de navegación de
MisPartesCarro (figura 10-10). Primero creamos una promoción estable de ClienteN.2.4 y

de Servidor. 2 .3 que implementa la nueva funcionalidad. El equipo de control de calidad prueba
estas dos promociones contra la version más reciente del RAD (es decir, ClienteN RZJJ. 2 . 0).
El equipo de control de calidad encuentra un error que se corrige en una promoción subsiguiente
del ClienteN. 2 .5. Luego el equipo de control de calidad prueba la version actual de ClienteE

(es decir, ClienteE. 1 . 5) con Ia version actual del servidor. Estando satisfechos con el estado
del software, el equipo de control de calidad decide incluii CiienteN.2 .5, ClienteE. 1.5 y

Servidor .2 .3 en eT siguiente lanzamiento mayor de MisPartesCarro. Luego el equipo de control de
calidad revisa la consistencia del manual de usuario (ClienteN MU. 2 . 0) frente a ClienteN. 2 .5.

Se encuentran varios problemas adicionales y se resuelven en la promoción ClienteN MU.2 . 1, y

luego se incluye en el lanzamiento que se está construyendo. Luego un conjunto seleccionado de
usuarios hace pruebas beta con el lanzamiento. En las pruebas beta se descubren dos problemas
adicionales en ClienteN.2 .5 y Servidor.2 .3, y se corrigen en ClienteN.2 .6 y Servidor.2 .4.

Se vuelve a probar eT software y se lanza a los usuanos como MisPartesCarro .2.0.

El administrador del sitio MisPartesCarro mejora primero el servidor y su esquema de
base de datos, y observa, durante una prueba beta, si algOn usuario descubre problemas de corn-
patibilidad no previstos con los clientes antiguos. Después de la prueba beta el administrador
pone el ClienteN. 2 . 6 a disposición de los usuarios que quieran usar la funcionalidad del piano
de navegación. Una vez que se valida en el campo Ia estabilidad del nuevo lanzamiento, se
motiva a todos los usuarios para que mejoren y se descontintian las versiones antiguas del servi-
dor y los clientes. Cualquier cambio a la documentación o a los subsistemas de MisPartesCarro se
entregará como un parche o como un tercer lanzamiento.

El enfoque del proceso de lanzamientos en el ejemplo de MisPartesCarro es sobre la calidad
y consistencia. El equipo de control de calidad actOa como un portero entre los usuarios y los
desarrolladores. La suposición que hay tras este proceso es que los usuarios no están interesados
en depurar el sistema que utilizan. Esperan que estos sisternas apoyen su trabajo. Esta suposición
no es válida cuando los usuarios son desarrolladores de software. En este caso, este grupo de
usuarios también desarrolla y mantiene una cantidad sustancial de las herramientas que usan.
Pueden ser desde scripts simples que facilitan Ta realización de tareas repetitivas hasta lenguajes
de programación completos, editores de sintaxis o sistemas de administración de configuración.
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no es válida cuando los usuarios son desarrolladores de software. En este caso, este grupo de
usuarios también desarrolla y mantiene una cantidad sustancial de las herramientas que usan.
Pueden ser desde scripts simples que facilitan la realización de tareas repetitivas hasta lenguajes
de programación completos, editores de sintaxis o sistemas de administración de configuración.
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Con la popularidad de Internet entre los desarrolladores de software, se comparte y distribuye
una cantidad cada vez mayor de estas herramientas ad hoc, en especial las que resuelven proble-
mas comunes. Esto conduce a la disponibilidad de muchos programas gratuitos que van desde
scripts simples hasta sistemas operativos (por ejemplo, Linux). En esta situación, los usuarios
(que son desarrolladores de software) están deseosos de probar, depurar y enviar contribuciones
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scripts simples hasta sistemas operativos (por ejemplo, Linux). En esta situación, los usuarios
(que son desarrolladores de software) están deseosos de probar, depurar y enviar contribuciones
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de código al autor del programa a cambio de un acceso temprano a Ia pieza de software. En este
modelo de desarrollo de software, conocido como el modelo bazar [Raymond, 19981, los lan-
zamientos y las promociones llegan a ser mucho más similares que en el contexto del proceso
controlado que describimos antes.

10.4.4 Administración de las ramas

Hasta ahora hemos examinado la administración de promociones y lanzamientos en el
contexto de un solo cambio. Diversos artIculos de configuracion se revisan hasta que se termina
el cambio, y luego lo valora el equipo de control de calidad. Durante este proceso hemos mane-
jado la complejidad causada por la dificultad del mantenimiento de la consistencia entre promo-
ciones relacionadas y de la minimización de la introducción de nuevos defectos. Sin embargo,
nos hemos enfocado tan solo en un hilo de desarrollo.

Por lo general, los desarrolladores trabajan en varias mejoras en forma concurrente. Por
ejemplo, mientras los desarrolladores implementan la funcionalidad del piano de navegación en
el ClienteN y en el Servidor, puede ser que otros desarrolladores estén mejorando el tiempo de
respuesta del Servidor y otros más estén extendiendo al ClienteE para guardar la historia
de las consultas enviadas por los usuarios. Cuando los hilos del desarrollo se enfocan en sub-
sistemas diferentes de MisPartesCarro (por ejemplo, planos de navegación en el ClienteN y en el
Servidor, historias de consultas en ClienteE), puede aislarse a los equipos que están traba-
jando en configuraciones diferentes del mismo grupo de subsistemas (por ejemplo, el grupo del
plano de navegación trabaja con las versiones más recientes de ClienteN y Servidor, mientras
que el grupo de historias de consultas trabaja con las versiones más recientes de ClienteE y una
version estable más antigua de Servidor). Este enfoque funciona solo silos cambios tienen un
impacto en conjuntos de componentes que no se traslapan y si las interfaces de subsistemas
siguen siendo compatibles hacia atrás. Sin embargo, cuando dos cambios requieren modifica-
ciones del mismo componente se requiere un enfoque diferente. Las ramas concurrentes y su
intercalación subsiguiente puede usarse para coordinar los cambios.

Por ejemplo, enfoquemonos en dos cambios concurrentes y traslapados: mientras los
desarrolladores implementan la funcionalidad del plano de navegación (descrito en las secciones
10.4.2 y 10.4.3), asignamos a otro equipo la tarea de mejorar el tiempo de respuesta del Servidor.

Ambos equipos pueden cambiar el Servidor, el ClienteN y sus interfaces para lograr sus obje-
tivos respectivos.

Estos cambios se asignan a equipos diferentes debido a la diferencia de sus riesgos asocia-
dos. La mejora del plano de navegaciOn extiende la funcionalidad de MisPartesCarro y

está bien definida. Sin embargo, La mejora del tiempo de respuesta requiere trabajo experi-
mental y está abierta: los desarrolladores necesitan identificar primero los cuellos de botella
del desempeño y diseñar heurIstica para agilizar las peticiones comunes. Luego es necesario
medir y valorar las mejoras resultantes frente a cualquier pérdida de confiabilidad y dismi-
nución de la mantenibilidad. Por Oltimo, Ia separaciOn de ambos cambios nos proporciona
mayor flexibilidad durante la entrega: si la mejora del tiempo de respuesta se termina pronto
podemos intercalarla con la mejora funcional y lanzarla al mismo tiempo. En caso contrario,
si la mejora del tiempo de respuesta se lleva más tiempo podemos integrarla más adelante
como un parche.
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Para soportar ambos cambios en forma concurrente, manteniendo aT mismo tiempo inde-
pendientes a los equipos, abrimos una rama que comienza en las ültimas promociones de los
subsistemas en el momento en que se aprueban los cambios (yea la figura 10-1 1).
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Figura 10-11 Un ejemplo de una rama (diagrama de objetos UML, se omitieron algunas promociones por
brevedad, : P indica una promoción, : L indica un lanzamiento). En el tronco principal, los desarrolladores
añaden Ia funcionalidad del piano de navegación a MisPartesCarro. En una rama concurrente los desarro-
liadores mejoran el tiempo de respuesta del servidor integrando un cache entre el servidor y la base de datos.
La mejora del tiempo de respuesta se termina después del lanzamiento de la funcionalidad de piano de
navegación y se pone a disposición como un parche.

Los equipos que trabajan en las mejoras funcionales continUan trabajando en el tronco
principal (comenzando en Servidor. 1.5 y ClienteN. 1.6). El equipo responsable de Ta mejora
del tiempo de respuesta trabaja en la rama (que comienza en Servidor .1 . 5 .1 . i). El equipo de

3. Usamos el esquema de identificación CVS para la identificación de versiones y ramas [Berliner, 19901.
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Los equipos que trabajan en las mejoras funcionales continúan trabajando en el tronco
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3. Usamos el esquema de identificación CVS para la identificación de versiones y ramas [Berliner, 1990].
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mejoras del desempeño restringe sus cambios al subsistema Servidor y decide evitar la modifi-
cación de la interfaz de Servidor. Luego ambos equipos trabajan en forma independiente hasta
que terminan sus mejoras. La mejora del piano de navegacion se termina primero y se hace parte del
segundo lanzamiento de MisPartesCarro, como vimos en la figura 10-10 (como Servidor.2 .4).

Poco después termina la mejora del tiempo de respuesta (Servidor. 1 . 5 . 1 .7 en la figura 10-11).
La mejora del tiempo de respuesta se considera satisfactoria, produciendo una disminución de
cuatro veces en el tiempo de respuesta para las peticiones comunes mientras extiende en forma
marginal el protocolo cliente servidor. En este punto necesitamos integrar estas mejoras con el
tronco principal, esperando producir una version deMisPartesCarro que tenga la funcionalidad
del plano de navegación y la mejora de cuatro veces en el tiempo de respuesta.

Las intercalaciones pueden realizarse, por lo general, con la ayuda del sistema de adminis-
tración de la configuración, el cual trata de intercalar las partes más recientes de las versiones a
intercalar. Cuando se detectan conflictos, esto es, cuando ambas versiones contienen modifica-
ciones a las mismas clases o métodos, la herramienta de administración de la configuración
reporta el problema al desarrollador. Luego el desarrollador resuelve el conflicto en forma manual.
En nuestro ejemplo, la herramienta reporta un conflicto en la clase InterfazBfl que fue modifi-
cada por ambos equipos (figura 10-12).

El equipo de plano de navegación afladió un método, procesaPetPlano () para recuperar
los pianos de la base de datos. El equipo de mejora del tiempo de respuesta modificó el procesa-
PetParte () que recupera partes de la base de datos dando un ID de parte. Construimos una
version intercalada de la clase InterfazBfl seleccionando procesaPetPlano () del tronco princi-
pal y procesaPetParte () de Ia rama. Luego probamos la clase InterfazBD revisada para aseg-
urarnos de haber resuelto todos los conflictos, y esto da como resuitado Servidor. 2 .5: Pro-

moción. Después nos damos cuenta que el mismo mecanismo de cache puede usarse para
procesaPetPlano , y puede dar como resultado mejoras adicionales en el tiempo de res-
puesta. Modificamos el método procesapetPlano 0, volvemos a probar al servidor y creamos
Servidor. 2 .6: Promoción.

HeurIstica para la administración de ramas
Como vimos en este ejemplo, la intercalación de dos ramas no es una operación trivial.

Por lo general, necesita estar apoyada por una henamienta de administración de configuracion y
requiere una intervención considerable y pruebas de los desarrolladores. En el ejemplo deMis-
PartesCarro, que ilustra un caso muy simple, el equipo de mejora del tiempo de respuesta tuvo
cuidado de no cambiar la interfaz del Servidor y limitar sus cambios al subsistema Servidor.

Estas restricciones minimizaron la probabilidad de una superposición con los cambios hechos
por el equipo del plano de navegación. Por lo general, si flO se aplican restricciones, las ramas pueden
divergir a tal punto que ya no puedan intercalarse. Aunque no hay formas confiables para resolver
este probiema, pueden usarse varias heurIsticas para disminuir el riesgo de ramas divergentes.

Identificar probables superposiciones. Una vez que se han especificado las ramas de
desarroilo, pero antes de que comience el trabajo de diseño e implementación, los desarrolla-
dores pueden anticipar dónde podrIan ocurrir superposiciones. Luego se usa esta infor-
macion para especificar decisiones sobre el contenido de estas superposiciones. Ejemplos
de tales restricciones incluyen que no se modifiquen las interfaces de las clases que están
involucradas en la superposición.
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Figura 10-12 Un ejemplo de una intercalación de la clase InterfazBD del sistema MisPartesCarro

(diagrama de clase UML).

Intercalar con frecuencia. La poiftica de administración de la configuracion puede requerir
que los desarrolladores trabajen en una rama para intercalarla a menudo con la version más
reciente del tronco principal (por ejemplo, diario, por semana o cada vez que se crea una
nueva promoción). Las intercalaciones solo se crean en la rama y no se propagan a! tronco
principal. La polItica también puede especificar que tales intercalaciones solo necesiten
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Figura 10-12 Un ejemplo de una intercalación de la clase InterfazBD del sistema MisPartesCarro

(diagrama de clase UML).
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que encuentren pronto superposiciones y piensen en la manera de resolverlos antes de la
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• Comunicar la probabilidad de conflictos. Aunque los equipos que trabajan en diferentes
ramas necesitan trabajar en forma independiente, deben anticipar los conflictos durante la inter
calación futura y comunicarlo a los equipos relevantes. Esto también tienen el beneficio de
mejorar el diseño de ambos cambios tomando en cuenta las restricciones de ambos equipos.
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Minimizar los cambios del tronco principal. Al minimizar Ia cantidad de cambios a una
de las ramas que se va a intercalar Se reduce la probabilidad de conflictos. Aunque esta
restricción no siempre es aceptable, es buena polItica de administración de la configu-
ración restringir los cambios a la rama principal solo para corregir errores y hacer todos
los demás cambios en la rama de desarrollo.
Minimizar la cantidad de ramas. Las ramas de administración de la configuración son
mecanismos complejos de los que no hay que abusar. El trabajo de intercalación causado por
una ramificación imprudente puede requerir más esfuerzo que si se hubiera usado una sola
rama. Los cambios que pueden dar como resultado superposiciones y conflictos tienen, por lo
general, dependencias mutuas y pueden tratarse en forma secuencial. Las ramas solo deberán
usarse cuando se requiere desarrollo concurrente y cuando pueden reconciliarse los conflictos.

En todos los casos, la creación de una rama es un evento significativo en el desarrollo. Deberá
requerir aprobación de la gerencia y deberá estar planeada en forma meticulosa.

10.4.5 Administración de las variantes

Las variantes son versiones que se pretende que coexistan. Un sistema tiene diversas variantes
cuando está soportado por diferentes sistemas operativos y diferentes plataformas de hardware.
Un sistema también tiene muchas variantes cuando se entrega con diferentes niveles de funcio-
nalidad (por ejemplo, crsión para principiantes frente a version para expertos, version estándar
frente a version de lujo). Pueden tenerse dos enfoques fundamentales cuando se manejan variantes
(figura 10-13).

Equipos redundantes. Se asigna un equipo a cada variante. A cada equipo se le dan los
mismos requerimientos y es responsable del diseflo, implementación y pruebas completos
de la variante. Una pequena cantidad de artIculos de configuración se comparten entre
variantes, como el manual de usuario y el RAD.
Proyecto ilnico. Se diseña una descomposiciOn en subsistemas que maximiza la cantidad
de código compartido entre variantes. Para plataformas muultiples se confina el código
especIfico de la variante en subsistemas de bajo nivel. Para varios niveles de funcionalidad
se confinan los incrementos de funcionalidad en subsistemas individuales y principalmente
independientes.

La opción de equipo redundante conduce a varios proyectos más pequenos que comparten Ia
especificación de los requerimientos. La opción de proyecto Onico conduce a un solo proyecto
más grande en donde la mayorIa de los equipos comparten los subsistemas medulares. A primera
vista, la opciOn de equipos redundantes conduce a redundancias en el proyecto, ya que la funcio-
nalidad medular del sistema se diseñará e implementará varias veces. La opción de proyecto ünico
parece más eficiente, tomando en cuenta que puede reutilizarse una cantidad de cOdigo poten-
cialmente mayor entre las variantes, siempre y cuando se tenga un buen diseflo del sistema. Es
sorprendente que en desarrollos comerciales se seleccione con frecuencia la opciOn de equipo
redundante [Kemerer, 19971 para evitar la complejidad organizacional.

Actividades de la administración de la configuración 397

• Minimizar los cambios del tronco principal. Al minimizar la cantidad de cambios a una
de las ramas que se va a intercalar se reduce la probabilidad de conflictos. Aunque esta
restricción no siempre es aceptable, es buena política de administración de la configu
ración restringir los cambios a la rama principal sólo para corregir errores y hacer todos
los demás cambios en la rama de desarrollo.

• Minimizar la cantidad de ramas. Las ramas de administración de la configuración son
mecanismos complejos de los que no hay que abusar. El trabajo de intercalación causado por
una ramificación imprudente puede requerir más esfuerzo que si se hubiera usado una sola
rama. Los cambios que pueden dar como resultado superposiciones y conflictos tienen, por lo
general, dependencias mutuas y pueden tratarse en forma secuencial. Las ramas sólo deberán
usarse cuando se requiere desarrollo concurrente y cuando pueden reconciliarse los conflictos.

En todos los casos, la creación de una rama es un evento significativo en el desarrollo. Deberá
requerir aprobación de la gerencia y deberá estar planeada en forma meticulosa.

10.4.5 Administración de las variantes

Las variantes son versiones que se pretende que coexistan. Un sistema tiene diversas variantes
cuando está soportado por diferentes sistemas operativos y diferentes plataformas de hardware.
Un sistema también tiene muchas variantes cuando se entrega con diferentes niveles de funcio
nalidad (por ejemplo, -v-ersión para principiantes frente a versión para expertos, versión estándar
frente a versión de lujo). Pueden tenerse dos enfoques fundamentales cuando se manejan variantes
(figura 10-13).

• Equipos redundantes. Se asigna un equipo a cada variante. A cada equipo se le dan los
mismos requerimientos y es responsable del diseño, implementación y pruebas completos
de la variante. Una pequeña cantidad de artículos de configuración se comparten entre
variantes, como el manual de usuario y el RAD.

• Proyecto único. Se diseña una descomposición en subsistemas que maximiza la cantidad
de código compartido entre variantes. Para plataformas múltiples se confina el código
específico de la variante en subsistemas de bajo nivel. Para varios niveles de funcionalidad
se confinan los incrementos de funcionalidad en subsistemas individuales y principalmente
independientes.

La opción de equipo redundante conduce a varios proyectos más pequeños que comparten la
especificación de los requerimientos. La opción de proyecto único conduce a un solo proyecto
más grande en donde la mayoría de los equipos comparten los subsistemas medulares. A primera
vista, la opción de equipos redundantes conduce a redundancias en el proyecto, ya que la funcio
nalidad medular del sistema se diseñará e implementará varias veces. La opción de proyecto único
parece más eficiente, tomando en cuenta que puede reutilizarse una cantidad de código poten
cialmente mayor entre las variantes, siempre y cuando se tenga un buen diseño del sistema. Es
sorprendente que en desarrollos comerciales se seleccione con frecuencia la opción de equipo
redundante [Kemerer, 1997] para evitar la complejidad organizacional.



398 CapItulo 10 Administración de Ia contiguraciOn del software

Organizacion de equipo redundante

ClienteN Mac :Variaute

0

Organización de proyecto ünico

GUI Mac:ArC

TCP Mac:ArC

ClienteN Mac :Variante

H
Catá1oo Partes :ArC

Interfaz Servidor :ArC

ClienteN PC :Variante

ClienteN PC :Variante

GUI Windows:ArC

TCP PC:ArC

Figura 10-13 Ejemplos de vanantes redundantes y variantes que comparten artIculos de configuracion
(diagrama de objetos UML). En la organización de equipo redundante, los ClienteN de MisPartesCarro
para Macintosh y PC se realizan en forma independiente. En la organización de proyecto inico los
ClienteN de MisPartesCarro para Macintosh y PC difieren en su interfaz de usuario.

Los problemas introducidos al compartir código incluyen:

Proveedor Iinico/varios consumidores. Los equipos que trabajan en variantes diferentes
usan los subsistemas medulares y, por tanto, existe la posibilidad de requerimientos diver-
gentes. Los equipos de los subsistemas medulares necesitan satisfacer los requerimientos
de manera uniforme.
Ciclo largo de peticiones de cambio. Cuando un equipo de una variante especIfica emite
una solicitud de cambio de un subsistema medular, la aprobación e implementación del
cambio puede tardar más que para otros cambios, tomando en'cuenta que el equipo del sub-
sistema medular necesita asegurarse que el cambio no interfiera con los demás equipos
especIficos de variantes.
Inconsistencias entre plataformas cruzadas. Los subsistemas medulares introducen
restricciones en subsistemas especIficos de las variantes que pueden interferir con las res-
tricciones de la plataforma. Por ejemplo, un subsistema medular puede estar diseflado con
un flujo de control con hilos, mientras que el juego de herramientas de interfaz de usuario
de una variante especIfica asume un flujo de control manejado por eventos.
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Figura 10-13 Ejemplos de variantes redundantes y variantes que comparten artículos de configuración
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de una variante específica asume un flujo de control manejado por eventos.
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Los equipos especIficos de variante pueden percibir cada uno de estos problemas como una
motivación para implementar sus propios subsistemas medulares. Sin embargo, estas cuestio-
nes pueden tratarse anticipando los problemas especIficos de variante durante el diseflo del
sistema y mediante una administración efectiva de la configuración. Un buen diseflo de sistema
es adaptable a los probiemas de plataforma y especIficos de la variante. Esto da como resultado
una descomposición en subsistemas que es idéntica para todas las variantes, y en donde cada
variante del sistema difiere por la sustitución de uno o más subsistemas. Por ejemplo, en la figura
10-13 las variantes Macintosh y PC de ClienteN comparten los subsistemas Catálogo Partes

e Interfaz Servidor. Los subsistemas de interfaz de usuario e interfaz de red son diferentes,
pero tienen la misma interfaz. Esto da como resuitado una descomposición en subsistemas en
donde cada subsistema es independiente de la variante (es decir, soporta a todas las variantes) o
especIfico de variante (es decir, soporta a una pequena cantidad de variantes). Los problemas que
presentamos antes pueden tratarse entonces de la siguiente manera.

El problema de proveedor ánico/varios consumidores se maneja con una administración
del cambio cuidadosa: si Ufl cambio solicitado es especIfico de una variante no debe tra-
tarse en un subsistema medular. Si el cambio solicitado beneficia a todas las variantes
deberá tratarse solo en los subsistemas medulares.
El ciclo largo de peticiones de cambio se acorta involucrando al equipo que envió la
petición de cambio durante la variación. El cambio sugerido se implementa en una nueva
promoción del subsistema medular y se lanza al equipo que solicitó el cambio. El equipo
evaiüa la soiución y prueba su impiementación, mientras que los demás equipos continüan
usando la promoción anterior. Una vez que se valida el cambio, los demás equipos de Va-
riantes pueden comenzar a usar el subsistema revisado. Describimos un escenario de éstos
con los cambios del lado del Servidor requeridos por el piano de navegación (yea la
figura 10-9): el equipo del cliente principiante valida la nueva version del servidor mien-
tras que el equipo del ClienteE continua trabajando con un lanzamiento anterior (y más
estabie). Tome en cuenta que cuando los equipos de variantes requieren cambios concu-
rrentes al subsistema medular, los desarrolladores de la parte medular pueden usar ramas
para aislar el impacto de cada cambio hasta que llegan a un estado estable.
Las inconsistencias de plataforma cruzada se evitan durante el diseflo del sistema, en la
medida de lo posible, enfocándose en una descomposición en subsistemas independiente
de variantes. Las inconsistencias de piataforma cruzada de nivel más bajo se tratan en sub-
sistemas especIficos de variante, con el costo de algunos objetos de pegamento o redun-
dancia entre subsistemas medulares y especIficos de variante. Si todo esto falla, deberán
considerarse rutas de desarrollo independientes cuando las variantes soportadas son con-
siderablemente diferentes.

La administraciOn de diversas variantes con subsistemas compartidos es compleja, como lo diji-
mos antes. Sin embargo, después de una inversion anticipada durante el diseño del sistema, el
enfoque de código compartido produce muchas ventajas, como mayor calidad y estabilidad del
código compartido y una mayor consistencia de la calidad entre las variantes. Por tiltimo, cuando
la cantidad de variantes es grande, la consideración temprana de los problemas especIficos de las
variantes, y el diseflo de mecanismos de la administración de la configuracion para satisfacerlos,
conduce a ahorros considerables de tiempo y costo.
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10.4.6 Administración del cambio

La creación de nuevas promociones y lanzamientos es impulsada por las peticiones de
cambio. Un equipo repara un defecto y crea una promoción para que la evalüe el equipo de con-
trol de calidad. Los clientes definen nuevos requerimientos o los desarrolladores aprovechan una
nueva tecnologfa de implementación causando un nuevo lanzamiento del sistema. Las peticiones
de cambio pueden ir desde la corrección de ortografIa en una etiqueta de menu hasta Ia reimple-
mentación de un sistema principal para resolver asuntos de desempeño. Las peticiones de cambio
tambidn varfan en su oportunidad: una peticion de funcionalidad adicional durante la revision de
requerimientos puede conducir a la modificación del borrador del RAD, mientras que la misma
petición hecha durante las pruebas puede conducir además a una cirugia mayor de subsistemas.
Es necesario manejar en forma diferente las peticiones de cambio, dependiendo de su alcance y
oportunidad. El manejo de las peticiones de cambio, Ilamado administración del cambio, es
parte de la administración de la configuracion.

Los procesos de administración del cambio varfan en su formalidad y complejidad con los
objetivos del proyecto. En el caso de un sistema complejo con requerimientos de confiabilidad
elevados, por ejemplo, el formulario para la petición de cambios tiene varias páginas (por ejemplo,
[MIt Std. 4801), requiere la aprobación de varios gerentes y se lleva varias semanas para procesarlo.
En el caso de una herramienta simple escrita por un desarrollador, Ia comunicación informal es
suficiente. En ambos casos, el proceso de cambio incluye los siguientes pasos (fIgura 10-14).

Figura 10-14 Un ejemplo del proceso de administración del cambio (diagrama de actividad UML).
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Se solicita el cambio identificando un defecto o una nueva caracterIstica. Esto puede
hacerlo cualquier persona, incluyendo un usuario o un desarrollador.
La petición se valora contra los objetivos del proyecto. En proyectos grandes esto lo
realiza el comité de control. En proyectos más pequenos to realiza el gerente del proyecto.
Esto pUede incluir un análisis de costos y beneficios y una evaluación del impacto del cam-
bio en el resto del sistema.
Después de la valoración, la petición se acepta o se rechaza.
Si se acepta, el cambio se planea, se establece su prioridad, se asigna a Ufl desarrollador y
se implementa.
Se audita el cambio implementado. Esto lo realiza el equipo de control de calidad o quien
sea responsable de la administración de lanzamientos.

10.5 Gestión de Ia administración de Ia configuración

En esta sección tratamos los problemas administrativos relacionados con la administración de la
configuración, los cuales incluyen:

La documentación de la administración de la configuración.
La asignación de responsabilidades en la administración de la configuración.
La planeación de las actividades de la administración de la configuración.

10.5.1 Documentación de Ia administración de Ia configuracion

El estándar [IEEE Std. 828-19901 es una norma para la redacción de Planes de adminis-
tración de configuracion de software (SCMP, por sus siglas en ingles). Dicho plan documenta
toda la información relevante de las actividades de la administración de configuración de un
proyecto especIfico. El plan se genera durante la fase de planeación, se pone bajo la administra-
ción de la configuración y se revisa cuando es necesario. El alcance y la longitud del plan pueden
variar de acuerdo con las necesidades del proyecto. Un proyecto de misión critica con Ufl pro-
ceso de control de cambios formal puede requerir Ufl documento de 30 páginas. Un proyecto que
desarrolla Ufl prototipo conceptual puede requerir solo un documento de cinco páginas.

Un SCMP contiene seis tipos de información: introducción, administración, actividades,
calendarización, recursos y plan de mantenimiento (yea la figura 10-15).

La introducción describe el alcance y audiencia del documento, términos principales y
referencias.

La sección de administración describe la organización del proyecto (que puede ser una
referencia a la sección correspondiente en el Plan de administración de pro yectos de software,
yea el capftulo 11, Administración del proyecto) y la manera en que se asignan las responsabi-
lidades de administración dentro de esta organización.

La sección de actividades describe con detalle la identificación de los artIculos de configu-
ración, el proceso de control de cambios, el proceso para la creación de lanzamientos y audi-
torIas y el proceso para la contabilización de estado. Las responsabilidades de cada una de estas
actividades se asignan a un papel definido en Ia sección de administraciOn.
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hacerlo cualquier persona, incluyendo un usuario o un desarrollador.

2. La petición se valora contra los objetivos del proyecto. En proyectos grandes esto lo
realiza el comité de control. En proyectos más pequeños lo realiza el gerente del proyecto.
Esto puede incluir un análisis de costos y beneficios y una evaluación del impacto del cam
bio en el resto del sistema.

3. Después de la valoración, la petición se acepta o se rechaza.
4. Si se acepta, el cambio se planea, se establece su prioridad, se asigna a un desarrollador y

se implementa.
5. Se audita el cambio implementado. Esto lo realiza el equipo de control de calidad o quien

sea responsable de la administración de lanzamientos.

10.5 Gestión de la administración de la configuración

En esta sección trata,mos los problemas administrativos relacionados con la administración de la
configuración, los cuales incluyen:

• La documentación de la administración de la configuración.
• La asignación de responsabilidades en la administración de la configuración.
• La planeación de las actividades de la administración de la configuración.

10.5.1 Documentación de la administración de la configuración

El estándar [IEEE Std. 828-1990] es una norma para la redacción de Planes de adminis
tración de configuración de software (SCMP, por sus siglas en inglés). Dicho plan documenta
toda la información relevante de las actividades de la administración de configuración de un
proyecto específico. El plan se genera durante la fase de planeación, se pone bajo la administra
ción de la configuración y se revisa cuando es necesario. El alcance y la longitud del plan pueden
variar de acuerdo con las necesidades del proyecto. Un proyecto de misión crítica con un pro
ceso de control de cambios formal puede requerir un documento de 30 páginas. Un proyecto que
desarrolla un prototipo conceptual puede requerir sólo un documento de cinco páginas.

Un SCMP contiene seis tipos de información: introducción, administración, actividades,
calendarización, recursos y plan de mantenimiento (vea la figura 10-15).

La introducción describe el alcance y audiencia del documento, términos principales y
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vea el capítulo 11, Administración del proyecto) y la manera en que se asignan las responsabi
lidades de administración dentro de esta organización.

La sección de actividades describe con detalle la identificación de los artículos de configu
ración, el proceso de control de cambios, el proceso para la creación de lanzamientos y audi
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Plan de administración de Ia configuracion del software
Introducción

1.1 Propósito

1.2 Alcance

1.3 Términos principales

1.4 Referencias

Administración
2.1 Organización

2.2 Responsabilidades

Actividades

Calendarización

Recursos

Plan de mantenimiento

Figura 10-15 Un ejemplo de una plantilla para el plan de administración de la configuracion del software.

La sección de calendarización describe cuándo se realizan las actividades de administración
de la configuración y la manera en que se coordinan. En particular, define en qué punto pueden
solicitarse y aprobarse cambios a lo largo del proceso de cambio formal.

La sección de recursos identifica las herramientas, técnicas, equipo, personal y entrena-
miento necesarios para la realización de las actividades de configuración del software.

Por iiiltimo, la sección del plan de mantenimiento define la manera en que el SCMP mismo
se mantiene y revisa bajo la administración de la configuración. En particular, esta sección
detalla a la persona responsable de su mantenimiento, la frecuencia de las actualizaciones y el
proceso de cambio para la actualización del plan.

El estándar [IEEE Std. 828-1990] está definido de tal forma que el esquema anterior puede
aplicarse a cualquier proyecto, desde el diseño de sistemas confiables hasta un producto freeware.

10.5.2 Asignacion de las responsabilidades de Ia administración
de Ia configuración

La administración de la configuración es una función del proyecto que involucra muchas
tareas y participantes diferentes en el proyecto. AsI como sucede en el diseño del sistema, las tareas
que requieren consistencia deberá realizarlas un pequeno nümero de personas. Durante el diseño
del sistema un equipo pequeflo de arquitectos toma decisiones acerca de la descomposición en sub-
sistemas. Del mismo modo, un equipo pequeno de gerentes de configuración identifica los artIcu-
los de configuración y los agregados AC que necesitan controlarse. Al igual que en las pruebas, las
tareas de control de calidad, como la administración de lanzamientos, deben realizarlas partici-
pantes diferentes a los de las tareas de desarrollo, como el diseño de objetos y la implementación.

La administración de la configuración incluye los siguientes papeles:

Gerente de configuración. Este es el papel responsable de la identificación de los artIcu-
los de configuración y agregados AC. Este papel también puede ser responsable de la
definición de procedimientos para la creación de promociones y lanzamientos. Este papel
se combina a menudo con el de arquitecto.
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Miembro del comité de control del cambio. Este papel es responsable de aprobar o
rechazar las peticiones de cambio con base en los objetivos del proyecto. Dependiendo de
la complejidad del proceso de cambio, este papel también puede estar involucrado en Ta
valoración del cambio y en Ia planeación de los cambios aceptados. Este papel se combina
con frecuencia con el de gerente de equipo o proyecto.
Desarrollador. Este papel crea las promociones activadas por las peticiones de cambio o
por las actividades normales del desarrollo. La actividad principal de la administraciOn de
la configuracion de los desarrolladores es dar entrada a los cambios y resolver los conflic-
tos de intercalación.
Auditor. Este papel es responsable de la selección y evaluación de promociones para su
lanzamiento. El auditor también es responsable de asegurar Ia consistencia y suficiencia
del lanzamiento. Este papel lo realiza a menudo el equipo de control de calidad.

Los papeles para la administración de la configuracion se definen durante Ia planeación del pro-
yecto y se asignan desde el principio para asegurar la consistencia. La reasignación demasiado fre-
cuente de los papeles de la administración de Ta configuracion puede limitar en forma severa los
beneficios de la administración de la configuración y fallar en el control del cambio.

10.5.3 Planeación de las actividades de Ia administración
de Ia configuración

Los gerentes de proyecto deben planear las actividades de la administraciOn de la configu-
ración durante la fase de inicio del proyecto. La mayorIa de los procedimientos para Ia admi-
nistración de la configuración pueden definirse antes de que comience el proyecto, ya que no
dependen del sistema mismo sino de los objetivos del proyecto y requerimientos no funcionales,
como la seguridad y Ta confiabilidad.

Los elementos principales en la planeación de la administración de la configuración son:

Definición de los procesos de la administración de la configuración.
Definición y asignación de papeles.
Definición del criterio de cambio; esto es, cuáles atributos de los productos de trabajo
pueden cambiarse y qué tan tarde en el proceso.
Definición de los criterios de lanzamiento; es decir, cuáles criterios deben evaluarse
cuando se auditan las promociones para un lanzamiento.

Además, los procedimientos y herramientas para Ta administración de la configuración deberán
estar en efecto antes de que comiencen a suceder los cambios para que puedan registrarse,
aprobarse y darles seguimiento.

10.6 Ejercicios

1. RCS adopta un enfoque delta inverso para el almacenamiento de varias versiones de un
archivo. Por ejemplo, supongamos que un archivo tiene tres revisiones, 1.1, 1.2 y 1.3. RCS
almacena el archivo como la version 1.3, luego las diferencias entre 1.2 y 1.3 y las diferencias
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entre 1.1 y 1.2. Cuando se crea una nueva versió'n, digamos la 1.4, se calculan y guardan
las diferencias entre 1.3 y 1.4, y Ta version 1.3 se borra y se reemplaza por la 1.4.
Explique por qué RCS no guarda tan solo la version inicial (en este caso la 1.1) y las diferen-
cias entre cada version sucesiva.
cvs usa una regla simple basada en texto para identificar las superposiciones durante una
intercalación: hay una superposicion si Ta misma lInea se cambió en ambas versiones que
se están intercalando. Si no existe tal TInea, CVS decide que no hay conflicto y las versiones
se intercalan de manera automática. Por ejemplo, supongamos que un archivo contiene
una cTase con tres métodos, a 0, b () y c 0. Dos desarrolladores trabajan en forma inde-
pendiente en el archivo. Si ambos modifican las mismas lIneas de código, digamos la pri-
mera lInea del método a 0, CVS decide que hay un conflicto.

Explique por qué este enfoque no detecta determinados tipos de conflictos. Propor-
cione un ejemplo en su respuesta.
Los sistemas de administración de la configuracion, como RCS, CVS y Perforce, usan nom-
bres de archivo y sus rutas para identificar a los artIculos de configuracion. Explique por
qué esta caracterIstica impide Ta administración de la configuración de agregados AC,
incluso en presencia de etiquetas.
Explique Ta manera en que puede ser benéfica la administración de Ia configuración para
los desarrolTadores, aun en ausencia de un control de cambios o un proceso de auditoria.
Liste dos escenarios que ilustren su explicación.
En el capItulo 8, Administración de la fundamentacion, describimos la manera en que Ta
información de la fundamentación puede representarse usando un modelo de problemas.
Trace un diagrama de clase UML para un sistema de seguimiento de problemas que use un
modelo de problemas para Ta descripción y discusión de cambios y su relación con las ver-
siones. Enfóquese ünicamente en los objetos de dominio del sistema.
En eT capItulo 9, Pruebas, describimos la manera en que el equipo de control de calidad
enduentra defectos en las promociones creadas por los equipos de subsistemas. Trace un
diagrama de actividad UML que incluya las actividades del proceso de cambio y las acti-
vidades de las pruebas en un proyecto de varios equipos.
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QuItate tu sombrero de ingeniero y ponte el de ad,,iinistrador
- Declaración hecha durante Ia discusión del Ianzamiento
del 51-L

os gerentes no generan un producto iItil propio. En vez de ello. proporcionan y coordinan
recursos para que los demás puedan generar productos ütiles. La administración de un proyecto
de software requiere una combinación de habilidades administrativas y sociales para predecir los
problemas potencialmente daflinos y para implementar Ia respuesta adecuada. Debido a la falta
de productos visibles y a Ia dependencia de habilidades que no son técnicas, Ia administración
es, a menudo, motivo de bromas de los desarrolladores y otras personas. Sin embargo, Ia adminis-
tración es una función crItica para Ilevar el proyecto a un final satisfactorio, tomando en cuenta
la complejidad de los sistemas actuales y Ia alta tasa de cambio durante el desarrollo.

Los gerentes no toman decisiones técnicas y, muchas veces, no tienen los conocimientos
para tomarlas. En vez de ello, son responsables de coordinar y administrar el proyecto y de ase-
gurar que el sistema de alta calidad se entregue a tiempo y dentro del presupuesto. Las herra-
mientas principales de la administración son la planeación, Ia supervision, la administración del
riesgo y el manejo de las contingencias.

En este capItulo describimos las actividades de administración que son visibles ante los
desarrolladores y el lIder del equipo. Suponemos unajerarquIa de administraciOn de dos niveles,
que es tIpica de muchas industrias de software actuales. Nuestro objetivo no es proporcionar al
lector Ia pericia de Ia administración de proyectos, sino darle suficientes conocimientos para que
pueda actuar como lIder de equipo e interactOe con Ia administración del proyecto. En conse-
cuencia, tratamos temas como los planes de tareas, la asignación de papeles, Ia administràción
del riesgo y los planes de administración del proyecto de software. Dejamos atrás temas como La
estimación de costos, los asuntos laborales y Ia negociación de contratos.
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Ejemplo:a Ia decision del Ianzamiento del STS-51L

El 28 de enero de 1986 explotó, a los 73 segundos de vuelo, la misión STS-51L del transbordador
espacial Challenger, matando a los siete miembros de la tripulación que iban a bordo. La comisión pre-
sidencial Rogers, formada para investigar el accidente, determinó que la fuga de gases de combustion a
través de una junta en el cohete sólido secundario derecho causó la ignición del combustible de hidró-
geno del tanque de combustible externo. La comisión Rogers también determinó que habIa serias fallas
en el proceso de toma de decisiones de la NASA.

Los componentes principales del transbordador espacial son el orbitador, los cohetes sOlidos secunda-
rios y el tanque externo. El orbitador es el vehIculo que transporta la carga y a los astronautas. Los cohetes
sOlidos secundarios proporcionan la mayor parte del empuje necesario para poner en órbita al orbitador.
Cuando consumen todo su combustible se desprenden y caen al océano. El tanque extemo, que propor-
ciona combustible al motor del orbitador, tambidn se desprende antes de alcanzar la órbita. Los cohetes
sólidos secundarios fueron construidos por un contratista privado, Morton Thiokol. Los cohetes sólidos
secundarios se construyeron en secciones para que pudieran transportarse con facilidad. Una vez entregados
en el sitio de lanzamiento se ensamblan las secciones. Cada sección está conectada con una union. Una
falla de diseño de esta union fue responsable de la fuga de gases de combustion que causó el accidente.

La comisión Rogers determinó que los ingenieros de Thiokol, el contratista que construyó los cohetes
sólidos secundarios, estaban conscientes de una posible falla en las uniones del cohete sólido secundario.
Los cohetes sólidos secundarios recuperados de vuelos anteriores del transbordador indicaron que las
juntas de hule, liamadas anillos 0, en las uniones de campo habIan sido erosionadas por los gases de
combustion. Esta erosion parecla bastante severa en los vuelos que se realizaban a bajas temperaturas.
La erosiOn preocupO a los ingenieros porque los anillos 0 no habIan sido diseñados para estar en con-
tacto con gases de combustion. Los gerentes trataron el problema de las uniones como un riesgo acepta-
ble, tomando en cuenta que la erosion habIa ocurrido en misiones anteriores sin causar incidentes. Los
ingenieros de Thiokol habIan tratado de comunicar la severidad del problema en forma repetida e inOtil
a su administración. En los dIas anteriores al lanzamiento STS-51L, los ingenieros estaban alarmados
por las bajas temperaturas del sitio de lanzamiento y trataron de convencer a los administradores de que
hicieran recomendaciones en contra del lanzamiento. Thiokol a! principio hizo recomendaciones en
contra del lanzamiento y luego invirtió su posición bajo presiones de la NASA.

Tanto la NASA como Thiokol tienen estructura de reportes jerárquica, tipica de las organizaciones de
administración püblicas. Además, el flujo de información por la organizaciOn es mediante la estructura
de reportes. Los ingenieros reportan a su gerente de grupo, quien luego reporta al gerente del proyecto, y
asI sucesivamente. Cada nivel puede modificar, distorsionar o suprimir cualquier informaciOn antes de
pasarla hacia arriba, basado en sus propios objetivos. La misión STS-5 1L habIa sido pospuesta en repeti-
das ocasiones y ya estaba atrasada varios meses. Las administraciones de la NASA y Thiokol querIan
cumplir con la fecha ilmite. Esta situación dio como resultado la falta de comunicaciOn, la diseminaciOn
de información incorrecta y una evaluación inadecuada del riesgo, tanto en la NASA como en Thiokol.

La comisiOn Rogers determinO que la causa principal del accidente del Challenger fue una falla
de diseflo en la uniOn del cohete sólido secundario. Sin embargo, también determinO que el proceso de
toma de decisiones y la estructura de comunicaciOn de Thiokol y la NASA eran defectuosos y fallaron
en la valoración de los riesgos de lanzar un vehIculo defectuoso.

a. El accidente del Challenger se ha resumido aquf como ejemplo de una falla de administración de un
proyecto. Las fallas mecánicas y administrativas que causaron el accidente del Challenger son mucho más
complejas que lo que sugiere este resumen. Para una referencia completa de la investigacion, consulte el
reporte de la ComisiOn Rogers [Rogers et al., 19861 y libros relacionados con el tema [Vaughan, 1996].
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La comisión Rogers determinó que los ingenieros de Thiokol, el contratista que construyó los cohetes
sólidos secundarios, estaban conscientes de una posible falla en las uniones del cohete sólido secundario.
Los cohetes sólidos secundarios recuperados de vuelos anteriores del transbordador indicaron que las
juntas de hule, llamadas anillos O, en las uniones de campo habían sido erosionadas por los gases de
combustión. Esta erosión parecía bastante severa en los vuelos que se realizaban a bajas temperaturas.
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cumplir con la fecha límite. Esta situación dio como resultado la falta de comunicación, la diseminación
de información incorrecta y una evaluación inadecuada del riesgo, tanto en la NASA como en Thiokol.

La comisión Rogers determinó que la causa principal del accidente del Challenger fue una falla
de diseño en la unión del cohete sólido secundario. Sin embargo, también determinó que el proceso de
toma de decisiones y la estructura de comunicación de Thiokol y la NASA eran defectuosos y fallaron
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La administración de proyectos asegura la entrega de un sistema de calidad a tiempo y dentro del
presupuesto. Los componentes principales de esta definición son calidad, tiempo y di-nero. Para
asegurar la entrega dentro del presupuesto se requiere que un gerente estime y asigne los recur-
sos requeridos por el sistema desde el punto de vista de participantes, entrenamiento y herra-
mientas. Para asegurar Ta entrega a tiempo se requiere que un gerente planee los esfuerzos de tra-
bajo y supervise el estado del proyecto desde el punto de vista de tareas y productos de trabajo. Por
ültimo, para asegurar el control de Ta calidad se requiere que un gerente de proyecto proporcione
mecanismos para el reporte de problemas y supervise el estado del producto en cuanto a de-
fectos y riesgos. Los tres aspectos del proyecto, calidad, presupuesto y tiempo, son esenciales
y necesitan abordarse juntos para que el proyecto tenga éxito.

En este capItulo describimos el papel de Ta administración en los proyectos de software. Sin
embargo, el material que aquI se presenta está muy lejos de ser suficiente para aprender a actuar
como gerente de proyecto, en el programa del transbordador o en cualquier otro lado. Este capftulo
está orientado a desarrolladores que serán lIderes de equipo después de que hayan obtenido alguna
experiencia en proyectos. En este capItulo suponemos unajerarquIa de administración de dos five-
les, con el gerente del proyecto hasta arriba, el lIder del equipo en medio y los desarrolladores en
Ia parte inferior. Esto es bastante grande como para experimentar los efectos de la complejidad
de Ta administración y bastante pequeno como para que sea tIpico de Ta industria de software
actual.

En Ta sección 11.2 proporcionamos una vista general de Ta administración y su relación
con otras actividades de desarrollo. En Ta sección 11.3 describi1nos los modelos usados para Ta
administración, como las organizaciones, papeles, productos de trabajo, tareas y calendarizacio-
nes. En la sección 11.4 describimos las actividades administrativas que manejan estos modelos e
ilustramos la manera en que pueden usarse estos bloques de construcción usando un ejemplo de
construcción de instalaciones. En Ta sección 11.5 describimos los problemas administrativos
relacionados con la administración de proyectos.

11.2 Un panorama de Ia administración de proyectos
La administración de proyectos tiene que ver con Ta planeaciOn y asignación de recursos para
asegurar Ta entrega de un sistema de software a tiempo y dentro del presupuesto. La adminis-
tración de proyectos está sujeta a las mismas barreras que las actividades técnicas: complejidad y
cambio. Los productos complejos requieren gran cantidad de participantes con diversas habi-
Tidades y conocimientos. Los mercados competitivos y los requerimientos evolutivos introducen
cambios en el desarrollo, desencadenan frecuentes reasignaciones de recursos y dificultan el
seguimiento del estado del proyecto. Los gerentes manejan Ta complejidad y el cambio en Ta
misma forma en que lo hacen los desarrolladores: mediante el modelado, Ta comunicación, Ta fun-
damentación y Ta administración de Ta configuración. Hemos hablado acerca de los aspectos de
Ta comunicación, Ta fundamentación y Ta configuracion de la administración en capItulos ante-
riores (capItulos 3, 8 y 10, respectivamente). En este capItulo nos enfocamos en los modelos de
administración y las actividades necesarias para crearlos y mantenerlos.

Los modelos de administración nos permiten representar los recursos disponibles para el
proyecto, las restricciones a las que están sujetos los recursos y las relaciones entre recursos. En
este capItulo describimos los siguientes elementos:
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Los equipos representan conjuntos de participantes que trabajan en un problema comün.
Los papeles representan conjuntos de responsabilidades. Los papeles se usan para distribuir
el trabajo a los participantes de un equipo.
Los productos de trabajo representan los productos a entregar e intermedios del proyecto.
Los productos de trabajo son los resultados visibles del trabajo.
Las tareas representan el trabajo en función de los pasos secuenciales necesarios para
generar uno o más productos de trabajo.
Los calendarios representan la correspondencia entre un modelo de tareas y una lmnea de
tiempo. Un calendario representa el trabajo desde el punto de vista de tiempo de calendario.

El gerente del proyecto y los lIderes de equipo construyen y mantienen estos elementos del mo-
delo a todo lo largo del desarrollo. Las actividades administrativas que corresponden a un lfder
de equipo se muestran en la figura 11-1.

Usando estos modelos, los lIderes de equipo pueden comunicarse con los gerentes y desa-
rrolladores acerca del estado y las responsabilidades. Si sucede una desviación considerable entre
el trabajo planeado y el real, el gerente del proyecto reasigna recursos o cambia el ambiente del
proyecto.

Al nivel de abstracción más alto, el ciclo de vida del desarrollo puede descomponerse en
tres fases principales: judo del proyecto, durante el cual se definen el alcance y recursos del
proyecto, estado estable, durante el cual sucede la mayor parte del trabajo de desarrollo, y ter-
minación del proyecto, durante la cual se entrega y acepta el sistema.

Inicio del proyecto. Durante esta fase el gerente del proyecto define el alcance del sistema
junto con el cliente y construye la version inicial de los modelos de administración. Al principio,
solo están involucrados el gerente del proyecto, algunos lIderes de equipo seleccionados y el
cliente. El gerente del proyecto especifica el ambiente del proyecto, organiza los equipos, contrata
participantes y arranca el proyecto. El inicio del proyecto incluye las siguientes actividades:

Definición del enunciado del problema. Durante esta actividad el cliente y el gerente del
proyecto definen el alcance del sistema desde el punto de vista de Ia funcionalidad, restric-
ciones y productos a entregar. El cliente y el gerente del proyecto se ponen de acuerdo
sobre los criterios de aceptación y fechas de destino.
Diseño inicial de alto nivel. El gerente del proyecto y el arquitecto del sistema descom-
ponen el sistema en subsistemas para efectos de la asignación de equipos. El gerente del
proyecto define los equipos y productos de trabajo en función de los subsistemas. El arqui-
tecto del sisterna y los desarrolladores revisarán la descomposición en subsistemas durante
el diseflo del sistema.
Formación de equipos. El gerente del proyecto asigna un equipo a cada subsisiema, define
los equipos de funcionalidad cruzada y selecciona a los lIderes de equipo. El gerente del
proyecto y los lIderes de equipo asignan juntos los papeles y responsabilidades a los par-
ticipantes en función de las habilidades de éstos. Durante esta fase los lIderes de equipo
establecen las necesidades de entrenamiento para el equipo.
Establecimiento de la infraestructura de comunicación. El gerente del proyecto y los
lmderes de equipo establecen la infraestructura de comunicación del proyecto, incluyendo
tableros de noticias, sitios Web, herramientas para la administraciOn de la configuracion,
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plantillas de documentos y procedimientos de reunion. Los participantes en el proyecto
usarán esta infraestructura para la distribución de información y el reporte de problemas en
forma ordenada.

Planeación inicial de indicadores de avance. El gerente del proyecto calendariza los pro-
ductos de trabajo intermedios y los productos a entregar en forma externa y los asigna a los
equipos.

Arranque del proyecto. El gerente del proyecto, los lfderes de equipo y el cliente arran-
can el proyecto en forma oficial. El propósito de las reuniones de arranque es explicar a los
participantes el alcance del proyecto, la infraestructura de comunicación y las responsabi-
lidades de cada equipo. Después del arranque el proyecto está en el estado estable.

Estado estable. Durante eSta fase liega a ser crItico el papel del lIder de equipo. Durante
el inicio del proyecto la mayorIa de las decisiones las toma el gerente del proyecto. Durante el
estado estable los lIderes de equipo son responsables del seguimiento del estado de su equipo y de
Ia identificación de problemas mediante reuniones del equipo. Los Ilderes de equipo reportan el
estado de su equipo al gerente del proyecto, el cual luego evahia el estado de todo el proyecto.
Los lfderes de equipo responden a las desviaciones del plan reasignando tareas a los desarrolla-
dores u obteniendo recursos adicionales del gerente del proyecto. El gerente del proyecto todavIa
es responsable de La interacción con el cliente, obteniendo el acuerdo formal y renegociando
recursos y fechas lImite. Las actividades del estado estable incluyen las siguientes:

Definición del acuerdo del proyecto. Una vez que está estable el modelo de análisis, el
cliente y el gerente del proyecto acuerdan de manera formal el alcance del sistema y Ia fecha
de entrega. El documento Acuerdo del proyecto se deriva del enunciado del problema y
se revisa durante el análisis.
Supervision del estado. A lo largo del proyecto los lIderes de equipo y la administración
supervisan el estado y to comparan con la calendarización planeada. Los lIderes de equipo
son responsables de la recopilación de información de estado mediante reuniones, revi-
siones, reportes de problemas y terminación de productos de trabajo, y de resumirla para el
gerente del proyecto.

Administración del riesgo. Durante esta actividad los participantes en el proyecto identifi-
can los problemas potenciales que pueden causar retrasos en la calendarización y sobregiros
en el presupuesto. El gerente del proyecto y los lIderes de equipo identifican, analizan y
priorizan los riesgos y preparan planes de contingencia para los riesgos importantes.
Replaneación del proyecto. Cuando el proyecto se desvIa de la calendarizaciOn, o cuando
se activa un plan de contingencia, el gerente del proyecto o el lIder de equipo revisa el calen-
dario y reasigna recursos para satisfacer el tiempo de entrega. El gerente del proyecto puede
contratar nuevo personal, crear nuevos equipos o intercalar equipos existentes.

Terminación del proyecto. Durante esta fase se entrega el producto y se recopila la historia
del proyecto. La mayor parte de la participación de los desarrolladores en el proyecto termina
antes de esta fase. Unos cuantos desarrolladores principales, los escritores técnicos y los ilderes
de equipo se involucran con la envoltura del sistema para su instalación y aceptación, y recopilan
la historia del proyecto para usarla en el futuro.
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Prueba de aceptación del cliente. El sistema se evalila con el cliente de acuerdo con los
criterios de aceptacion establecidos en el Acuerdo del pro yecto. Se muestran y prueban
los requerimientos funcionales y no funcionales usando escenarios definidos en el
Acuerdo del pro yecto. En esta etapa el cliente acepta de manera formal el producto.
Instalación. El sistema se entrega en el ambiente de destino y se entregan los documentos.
La instalación puede incluir el entrenamiento de los usuarios y una fase de transición
durante la cual se mueven los datos desde el sistema anterior hacia el nuevo. Por To
general, la aceptacion precede a la instalación.
Post mortem. El gerente del proyecto y los Ilderes de equipo recopilan la historia del
proyecto para el aprendizaje de la organización. Al capturar Ia historia de las fallas mayores
y menores y analizar sus causas, una organización puede evitar Ta repetición de errores y
mejorar su práctica.

En todas las actividades anteriores, la comunicación oportuna y precisa entre los administra-
dores deT proyecto, los lfderes de equipo y los desarrolladores es crucial para determinar el
estado de un proyecto y para tomar las decisiones correctas. Los participantes en eT proyecto dis-
ponen de varias henamientas que incluyen la infraestructura de comunicación, los documentos
administrativos, como el Plan de administración del proyecto de software (SPMP, por sus siglas
en ingles), y, en términos más generales, la motivación del libre intercambio de información. Un
lIder de equipo puede mejorar de manera considerable la comunicación recompensando los
reportes precisos, en vez de castigar al portador de malas noticias, comunicando Ta mayor cantidad
de información posible en forma expedita y respondiendo de manera constructiva a los reportes de
problemas.

Los gerentes usan modelos para manejar la complejidad y los revisan para manejar el cam-
bio. En la siguiente sección describimos los elementos del modelo que se usan para Ta adminis-
tración y los representamos usando diagramas de clase UML. En Ia sección 11.4 describimos las
actividades durante las que se crean y revisan estos modelos usando diagramas de objetos y dia-
gramas de actividad.

11.3 Conceptos de administración
En esta sección describimos los conceptos principales que se usan durante la administración del
proyecto. Cada elemento representa trabajo desde una perspectiva diferente (figura 11-2).

Un equipo es un pequefio grupo de personas que trabajan sobre el mismo subproblema
(sección 11.3.1). El concepto de equipo manej a la complej idad asociada con la comuni-
cación entre muchas personas. En vez de organizar y coordinar a los participantes del
proyecto como un grupo grande, el proyecto se divide en equipos donde cada uno ataca un
subproblema separado.
Un papel representa un conjunto de responsabilidades asignadas a un participante o a un
equipo (sección 11.3.2). La definición clara de los papeles permite que se descubran y
asignen con facilidad las tareas no planeadas. El papel de un probador, por ejemplo, es diseñar
y ejecutar pruebas. Si se identifican nuevas actividades de pruebas no planeadas se asignan
aT participante que cumple el papel de probador.
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Un producto de trabajo representa un producto entregable concreto producido por un
papel (sección 11.3.3). Los productos de trabajo incluyen documentos técnicos y adminis-
trativos, caracterIsticas de productos, casos de prueba, resultados de las pruebas, estudios
de tecnologIa y reportes de usabilidad.
Una tarea representa un producto de trabajo desde el punto de vista de una actividad (sec-
ción 11.3.4). Una tarea da como resultado uno o más productos de trabajo, está asignada a
un papel y consume recursos. Las tareas están relacionadas entre si mediante dependencias.
Por ejemplo, Planeación de pruebas de la base de datos es la tarea de disefiar pruebas para
el subsistema de base de datos. Requiere la interfaz hacia el subsistema, y da como resultado
un plan de pruebas y un paquete de pruebas a ejecutar durante la Tarea de prueba de la
base de datos.
Una calendarización representa tareas asignadas en una ilnea de tiempo (sección 11.3.5).
La calendarización es, por lo general, el más visible y evolutivo de todos los modelos de
administración. La calendarización se revisa cuando se refinan las estimaciones, cuando
cambian las restricciones o cuando se reasignan recursos.
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Figura 11-2 Relaciones entre participantes, equipos, papeles, tareas, productos de trabajo y calendariza-
ciones (diagrama de clase UML). Los Participante se asignan a Equipo que es responsable de un sub-
sistema diferente. A cada Participante se le asignan varios Papel, donde cada uno corresponde a un con-
junto de Tarea. La Tarea da como resultado uno o más Producto de trabaj a. Una Calendarización
consiste en un conjunto de tareas que corresponden a una lInea de tiempo.

11.3.1 Equipos

Un equipo es un pequeflo grupo de personas que trabajan sobre el mismo subproblema. En
vez de organizar y coordinar a los participantes en el proyecto como un grupo grande de individuos,
separando cada uno el mismo problema, el sistema se divide en subsistemas y cada uno se asigna a
un equipo. Cada equipo es responsable del análisis, diseflo e implementación de sus subsistemas.
Cada equipo negocia con los demás equipos las interfaces de los subsistemas que necesita. A
tales equipos se les llama equipos de subsistema. La figura 11-3 representa una arquitectura de
sistema de tres subsistemas que corresponden a una organización de tres equipos de subsistemas.
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Figura 11-3 Un ejemplo de descomposición en subsistemas y su correspondencia con una organización en
equipos (diagrama de objetos UML). Las flechas representan dependencias entre subsistemas y entre equipos.

A cada equipo lo administra un lIder de equipo, quien asigna responsabilidades a sus miem-
bros, facilita las reuniones del equipo y da seguimiento a! estado. El lIder del equipo es, por lo
general, un desarrollador experimentado que está familiarizado con el contenido técnico del sub-
sistema. El lIder del equipo recopila y resume la información sobre el estado para el gerente del
proyecto y reporta los asuntos pendientes.

La relación jerárquica entre los desarrolladores, los lIderes de equipo y el gerente del
proyecto representa la estructura de reporte. El desarrollador, que tiene el conocimiento más
minucioso de los detalles técnicos, toma decisiones en forma local y las reporta al lIder del
equipo. El lIder del equipo, que tiene un panorama del subsistema, puede hacer a un lado las
decisiones de los desarrolladores cuando lo considera necesario y To reporta al gerente del
proyecto. El gerente del proyecto, que tiene una vision global de los objetivos del proyecto y su
estado, puede, virtualmente, hacer a un lado cualquier decision. Las decisiones y lineamientos
del gerente del proyecto son implementadas por los lIderes de equipo, asignando conceptos de
acción a desarrolladores especIficos. La figura 11-4 ilustra el flujo de información hacia arriba y
abajo de la estructura de reporte de una organización de tres equipos de subsistema.
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Figura 11-4 Ejemplo de una estructura de reporte (diagrama de colaboración UML). La información de
estado se reporta a! gerente del proyecto y las decisiones correctivas se comunican a los equipos mediante
los lIderes de equipo. A los lIderes de equipo y al gerente del proyecto se les llama equipo de administración.
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sistema. El líder del equipo recopila y resume la información sobre el estado para el gerente del
proyecto y reporta los asuntos pendientes.

La relación jerárquica entre los desarrolladores, los líderes de equipo y el gerente del
proyecto representa la estructura de reporte. El desarrollador, que tiene el conocimiento más
minucioso de los detalles técnicos, toma decisiones en forma local y las reporta al líder del
equipo. El líder del equipo, que tiene un panorama del subsistema, puede hacer a un lado las
decisiones de los desarrolladores cuando lo considera necesario y lo reporta al gerente del
proyecto. El gerente del proyecto, que tiene una visión global de los objetivos del proyecto y su
estado, puede, virtualmente, hacer a un lado cualquier decisión. Las decisiones y lineamientos
del gerente del proyecto son implementadas por los líderes de equipo, asignando conceptos de
acción a desarrolladores específicos. La figura 11-4 ilustra el flujo de información hacia arriba y
abajo de la estructura de reporte de una organización de tres equipos de subsistema.
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Figura 11-4 Ejemplo de una estructura de reporte (diagrama de colaboración UML). La información de
estado se reporta al gerente del proyecto y las decisiones correctivas se comunican a los equipos mediante
los líderes de equipo. A los líderes de equipo y al gerente del proyecto se les llama equipo de administración.
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La estructura de reporte corresponde at flujo de la información de estado y la información
para Ta decision. Sin embargo, las relaciones de reporte representan solo una pequena parte del
flujo de información del proyecto. Los lIderes de equipo, por ejemplo, en general no discuten los
detalles de Ta interfaz de subsistemas con el gerente del proyecto. Sin embargo, necesitan nego-
ciar estos detalles con los equipos que dependen de sus subsistemas. A veces, los ilderes de
equipo de equipos dependientes interactüan en forma directa. Sin embargo, to más frecuente es
que un desarrollador, llamado enlace, sea responsable de la tarea de comunicarse con otro
equipo y transfiera información entre ellos. El equipo de documentación, por ejemplo, tiene un
enlace con el equipo de interfaz de usuario para facilitar la información acerca de cambios
recientes hechos a la apariencia del sistema. A los equipos que no trabajan de manera directa en
un subsistema, sino que realizan una función en el nivel de proyecto, se les llama equipos de
funcionalidad cruzada. Algunos ejemplos de estos equipos incluyen at equipo de documen-
tación, al equipo de arquitectura y al equipo de pruebas.

En toda organización hay tres tipos de asociaciones entre equipos:

La asociación de reporte, que se usa para reportar la información de estado.
La asociación de decision, que se usa para la propagación de decisiones.
La asociación de comunicaciOn, que se usa para el intercambio de otra información nece-
saria para las decisiones (por ejemplo, requerimientos, modelos de diseño, asuntos).

En organizaciones jerárquicas, como las militares o religiosas, Ta estructura de reporte también
sirve para la toma de decisiones y la comunicación. Sin embargo, en proyectos de software
complejos la mayorIa de las decisiones técnicas las hacen los desarrolladores en forma local.
Esto requiere que se intercambie y actualice mucha informaciOn entre los equipos. Esta infor-
macion no puede intercambiarse mediante la estructura de reporte, dada su complejidad y volu-
men. En vez de ello, este intercambio de información lo manejan los equipos de funcionalidad
cruzada y los enlaces. La figura 11-5 muestra un ejemplo de una organización de equipos con
enlaces hacia equipos de funcionalidad cruzada.

La figura 11-6 es un ejemplo de una organización de equipos para un sistema con tres sub-
sistemas. Los vInculos entre cada equipo y el equipo de administraciOn (mostrados con lIneas
gruesas para mayor claridad) representan la estructura de reporte. Las demás asociaciones repre-
sentan comunicación. Los vInculos entre los equipos de subsistemas representan la comuni-
cación resultante de las dependencias entre subsistemas.

El papel de un lIder de equipo es asegurarse que no solo el gerente del proyecto esté cons-
ciente del estado del equipo, sino que también los miembros del equipo tengan toda la infor-
maciOn que necesitan de los demás equipos. Esto requiere la selecciOn de comunicadores efecti-
vos como enlaces y La interacción con otros lIderes de equipo para asegurar que existan todas las
rutas de comunicación necesarias.

Otras organizaciones de equipos
En proyectos basados en equipos la organización cambia con el tiempo. Si se identifican

nuevos subsistemas en la arquitectura de software se forman nuevos equipos de subsistemas. Si
se requieren nuevas funciones cruzadas se seleccionan enlaces de los equipos de subsistemas y
se ensamblan en nuevos equipos de funcionalidad cruzada. Del mismo modo, los equipos se
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eliminan de la organización una vez que terminan su trabajo. El modelo de equipos debe tratarse
en la misma forma que el modelo del sistema: se actualiza para que refleje los cambios de la
realidad y evoluciona de acuerdo con las necesidades del sistema y del proyecto.

La ingenierIa de software introduce un compromiso en Ta organización de equipos. Los
desarrolladores tienen el mayor conocimiento técnico sobre el sistema y pueden tomar decisio-
nes de manera local. Sin embargo, ellos solo optimizan criterios locales, los cuales pueden dar
como resultado decisiones subóptimas en el nivel de proyecto, en especial cuando se dificulta Ta
coordinación entre equipos. Además de una organización basada en equipos, se han propuesto
diferentes organizaciones de equipos alternas en Ta literatura.

La organización de programador en jefe [Brooks, 19751 es una organización jenfrquica que
asigna todas las decisiones del equipo al lIder de equipo, llamado programador en jefe. El progra-
mador en jefe es responsable del diseño y desarrollo del subsistema y delega las tareas de programa-
ción a un conjunto de especialistas. El programador en jefe está apoyado por un asistente, quien
lo sustituye cuando se necesita, y por un bibliotecario, que es responsable de la documentación y
de todas las funciones de oficina. El programador en jefe tiene la ültima palabra en todo.

Mientras que La organización de programador en jefe toma una posición jerárquica sobre la
administración, la programación sin ego [Weinberg, 1971] toma una democrática. La res-
ponsabilidad se asigna aT equipo en vez de a los individuos. Se critican los resultados y no a los
participantes. Los problemas se resuelven por votación. La estructura del equipo es informal y Ta
comunicación sucede de manera espontánea.

En general, hay un espectro de organizaciones que van desde una jerarquIa estricta, como
una organización militar, hasta un conjunto dinámico de grupos colaboradores. Raymond [Ray-
mond, 1998] se refiere aT primero como modelo catedral y al tIltimo como modelo bazar. Hasta
hace poco se suponIa que el modelo bazar sOlo era apropiado para sistemas simples desarrolla-
dos por un equipo de programadores experimentados. Era commn pensar que el modelo catedral
era necesario para el manejo de Ta complejidad de los sistemas. El sistema operativo Linux' ha
proporcionado un contraejemplo. Linux ha sido desarrollado a partir de cero por miles de desa-
rrolladores, y la mayorIa de ellos nunca se ha reunido en persona. Además, Ta mayorIa de los
desarrolladores son contribuyentes de tiempo parcial que no reciben ninguna retribuciOn finan-
ciera por contribuir con codigo para Linux.

La complejidad del dominio de aplicación, Ta experiencia de los desarrolladores y admi-
nistradores, su ubicación y su infraestructura de comunicaciones determinan, a final de cuentas, en
qué punto se encuentra la organización del proyecto en el espectro catedral/bazar. Ta! vez encon-
tremos con frecuencia que la organización del proyecto se inicia cerca del extremo catedral del
espectro y se mueve hacia el extremo bazar, una vez que los desarrolladores adquieren experien-
cia, se conocen entre ellos y desarrollan y comunican un modelo compartido del sistema.

Organizaciones corporativas
El énfasis de este libro es en los proyectos de desarrollo de software y, en consecuencia,

limitamos el alcance de nuestra discusión a los papeles que van hasta, incluso, el gerente del

1. Linux es un sistema operativo Unix disponible en forma gratuita creado por Linus Torwalds. Para mayor
informaciOn yea http://www.linux.org/.
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El énfasis de este libro es en los proyectos de desarrollo de software y, en consecuencia,

limitamos el alcance de nuestra discusión a los papeles que van hasta, incluso, el gerente del

1. Linux es un sistema operativo Unix disponible en forma gratuita creado por Linus Torwalds. Para mayor
información vea hap://www.1inux.org/.
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proyecto. Necesitamos reconocer que cada proyecto se da en el contexto de una organización
más amplia, como una corporación o una universidad. Un proyecto se forma seleccionando entre
las habilidades, experiencia y herramientas disponibles dentro de la organización más amplia.

En la organización funcional los participantes se agrupan por especialidades en departa-
mentos. Un departamento de analistas construye el modelo de análisis, un departamento de dise-
ñadores To transforma en un modelo de diseflo, el aseguramiento de la calidad lo maneja otro
departamento y asf sucesivamente. La organización funcional corresponde, por lo general, a un
orden secuencial de las actividades del ciclo de vida, que es un modelo de cascada. Los proyec-
tos se entuban por las organizaciones funcionales, dando como resultado que solo unos cuantos
de los participantes estén involucrados durante la existencia completa del proyecto. Este tipo de
organizaciOn solo es adecuado para problemas bien definidos donde Ta tasa de cambio es baja.

La organización basada en proyecto es una organizaciOn en Ta que los participantes se
asignan a un solo proyecto a la vez durante toda la existencia del proyecto. Los participantes
están agrupados, por To general, por subsistemas. Sin embargo, el flujo de información entre equi-

05 todavIa es bajo, ya que no hay equipos de funcionalidad cruzada o enlaces. La comunicación
y los reportes se hacen por medio de Ta estructura de reporte. La organización basada en proyecto
tiene mejores capacidades para manejar el cambio que Ta organización funcional. La organización
basada en equipo que describimos es un refinamiento de la organización basada en proyecto, en
donde la comunicación entre equipos la manejan los equipos de funcionalidad cruzada. Una corn-
pafiIa virtual es una organización basada en proyecto. Un conjunto de grupos heterogéneos se
ensambla bajo un paraguas durante la existencia de un solo proyecto.

La organización de matriz es una combinación de las organizaciones funcional y basada
en proyecto. Cada participante pertenece a un departarnento y está asignado a un proyecto. Cuando
el participante deja de estar involucrado con el proyecto se le reasigna a otro proyecto. La orga-
nización de rnatriz sufre el problema del "doble jefe" cuando entran en conflicto los intereses del
departamento y del proyecto.

11.3.2 Papeles

Una vez que el proyecto está organizado en equipos necesitamos definir Ta manera en que
se asignan responsabilidades individuales a los miembros del equipo. En esta sección definimos
Ta manera de asignar un conjunto de responsabilidades mediante la asignaciOn de un papel. Un
papel define los tipos de tareas técnicas y administrativas que se esperan de una persona. Por
ejemplo, el papel de probador de un equipo de subsistema tiene la responsabilidad de definir
conjuntos de pruebas para el subsistema que se está desarrollando, de ejecutar esas pruebas y de
reportar a los desarrolladores los defectos descubiertos.

Distinguirnos entre cinco tipos de papeles.

Los papeles administrativos están relacionados con Ta organización y ejecución del
proyecto con restricciones. Estos papeles incluyen al gerente del proyecto y al lIder de
equip o.
Los papeles de desarrollo están relacionados con Ta especificaciOn, el diseño y Ta cons-
trucción de subsistemas. Estos papeles incluyen aT analista, al arquitecto del sistema, al
diseñador de objetos y a! implementador.

Conceptos de administración 419

proyecto. Necesitamos reconocer que cada proyecto se da en el contexto de una organización
más amplia, como una corporación o una universidad. Un proyecto se forma seleccionando entre
las habilidades, experiencia y herramientas disponibles dentro de la organización más amplia.

En la organización funcional los participantes se agrupan por especialidades en departa
mentos. Un departamento de analistas construye el modelo de análisis, un departamento de dise
ñadores lo transforma en un modelo de diseño, el aseguramiento de la calidad lo maneja otro
departamento y así sucesivamente. La organización funcional corresponde, por lo general, a un
orden secuencial de las actividades del ciclo de vida, que es un modelo de cascada. Los proyec
tos se entuban por las organizaciones funcionales, dando como resultado que sólo unos cuantos
de los participantes estén involucrados durante la existencia completa del proyecto. Este tipo de
organización sólo es adecuado para problemas bien definidos donde la tasa de cambio es baja.

La organización basada en proyecto es una organización en la que los participantes se
asignan a un solo proyecto a la vez durante toda la existencia del proyecto. Los participantes
están agrupados, por lo general, por subsistemas. Sin embargo, el flujo de información entre equi
pos todavía es bajo, ya que no hay equipos de funcionalidad cruzada o enlaces. La comunicación
y los reportes se hacen por medio de la estructura de reporte. La organización basada en proyecto
tiene mejores capacidades para manejar el cambio que la organización funcional. La organización
basada en equipo que describimos es un refinamiento de la organización basada en proyecto, en
donde la comunicación entre equipos la manejan los equipos de funcionalidad cruzada. Una com
pañía virtual es una organización basada en proyecto. Un conjunto de grupos heterogéneos se
ensambla bajo un paraguas durante la existencia de un solo proyecto.

La organización de matriz es una combinación de las organizaciones funcional y basada
en proyecto. Cada participante pertenece a un departamento y está asignado a un proyecto. Cuando
el participante deja de estar involucrado con el proyecto se le reasigna a otro proyecto. La orga
nización de matriz sufre el problema del "doble jefe" cuando entran en conflicto los intereses del
departamento y del proyecto.

11.3.2 Papeles

Una vez que el proyecto está organizado en equipos necesitamos definir la manera en que
se asignan responsabilidades individuales a los miembros del equipo. En esta sección definimos
la manera de asignar un conjunto de responsabilidades mediante la asignación de un papel. Un
papel define los tipos de tareas técnicas y administrativas que se esperan de una persona. Por
ejemplo, el papel de probador de un equipo de subsistema tiene la responsabilidad de definir
conjuntos de pruebas para el subsistema que se está desarrollando, de ejecutar esas pruebas y de
reportar a los desarrolladores los defectos descubiertos.

Distinguimos entre cinco tipos de papeles.

• Los papeles administrativos están relacionados con la organización y ejecución del
proyecto con restricciones. Estos papeles incluyen al gerente del proyecto y al líder de
equipo.

• Los papeles de desarrollo están relacionados con la especificación, el diseño y la cons
trucción de subsistemas. Estos papeles incluyen al analista, al arquitecto del sistema, al
diseñador de objetos y al implementador.



420 CapItulo 11 Administración del proyecto

Los papeles de funcionalidad cruzada están relacionados con la coordinación de más de
un equipo.
Los papeles de consultor están relacionados con proporcionar apoyo en areas donde les
falta experiencia a los participantes en el proyecto. Los usuarios y el cliente actüan, en la
mayorIa de los proyectos, como consultores sobre los problemas del dominio. Los consul-
tores técnicos también pueden proporcionar su experiencia sobre nuevas tecnologIas o
métodos.
Los papeles de promotor están relacionados con la promoción de los cambios por toda la
organización. Una vez que se ha establecido la organización, se tiene listo el plan de tareas
y el proyecto está funcionando en estado estable, ilega a ser cada vez más difIcil intro-
ducir cambios en el proyecto. Los promotores son papeles para superar las barreras ante el
cambio.

En la sección anterior describimos los papeles de administración. En los capItulos 5, 6 y 7 des-
cribimos los papeles de desarrollo. A continuación describimos, con mayor detalle, los papeles
de funcionalidad cruzada, de consultor y de promotor.

Papeles defuncionalidad cruzada
Los papeles de funcionalidad cruzada están relacionados con la coordinación entre equi-

pos. Los desarrolladores que ocupan estos papeles son responsables del intercambio de infor-
macion relevante con los demás equipos y de la negociación de los detalles de interfaces.

El enlace es responsable de la diseminación de información de un equipo hacia otro. En
algunos casos (como el del ingeniero API), el enlace funciona como un representante del equipo
de subsistema y se le puede llamar para resolver problemas entre equipos. Hay seis tipos de
papeles de funcionalidad cruzada:

El ingeniero API es responsable de la definición de la interfaz del subsistema que tiene
asignado. La interfaz tiene que reflejar la funcionalidad que ya se ha asignado al sub-
sistema y satisfacer las necesidades de los subsistemas dependientes. Cuando hay compro-
misos entre la funcionalidad y los demás subsistemas, que dan lugar a cambios en los sub-
sistemas, el ingeniero API es responsable de la propagación de los cambios hacia el equipo
del subsistema.
El editor de documentos es responsable de la integración de los documentos producidos
por un equipo. Puede verse a un editor de documentos como un proveedor de servicios hacia
los demás equipos que dependen de un equipo de subsistema dado. Un editor de documen-
tos también administra la información que lanza internamente el equipo, como las agendas
y minutas de reuniones.
El gerente de configuración es responsable del manejo de diferentes versiones de los docu-
mentos, modelos y código producidos por un equipo. Para poilticas simples de adminis-
tración de la configuracion (por ejemplo, plataforma de hardware ilnica, una sola rama), este
papel puede desempeñarlo la misma persona que es el lIder del proyecto.
Un probador es responsable de asegurar que cada subsistema trabaje como Jo ha especifi-
cado el diseflador. A menudo, los proyectos de desarrollo tienen un equipo aparte que solo
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es responsable de las pruebas. La separación de los papeles de diseñador, implementador y
probador conduce a pruebas más efectivas.

Papeles de consultor
Los papeles de consultor atienden las necesidades de conocimiento a corto plazo. Por lo

general, los consultores no están involucrados con el proyecto de tiempo completo. Hay tres
tipos de papeles de consultor.

El cliente es responsable de la formulación de escenarios y de los requerimientos. Esto
incluye los requerimientos funcionales y no funcionales, asI como las restricciones. Se
espera que el cliente pueda interactuar con los papeles de los demás desarrolladores. El
cliente representa al usuario final del sistema.
El especialista del dominio de aplicación es responsable de proveer el conocimiento del
dominio acerca de un area funcional especIfica del sistema. Mientras que el cliente tiene
una vision global de Ia funcionalidad del sistema, el especialista del dominio de aplicación
tiene conocimiento detallado sobre las operaciones diarias de una parte especIfica del
sistema.
El consultor técnico es responsable de proporcionar el conocimiento que les falta a los
desarrolladores sobre un tema especIfico. Este tema puede estar relacionado con el método
de desarrollo, el proceso, Ia tecnologIa de implementación o el ambiente de desarrollo.

Promotores
Cuando ya está instalada la organización, se han asignado los papeles a los participantes y

se les ha entrenado, ilega a ser cada vez más difIcil introducir cambios en el proyecto. Para manejar
este problema, en especial en las organizaciones jerárquicas y en las funcionales, los papeles de
promotor son esenciales para realizar un cambio de organización [Hauschildt y Gemuenden, 1998].
Los promotores son individuos autonombrados que se identifican con el resultado del proyecto.
Son miembros de la organización corporativa y puede ser que no estén involucrados de manera
directa en el proyecto. En vez de ello, son interfaces hacia el resto de la organización corporativa.
Debido a su poder, conocimiento de la tecnologIa o familiaridad con los procesos del proyecto,
pueden promover e impulsar cambios especIficos por toda la organización. Los promotores se
parecen a los revolucionarios: su trabajo principal es personificar el cambio eliminando Ia orga-
nización antigua. Sin embargo, esta vision es inconecta. Los promotores, a diferencia de los revo-
lucionarios, permanecen dentro de la estructura de la organización actual. Para superar las barreras
usan incluso el poder jerárquico para pasar hacia el nuevo proceso. Hay tres promotores princi-
pales para que suceda cualquier cambio: el promotor poderoso, el promotor con conocimientos y
el promotor de procesos.

El promotor poderoso, a! que también se llama campeón ejecutivo, presiona el cambio
mediante la jerarquIa de la organizaciOn existente. El promotor poderoso convence, motiva, crea
entusiasmo, castiga y recompensa. No es necesario que el promotor poderoso esté en la parte
más alta de la organización o cercana a ella, pero debe tener protección de la alta gerencia, ya que
de no ser asI los que se oponen al proyecto pueden impedir el éxito del mismo. Sin embargo, el
promotor poderoso no evita la confrontación con la alta gerencia. Necesita identificar dificultades
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en forma constante, resolver problemas y comunicarse con los miembros del proyecto, en espe-
cial con los desarrolladores.

El promotor con conocimientos, al que también se llama tecnologo, promueve el cambio
que se presenta en el dominio de aplicación o en el de solución. Es un especialista debido a
capacidades especIficas y, por lo general, está asociado con el promotor poderoso. El promotor
con conocimientos adquiere información en forma iterativa, comprende los beneficios y limita-
ciones de las nuevas tecnologIas y argumenta sobre su adopción con los demás desarrolladores.

El promotor de procesos tiene un conocimiento profundo de los procesos y procedimientos
del proyecto. El promotor de procesos está en interacción constante con el promotor poderoso
para obtener consenso sobre los objetivos generales. Además, el promotor de procesos tiene el
suficiente conocimiento administrativo y tédnico para proporcionar un puente entre los promo-
tores poderoso y con conocimientos, quienes a menudo no hablan o comprenden el mismo len-
guaje. Un ejemplo de un promotor de procesos es el dirigente del desarrollo, quien a veces se
encuentra en los equipos de desarrollo. Este papel, que no cubrimos con detalle en este capItulo,
es responsable de los aspectos administrativos del proyecto, incluyendo la planeación, la definición
de indicadores de avance, presupuestación e infraestructura de comunicaciones.

11.3.3 Productos de trabajo

La asignación de un papel a un participante se traduce, por lo general, en la asignación de
la responsabilidad sobre un producto de trabajo especifico. Un producto de trabajo es un arte-
facto que se produce durante el desarrollo, como un documento interno para los demás partici-
pantes en el proyecto 0 Ufl producto que se va a entregar al cliente. Un analista es responsable de
una sección del RAD que describe la funcionalidad del sistema. Un arquitecto de sistema es res-
ponsable del SDD que describe la arquitectura de alto nivel del sistema. Un gerente de proyecto
es responsable del SPMP que describe los procesos del desarrollo. Por ültimo, el sistema y sus
documentos acompañantes también constituyen un conjunto de productos de trabajo que se
entregan al cliente. Los productos de trabajo complejos, como el RAD, pueden tratarse como la
composición de varios productos de trabajo más pequefios, como los requerimientos para dife-
rentes tipos de usuarios.

Los productos de trabajo son el resultado de tareas y están sujetos a tiempos de entrega.
Los productos de trabajo alimentan, por lo general, a otras tareas. Por ejemplo, la actividad de
planeación para el subsistema de base de datos da como resultado un producto de trabajo que
incluye varias series de pruebas y sus resultados esperados. La serie de pruebas se alirnenta
luego a Ia actividad de pruebas del subsistema dado (figura 11-7).

422 Capítulo 11 • Administración del proyecto

en forma constante, resolver problemas y comunicarse con los miembros del proyecto, en espe
cial con los desarrolladores.

El promotor con conocimientos, al que también se llama tecnólogo, promueve el cambio
que se presenta en el dominio de aplicación o en el de solución. Es un especialista debido a
capacidades específicas y, por lo general, está asociado con el promotor poderoso. El promotor
con conocimientos adquiere información en forma iterativa, comprende los beneficios y limita
ciones de las nuevas tecnologías y argumenta sobre su adopción con los demás desarrolladores.

El promotor de procesos tiene un conocimiento profundo de los procesos y procedimientos
del proyecto. El promotor de procesos está en interacción constante con el promotor poderoso
para obtener consenso sobre los objetivos generales. Además, el promotor de procesos tiene el
suficiente conocimiento administrativo y técnico para proporcionar un puente entre los promo
tores poderoso y con conocimientos, quienes a menudo no hablan o comprenden el mismo len
guaje. Un ejemplo de un promotor de procesos es el dirigente del desarrollo, quien a veces se
'encuentra en los equipos de desarrollo. Este papel, que no cubrimos con detalle en este capítulo,
es responsable de los aspectos administrativos del proyecto, incluyendo la planeación, la definición
de indicadores de avance, presupuestación e infraestructura de comunicaciones.

11.3.3 Productos de trabajo

La asignación de un papel a un participante se traduce, por lo general, en la asignación de
la responsabilidad sobre un producto de trabajo específico. Un producto de trabajo es un arte
facto que se produce durante el desarrollo, como un documento interno para los demás panici
pantes en el proyecto o un producto que se va a entregar al cliente. Un analista es responsable de
una sección del RAD que describe la funcionalidad del sistema. Un arquitecto de sistema es res
ponsable del SDD que describe la arquitectura de alto nivel del sistema. Un gerente de proyecto
es responsable del SPMP que describe los procesos del desarrollo. Por último, el sistema y sus
documentos acompañantes también constituyen un conjunto de productos de trabajo que se
entregan al cliente. Los productos dé trabajo complejos, como el RAD, pueden tratarse como la
composición de varios productos de trabajo más pequeños, como los requerimientos para dife
rentes tipos de usuarios.

Los productos de trabajo son el resultado de tareas y están sujetos a tiempos de entrega.
Los productos de trabajo alimentan, por lo general, a otras tareas. Por ejemplo, la actividad de
planeación para el subsistema de base de datos da como resultado un producto de trabajo que
incluye varias series de pruebas y sus resultados esperados. La serie de pruebas se alimenta
luego a la actividad de pruebas del subsistema dado (figura 11-7).



/ Productos de trabajo del
/ subsistema base de datos

obietos persistentes:
Modelo de clase

\

obietos de diseio:
Modelo de clase

plan de pruebas:Docuinento

fuente : CódiQo fuente

defectos de insoección:
Docuinento

defectos de prueba:Documento

Figura 11-7 Productos de trabajo para un equipo de subsistema de base de datos (diagrama de objetos
UML). Las asociaciones representan dependencias entre productos de trabajo.

Los productos de trabajo son artefactos de administrackn importantes, debido a que
podemos valorar su entrega y ci inicio de las tareas que dependen de productos de trabajo espe-
cIficos. La entrega tardIa de una serie de pruebas para un subsistema, por ejemplo, retrasará el
inicio de sus pruebas. Sin embargo, tome en cuenta que no es suficiente enfocarse en una entrega
a tiempo: el apresuramiento de la entrega de series de pruebas cumplirá con la calendarización
del proyecto, pero también puede significar que no se descubrirán a tiempo las fallas crfticas.

11.3.4 Tareas

Un papel describe a! trabajo desde el punto de vista de un conjunto de tareas. Una tarea
incluye una descripción, una duración y está asignada a un papel. Una tarea representa una unidad
de trabajo atómica que puede administrarse: un gerente la asigna a un desarrollador, ci desarro-
liador la realiza y ci gerente supervisa el avance y terminación de la tarea. Las tareas consumen
recursos, dan como resultado productos de trabajo y dependen de productos de trabajo origina-
dos por otras tareas. La tabia Il-I proporciona ejempios simples de tareas.
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Las tareas están relacionadas con dependencias. Por ejemplo, en la tabla 11-1 la Prueba
del subsistema de base de datos no puede comenzar antes de que termine la tarea Imple-

mentación del subsistema de base de datos. La localización de las dependencias entre
tareas nos permite saber cuáles tareas pueden ejecutarse en paralelo. Por ejemplo, en la tabla 11-1
la Inspección del subsistema de base de datos y el Plan de pruebas del sub-

sistema de base de datos pueden asignarse a dos desarrolladores diferentes y realizarse al
mismo tiempo. Al conjunto de tareas y sus dependencias se le llama modelo de tareas. La figura
11-8 muestra en UML el modelo de tareas que conesponde a la tabla 11-1.

Nombre
de Ia tarea

Papel
asignado Descripción de Ia tarea

Entrada
de Ia tarea

Salida
de Ia tarea

Obtención de Diseñador
del
sistema

Obtiene requerimientos de
los equipos de subsistemas
acerca de sus necesidades
de almacenamiento,
incluyendo objetos persis-
tentes, sus atributos y sus
relaciones

Enlaces de
equipos

API del subsiste-
ma de base de
datos, modelo de
análisis de objetos
persistentes (dia-
grama de clase
UML)

reauerimientos
del subsisteiria
de base de
datos

Diseflo del Diseñador
del sub-
sistema

Disefla el subsistema de
base de datos, incluyendo
La posible selección de un
producto comercial

API del
subsistema

Diseño del sub-
sistema de base de
datos (diagrama
UML)

subsistenia de
base de datos

Imlementación Implemen-
tador

Implementa el subsistema
de base de datos

Diseño del
subsistema

Código fuente del
subsistema debase
de datos

del subs istema
de base de
datos

InsDección del Implemen-
tador

Realiza una inspección del
codigo del subsistema de
base de datos

Codigo
fuente del
subsistema

Lista de defectos
descubiertossubsistema de

base de datos

Plan de pruebas Probador Desarrolla una serie de
pruebas para el subsistema
de base de datos

Diseño del
subsistema,
codigo
fuente del
subsistema

Pruebas y plan de
pruebasdel subsistema

de base de
datos

Prueba del Probador Ejecuta La serie de pruebas
para el subsistema de base
de datos

Plan de
pruebas del
subsistema

Resultados de las
pruebas, lista de de-
fectos descubiertos

subsistema de
base de datos
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Tabla 11-1 Ejemplos de tareas para la realización del subsistema de base de datos.
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Tabla 11-1 Ejemplos de tareas para la realización del subsistema de base de datos.

Nombre Papel Entrada Salida
de la tarea asignado Descripción de la tarea de la tarea de la tarea

Obtención de Diseñador Obtiene requerimientos de Enlaces de API del subsiste-
requerimientos del los equipos de subsistemas equipos ma de base de
del subsistema sistema acerca de sus necesidades datos, modelo de
de base de de almacenamiento, análisis de objetos
datos incluyendo objetos persis- persistentes (dia-

tentes, sus atributos y sus grama de clase
relaciones UML)

Diseño del Diseñador Diseña el subsistema de API del Diseño del sub-
subsistema. de del sub- base de datos, incluyendo subsistema sistema de base de
base de datos sistema la posible selección de un datos (diagrama

producto comercial UML)

Implementación Implemen- Implementa el subsistema Diseño del Código fuente del
del subsistema tador de base de datos subsistema subsistema de base
de base de de datos
datos

Inspección del Implemen- Realiza una inspección del Código Lista de defectos
subsistema. de tador código del subsistema de fuente del descubiertos
base de datos base de datos subsistema

Plan de pruebas Probador Desarrolla una serie de Diseño del Pruebas y plan de
del subsistema pruebas para el subsistema subsistema, pruebas
de base de de base de datos código
datos fuente del

subsistema

Prueba del Probador Ejecuta la serie de pruebas Plan de Resultados de las
subsistema. de para el subsistema de base pruebas del pruebas, lista de de-
base de datos de datos subsistema fectos descubiertos

Las tareas están relacionadas con dependencias. Por ejemplo, en la tabla 11-1 la Prueba

del subsistema de base de datos no puede comenzar antes de que termine la tarea Imple

mentación del subsistema de base de datos. La localización de las dependencias entre
tareas nos permite saber cuáles tareas pueden ejecutarse en paralelo. Por ejemplo, en la tabla 11-1
la Inspección del subsistema de base de datos y el Plan de pruebas del sub

sistema de base de datos pueden asignarse a dos desarrolladores diferentes y realizarse al
mismo tiempo. Al conjunto de tareas y sus dependencias se le llama modelo de tareas. La figura
11-8 muestra en UML el modelo de tareas que corresponde a la tabla 11-1.
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Figura 11-8 Un ejemplo de un modelo de tareas con dependencias de precedencia para el ejemplo de sub-
sistema debase de datos de Ia tabla Il-I (diagrama de actividad UML).

Las dependencias entre tareas son relaciones entre las tareas individuales y el tiempo.
Pueden usarse restricciones de tareas para asegurar que un proyecto esté a tiempo, independien-
temente de la relación de la tarea con otras tareas. Por to general, representan una interacción
con el cliente o el usuario. Por ejemplo, si Ia tarea T tiene que comenzar en un lunes tiene una
restricción MSO (yea la tabla 11-2). Si el sistema debe entregarSe en la primera semana de
diciembre tiene una restricción MFO. ASAP es Ia restricción más usada por quienes ordenan las
tareas (por ejemplo, gerentes de proyecto) y ALAP es Ia más usada por quienes las reciben.

11.3.5 Calendarizaciôn

El modelo de tareas contiene las tareas, sus dependencias, sus restricciones y su duración
planeada. En forma similar a los modelos de objetos, donde se ilustran los objetos y sus depen-
dencias, hay muchas formas de representar los modelos de tareas. Una calendarización es la
correspondencia entre las tareas y el tiempo: a cada tarea se le asignan tiempos de inicio y termi-
nación. Esto nos permite planear las fechas de entrega de los productos individuales a entregar. Las
dos notaciones usadas con mayor frecuencia para la calendarización son los diagramas PERT y
Gantt [Hillier y Lieberman, 1967]. Una gráfica de Gantt es una forma compacta para presentar
la calendarización de un proyecto de software a lo largo del eje del tiempo. Una gráfica de Gantt
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Figura 11-8 Un ejemplo de un modelo de tareas con dependencias de precedencia para el ejemplo de sub
sistema de base de datos de la tabla 11-1 (diagrama de actividad UML).

Las dependencias entre tareas son relaciones entre las tareas individuales y el tiempo.
Pueden usarse restricciones de tareas para asegurar que un proyecto esté a tiempo, independien
temente de la relación de la tarea con otras tareas. Por lo general, representan una interacción
con el cliente o el usuario. Por ejemplo, si la tarea T tiene que comenzar en un lunes tiene una
restricción MSO (vea la tabla 11-2). Si el sistema debe entregarse en la primera semana de
diciembre tiene una restricción MFO. ASAP es la restricción más usada por quienes ordenan las
tareas (por ejemplo, gerentes de proyecto) y ALAP es la más usada por quienes las reciben.

11.3.5 Calendarización

El modelo de tareas contiene las tareas, sus dependencias, sus restricciones y su duración
planeada. En forma similar a los modelos de objetos, donde se ilustran los objetos y sus depen
dencias, hay muchas formas de representar los modelos de tareas. Una calendarización es la
correspondencia entre las tareas y el tiempo: a cada tarea se le asignan tiempos de inicio y termi
nación. Esto nos permite planear las fechas de entrega de los productos individuales a entregar. Las
dos notaciones usadas con mayor frecuencia para la calendarización son los diagramas PERT y
Gantt [Hillier y Lieberman, 1967]. Una gráfica de Gantt es una forma compacta para presentar
la calendarización de un proyecto de software a lo largo del eje del tiempo. Una gráfica de Gantt



es una gráfica de barras en donde el eje horizontal representa el tiempo. El eje vertical representa
las diferentes tareas a realizar. Las tareas se representan con barras cuya longitud corresponde a
la duración planeada de la tarea. En la figura 11-9 se representa como gráfica de Gantt una calen-
darización para el ejemplo del subsistema de base de datos.

Una gráfica PERT representa una calendarización como una gráfica acfclica de tareas. La
figura 11-10 es una gráfica PERT para el subsistema de base de datos. El inicio y la duración pla-
neados de la tarea se usan para calcular la ruta crItica, que representa la ruta más corta posible a
través de la gráfica. La longitud de la ruta crItica corresponde a la calendarización más corta
posible, suponiendo que se tienen los recursos suficientes para realizar en paralelo las tareas que
son independientes. Además, las tareas de la ruta crItica son las más importantes, ya que un
retraso en cualquiera de estas tareas dará como resultado un retraso en el proyecto general. Las
tareas y barras representadas con lineas gruesas pertenecen a la ruta crItica.

J4

T.sk Ninw
I

Storage subsij stem requirements elic

Storage subsg stem design 5d

Sthrge sukij stem implementation 1 5d

korge subsisem inspeokion 2d

Storage subsjskem test plan liDd

Storage subsVstem test 5d

4

Figura 11-9 Un ejemplo de calendarización para el subsistema de base de datos (grafica de Gantt).

Restricción Definición

ASAP Iniciar la tarea tan pronto como sea posible

ALAP Tan tarde como sea posible

FNET No terminar antes que

SNET No iniciar antes que

FNLT No terminar después que

SNLT No iniciar después que

MFO Debe terminar en

MSO Debe iniciar en
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Tabla 11-2 Restricciones de las tareas

Restricción Definición

ASAP Iniciar la tarea tan pronto como sea posible

ALAP Tan tarde como sea posible

FNET No terminar antes que

SNET No iniciar antes que

FNLT No terminar después que

SNLT No iniciar después que

MFO Debe terminar en

MSO Debe iniciar en

es una gráfica de barras en donde el eje horizontal representa el tiempo. El eje vertical representa
las diferentes tareas a realizar. Las tareas se representan con barras cuya longitud corresponde a
la duración planeada de la tarea. En la figura 11-9 se representa como gráfica de Gantt una calen
darización para el ejemplo del subsistema de base de datos.

Una gráfica PERT representa una calendarización como una gráfica acíclica de tareas. La
figura 11-10 es una gráfica PERT para el subsistema de base de datos. El inicio y la duración pla
neados de la tarea se usan para calcular la ruta crítica, que representa la ruta más corta posible a
través de la gráfica. La longitud de la ruta crítica corresponde a la calendarización más corta
posible, suponiendo que se tienen los recursos suficientes para realizar en paralelo las tareas que
son independientes. Además, las tareas de la ruta crítica son las más importantes, ya que un
retraso en cualquiera de estas tareas dará como resultado un retraso en el proyecto general. Las
tareas y barras representadas con líneas gruesas pertenecen a la ruta crítica.

Figura 11-9 Un ejemplo de calendarización para el subsistema de base de datos (gráfica de Gantt).
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Figura 11-10 Un ejemplo de una calendarización para el subsistema de base de datos (gráfica PERT). Las
tareas de la ruta crItica se representan con lIneas gruesas.

Las gráficas PERT y Gantt son herramientas ütiles para la planeación de un proyecto y el
seguimiento de su ejecución. Sin embargo, tome en cuenta que estos modelos solo son tan bue-
nos como la estimaciOn que representan. La estimación precisa de la duración de una tarea es
difIcil. Los gerentes de proyecto usan su experiencia, datos de proyectos anteriores y su intuición
para estimar las tareas requeridas para La ejecución del proyecto y su duración. La estimación
imprecisa, como la omisión de una tarea principal o la subestimación de una tarea de La ruta
crItica, da lugar a retrasos considerables en Ia calendarización. Los eventos inesperados, como
los cambios en los requerimientos o el descubrimiento tardIo de errores de diseflo, desorganizan
la calendarización, sin importar lo preciso de la planeación. Un gerente de proyecto debe tratar
de anticipar estas situaciones indeseables permitiendo márgenes de error y dejando espacio para
los cambios en la calendarización. Un ejemplo de esto es una tarea dedicada a la revision
periódica y a! cambio de requerimientos durante el proyecto. En general, las gráficas PERT y
Gantt son de utilidad limitada si riø se conocen las tareas durante la planeación 0 51 las tareas
cambian con frecuencia.

En la siguiente sección describimos la manera en que la administración de proyectos orga-
niza a los participantes en equipos, les asigna papeles, planea el proyecto en función de tareas y,
lo más importante, revisa la organización, la asignación de papeles y las tareas conforme avanza
el proyecto y encuentra eventos imprevistos.

11.4 Actividad de Ia administración de proyectos

En esta sección describimos las actividades de Ia administración de proyectos, las cuales incluyen
todas las actividades necesarias para definir y revisar La organización, los papeles, los productos
de trabajo, las tareas y la calendarizaciOn del proyecto. La mayor parte del esfuerzo del lIder de
equipo se dedica a supervisar y administrar a un equipo durante el estado estable. Sin embargo,
los lIderes de equipo deben estar conscientes de las actividades del inicio del proyecto que pre-
ceden a su involucramiento con el proyecto y de la interacción con el cliente.

Nos enfocamos en las siguientes actividades administrativas:
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Figura 11-10 Un ejemplo de una calendarización para el subsistema de base de datos (gráfica PERT). Las
tareas de la ruta crítica se representan con líneas gruesas.

Las gráficas PERT y Gantt son herramientas útiles para la planeación de un proyecto y el
seguimiento de su ejecución. Sin embargo, tome en cuenta que estos modelos sólo son tan bue
nos como la estimación que representan. La estimación precisa de la duración de una tarea es
difícil. Los gerentes de proyecto usan su experiencia, datos de proyectos anteriores y su intuición
para estimar las tareas requeridas para la ejecución del proyecto y su duración. La estimación
imprecisa, como la omisión de una tarea principal o la subestimación de una tarea de la ruta
crítica, da lugar a retrasos considerables en la calendarización. Los eventos inesperados, como
los cambios en los requerimientos o el descubrimiento tardío de errores de diseño, desorganizan
la calendarización, sin importar lo preciso de la planeación. Un gerente de proyecto debe tratar
de anticipar estas situaciones indeseables permitiendo márgenes de error y dejando espacio para
los cambios en la calendarización. Un ejemplo de esto es una tarea dedicada a la revisión
periódica y al cambio de requerimientos durante el proyecto. En general, las gráficas PERT y
Gantt son de utilidad limitada si no se conocen las tareas durante la planeación o si las tareas
cambian con frecuencia.

En la siguiente sección describimos la manera en que la administración de proyectos orga
niza a los participantes en equipos, les asigna papeles, planea el proyecto en función de tareas y,
lo más importante, revisa la organización, la asignación de papeles y las tareas conforme avanza
el proyecto y encuentra eventos imprevistos.

11.4 Actividad de la administración de proyectos

En esta sección describimos las actividades de la administración de proyectos, las cuales incluyen
todas las actividades necesarias para definir y revisar la organización, los papeles, los productos
de trabajo, las tareas y la calendarización del proyecto. La mayor parte del esfuerzo del líder de
equipo se dedica a supervisar y administrar a un equipo durante el estado estable. Sin embargo,
los líderes de equipo deben estar conscientes de las actividades del inicio del proyecto que pre
ceden a su involucramiento con el proyecto y de la interacción con el cliente.

Nos enfocamos en las siguientes actividades administrativas:
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Inicio del proyecto (sección 11.4.2), que incluye la definición del problema, la identifi-
cación del plan inicial de tareas y la asignación de recursos a las tareas.

Estado estable, que incluye la supervision del proyecto (sección 11.4.3), la adminis-
tración del riesgo (sección 11.4.4) y el acuerdo del proyecto (sección 11.4.5).

Terminación del proyecto, que incluye la prueba de aceptacion del cliente (sección
11.4.6), la instalación (sección 11.4.7) y el post mortem del proyecto (sección 11.4.8).

Ilustramos las actividades administrativas del proyecto usando como ejemplo el proyecto OWL

[Bruegge et al., 1997]. El objetivo del OWL es proporcionar un sistema para edificios inteligentes
que permita que los trabajadores ajusten su ambiente, que los administradores detecten con rapi-
dez los componentes que fallan y que las compafiIas reconfiguren el plano del piso basadas en
sus necesidades cambiantes. El OWL supone el uso e integración de nuevas tecnologIas, incluyendo
sensores para vigilar el ambiente de trabajo, actuadores para controlar la temperatura, humedad e
iluminación del ambiente de trabajo, kernels de control en tiempo real distribuidos y tecnologIa
Web. Los requerimientos del OWL todavIa no se han estabilizado, ya que todavia se están consi-
derando diferentes fabricantes. Estos factores causarán varios cambios más adelante en el desa-
rrollo e introducirán riesgos significativos en el proyecto, y por eso el OWL sirve como base para
los ejemplos de esta sección.

11.4.1 Edificios de oficinas inteligentes

Un edificio de oficinas inteligente pretende proporcionar servicios individualizados a
sus trabaj adores y, al mismo tiempo, optimizar el consumo de recursos. Los trabaj adores de
los edificios inteligentes pueden ajustar muchos parámetros de su ambiente individual, como
el nivel de iluminación, la temperatura y la velocidad y dirección del flujo de aire, en forma
similar a como ya lo hacen en sus automóviles. Además, un diseño modular permite que los
espacios de trabajo se reconfiguren con rapidez para satisfacer necesidades de organización
o tecnológicas cambiantes. La adición de una computadora o una unidad de videoconferencia
a un espacio de trabajo puede hacerse con un realambrado limitado. Por ültimo, los sistemas
de control integrados en los edificios inteligentes facilitan su mantenimiento: los focos fun-
didos o componentes defectuosos se detectan en forma remota y se reemplazan en un tiempo
muy corto.

Un componente crItico de los edificios inteligentes es su sistema de control. El sistema de
control es un sistema distribuido en tiempo real que:

Responde a los parámetros especificados por el trabajador controlando las persianas, las
unidades de calefacción y enfriamiento individuales y las ventanas con base en el clima
actual para ajustar la temperatura y el flujo de aire.

Registra datos del edificio para análisis futuros.

Realiza diagnosticos.

Notifica a los administradores de servicios acerca de cualquier problema o emergencia.
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• Inicio del proyecto (sección 11.4.2), que incluye la definición del problema, la identifi
cación del plan inicial de tareas y la asignación de recursos a las tareas.

• Estado estable, que incluye la supervisión del proyecto (sección 11.4.3), la adminis
tración del riesgo (sección 11.4.4) y el acuerdo del proyecto (sección 11.4.5).

• Terminación del proyecto, que incluye la prueba de aceptación del cliente (sección
11.4.6), la instalación (sección 11.4.7) y el post mortem del proyecto (sección 11.4.8).

Ilustramos las actividades administrativas del proyecto usando como ejemplo el proyecto OWL

[Bruegge el al., 1997]. El objetivo del OWL es proporcionar un sistema para edificios inteligentes
que permita que los trabajadores ajusten su ambiente, que los administradores detecten con rapi
dez los componentes que fallan y que las compañías reconfiguren el plano del piso basadas en
sus necesidades cambiantes. El OWL supone el uso e integración de nuevas tecnologías, incluyendo
sensores para vigilar el ambiente de trabajo, actuadores para controlar la temperatura, humedad e
iluminación del ambiente de trabajo, kemels de control en tiempo real distribuidos y tecnología
Web. Los requerimientos del OWL todavía no se han estabilizado, ya que todavía se están consi
derando diferentes fabricantes. Estos factores causarán varios cambios más adelante en el desa
rrollo e introducirán riesgos significativos en el proyecto, y por eso el OWL sirve como base para
los ejemplos de esta sección.

11.4.1 Edificios de oficinas inteligentes

Un edificio de oficinas inteligente pretende proporcionar servicios individualizados a
sus trabajadores y, al mismo tiempo, optimizar el consumo de recursos. Los trabajadores de
los edificios inteligentes pueden ajustar muchos parámetros de su ambiente individual, como
el nivel de iluminación, la temperatura y la velocidad y dirección del flujo de aire, en forma
similar a como ya lo hacen en sus automóviles. Además, un diseño modular permite que los
espacios de trabajo se reconfiguren con rapidez para satisfacer necesidades de organización
o tecnológicas cambiantes. La adición de una computadora o una unidad de videoconferencia
a un espacio de trabajo puede hacerse con un realambrado limitado. Por último, los sistemas
de control integrados en los edificios inteligentes facilitan su mantenimiento: los focos fun
didos o componentes defectuosos se detectan en forma remota y se reemplazan en un tiempo
muy corto.

Un componente crítico de los edificios inteligentes es su sistema de control. El sistema de
control es un sistema distribuido en tiempo real que:

• Responde a los parámetros especificados por el trabajador controlando las persianas, las
unidades de calefacción y enfriamiento individuales y las ventanas con base en el clima
actual para ajustar la temperatura y el flujo de aire.

• Registra datos del edificio para análisis futuros.

• Realiza diagnósticos.

• Notifica a los administradores de servicios acerca de cualquier problema o emergencia.



Figura 11-11 PIano de planta del Espacio de trabajo inteligente. un edificio inteligente en el Departamento
de Arquitectura de la Universidad Carnegie Mellon.

Tales sistemas de control también necesitan ser modulares y modificables para acomodar
nuevos componentes y equipos de una variedad de fabricantes. La figura 11-11 muestra el piano
de planta del Espacio de trabajo Inteligente, un edificio inteligente en La Universidad Carnegie Mellon
[Hartkopf etal., 1997]. En este capItulo describimos ejemplos de administración de proyectos de
OWL, un sistema de control para el Espacio de trabajo inteligente.

11.4.2 lnicio del proyecto
El inicio del proyecto se enfoca en Ia defIniciOn del problema, Ia planeación de una solución

y Ia asignación de recursos. El inicio del proyecto da como resultado los siguientes productos de
trabajo (figura 11-12):

El enunciado del problema es un documento corto que describe el problema que debe
resolver el sisterna, ci ambiente de destino, los productos a entregar al cliente y los criterios
de aceptación. El enunciado del problema es una descripción inicial, y es la semilla para ci
Acuerdo del pro yecto, que formaliza Ia comprensión comin del proyecto por parte del
cliente y Ia administración, y para el RAD, que es una descripción precisa del sistema que
se está desarrollando.
El diseuio de alto nivel representa Ia descomposición inicial del sistema en subsistemas.
Se usa para asignar subsistemas a equipos individuales. El diseflo de alto nivel también es
Ia semilla para ci SDD, ci documento de Ia arquitectura del software.
La organización describe los equipos iniciales del proyecto, sus papeles y sus rutas de
comunicación. El plan inicial de tareas y Ia calendarización inicial son las descripciones
iniciales de la rnanera de asignar recursos. La organizaciOn, el plan inicial de tareas y Ia
caiendarización inicial son las semillas para ci SPMP, que documenta todos los aspectos
administrativos del proyecto.
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Figura 11-11 Plano de planta del Espacio de trabajo inteligente, un edificio inteligente en el Departamento
de Arquitectura de la Universidad Carnegie Mellan.

Tales sistemas de control también necesitan ser modulares y modificables para acomodar
nuevos componentes y equipos de una variedad de fabricantes. La figura 11-11 muestra el plano
de planta del Espacio de trabajo Inteligente, un edificio inteligente en la Universidad Carnegie Mellon
[Hartkopf et al., 1997]. En este capítulo describimos ejemplos de administración de proyectos de
OWL, un sistema de control para el Espacio de trabajo inteligente.

11.4.2 Inicio del proyecto

El inicio del proyecto se enfoca en la definición del problema, la planeación de una solución
y la asignación de recursos. El inicio del proyecto da como resultado los siguientes productos de
trabajo (figura 11-12):

• El enunciado del problema es un documento corto que describe el problema que debe
resolver el sistema, el ambiente de destino, los productos a entregar al cliente y los criterios
de aceptación. El enunciado del problema es una descripción inicial, y es la semilla para el
Acuerdo del proyecto, que formaliza la comprensión común del proyecto por parte del
cliente y la administración, y para el RAD, que es una descripción precisa del sistema que
se está desarrollando.

• El diseño de alto nivel representa la descomposición inicial del sistema en subsistemas.
Se usa para asignar subsistemas a equipos individuales. El diseño de alto nivel también es
la semilla para el SDD, el documento de la arquitectura del software.

• La organización describe los equipos iniciales del proyecto, sus papeles y sus rutas de
comunicación. El plan inicial de tareas y la ca1endarización inicial son las descripciones
iniciales de la manera de asignar recursos. La organización, el plan inicial de tareas y la
calendarización inicial son las semillas para el SPMP, que documenta todos los aspectos
administrativos del proyecto.
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Durante el inicio del proyecto la gerencia ensambla los equipos de acuerdo con el diseño de alto
nivel y las organizaciones seleccionadas, establece la infraestructura de comunicaciOn y luego
arranca el proyecto organizando la primera reunion. Una vez que se han asignado las tareas a
todos los participantes y se encuentran en su lugar los mecanismos de reporte, se considera que
el proyecto está en estado estable.

Productos del inicio del proyecto

Enunciado
del problema

Diseño
de alto nivel

Organización

Plan Lnicial
de tareas

Calendarización
inicial

Figura 11-12 Productos de trabajo generados durante el inicio del proyecto y su relación con los produc-

tos a entregar tIpicos de un proyecto (diagrama de clase UML).

Desarrollo del enunciado delproblema
El enunciado del problema lo desarrollan el gerente del proyecto y el cliente como una

comprensión mutua del problema a resolver con el sistema. El enunciado del problema describe
la situación actual, La funcionalidad que debe soportar y el ambiente en que se desp!egará el
sistema. También define los productos a entregar que espera el cliente, junto con las fechas de
entrega y un conjunto de criterios de aceptaciOn. El enunciado del problema también puede
especificar restricciones en el ambiente de desarrollo, como el lenguaje de programación a usar.
El enunciado del problema no es una especificaciOn precisa o completa del sistema. En vez de
ello, es un resumen de alto nivel de dos documentos del proyecto que todavIa no se desarrollan:
e1RADye1SPMP.

El enunciado del problema lo desarrollan de manera iterativa el gerente del proyecto y el
cliente. El desarrollo del enunciado del problema es tanto una actividad de negociación como

/ Productos a entregar\

Acuerdo del proyecto

Documento de anIlisis
ide requerimientos (RAD)

Docuinento de diseflo
del sistema (SDD)

Plan de administración
del proyecto de
software (SPMP)
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Durante el inicio del proyecto la gerencia ensambla los equipos de acuerdo con el diseño de alto
nivel y las organizaciones seleccionadas, establece la infraestructura de comunicación y luego
arranca el proyecto organizando la primera reunión. Una vez que se han asignado las tareas a
todos los participantes y se encuentran en su lugar los mecanismos de reporte, se considera que
el proyecto está en estado estable.
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Figura 11-12 Productos de trabajo generados durante el inicio del proyecto y su relación con los produc
tos a entregar típicos de un proyecto (diagrama de clase UML).

Desarrollo del enunciado del problema

El enunciado del problema lo desarrollan el gerente del proyecto y el cliente como una
comprensión mutua del problema a resolver con el sistema. El enunciado del problema describe
la situación actual, la funcionalidad que debe soportar y el ambiente en que se desplegará el
sistema. También define los productos a entregar que espera el cliente, junto con las fechas de
entrega y un conjunto de criterios de aceptación. El enunciado del problema también puede
especificar restricciones en el ambiente de desarrollo, como el lenguaje de programación a usar.
El enunciado del problema no es una especificación precisa o completa del sistema. En vez de
ello, es un resumen de alto nivel de dos documentos del proyecto que todavía no se desarrollan:
el RAD y el SPMP.

El enunciado del problema lo desarrollan de manera iterativa el gerente del proyecto y el
cliente. El desarrollo del enunciado del problema es tanto una actividad de negociación como
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una de recopilación de información, y durante éste ambas partes aprenden las expectativas y
restricciones de la otra. Aunque el enunciado del problema contiene una descripción de alto nivel
de la funcionalidad del sistema, también debe proporcionar ejemplos concretos para asegurar
que ambas partes comparten la misma vision. Esto se logra mejor usando escenarios (yea el
capItulo 4, Obtención de requerinlienlos) para describir la situación actual y la funcionalidad
futura.

La figura 11-13 es un ejemplo de esquema para el enunciado del problema. La primera
sección describe el dominio del problema. La sección 2 proporciona escenarios de ejemplo que
describen la interacción entre los usuarios y el sistema para la funcionalidad esencial. Los esce-
narios se usan para describir la situación actual y la futura.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Dominio del problema

Escenarios

Requerimientos funcionales

Requerimientos no funcionales

Ambiente de destino

Productos a entregar y fechas de entrega

Figura 11-13 Esquema del documento de enunciado del problema. Observe que las secciones 2, 3 y 4 no
son una especificación completa o precisa del sistema. Proporcionan las bases para la obtención de reque-
rimientos. Sin embargo, la sección 6 describe los productos contractuales a entregar y sus fechas de entrega
asociadas.

La figura 11-14 proporciona ejemplos de escenarios usados en el enunciado del problema
de OWL. La secciOn 3 es un resumen de los requerimientos funcionales del sistema. La sección 4
es un resumen de los requerimientos no funcionales, incluyendo las restricciones del cliente,
como el lenguaje de programaciOn y la reutilización de componentes. La sección 5 es una
descripción del ambiente de la organización, incluyendo la plataforma, el ambiente fIsico, los
usuarios, etc. La sección 6 es una lista de productos a entregar al cliente y sus fechas de entrega
asociadas.

Definición del diseño de alto nivel

El diseño de alto nivel describe la arquitectura de software del sistema. En una organiza-
ción basada en proyecto o equipo, el diseño de alto nivel se usa como base para la organización:
cada subsistema se asigna a un equipo y éste es responsable de su definición y realización. La
descomposición en subsistemas se refina y modifica más adelante durante el diseño del sistema
(yea el capItulo 6, Diseño del sistema). Sin embargo, solo necesitamos identificar los sistemas
principales y sus servicios, y en este momento no necesitamos definir sus interfaces. Los equipos
que trabajan en subsistemas dependientes negociarán los servicios individuales y sus interfaces
conforme lo necesiten.

El diseflo de alto nivel del OWL incluye cinco subsistemas principales, que se describen en
Ia figura 11-15. Observe que esta descomposición en subsistemas es de alto nivel y se enfoca
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ENUNCIADO DEL PROBLEMA DE OWL

1. Dominio del problema
Una tendencia actual en la industria de la construcción es proporcionar servicios y control distribuidos
para los ocupantes individuales como una estrategia para corregir la dependencia excesiva de los grandes
sistemas centralizados que caracterizan a los edificios de oficinas construidos durante los dltimos 30 años.
En el Espacio de trabajo inteligente los trabajadores tendrán más control sobre sus condiciones ambientales,
como el ajuste del nivel de brillantez y temperatura de su espacio de trabajo, la reducción de la luminosidad,
el control de la velocidad y dirección del flujo de aire que entra al espacio de trabajo. (Ya puede hacerse
esto en un automóvil, por qué no en la oficina?) Una fachada con eficiencia energética permitirá la yen-
tilación de aire fresco con ventanas operables e incorporará dispositivos de sombreado movibles que se
ajusten para disminuir el brillo y maximizar la iluminación natural del espacio de trabajo.
Es deseable adoptar tres formas de control en el Espacio de trabajo inteligente: sensible, calendarizada y
manejada por el usuario. El control sensible se da cuando el sistema reacciona ante un cambio en la lec-
tura de un sensor haciendo actuar a algün componente. El control calendarizado puede adoptarse en pre-
sencia de datos predecibles que permiten que los componentes se controlen en forma directa mediante
una calendarización diseñada con cuidado. Por ejemplo, debido a que es predecible la posición del sol,
puede adoptarse una calendarización para las persianas interiores del Espacio de trabajo inteligente. El
sistema de control debe ser lo bastante flexible para que responda a las necesidades de los ocupantes. Si
quisieran cambiar la temperatura de su ambiente local deberla dárseles la oportunidad de hacerlo.

En este proyecto se le pide que construya un sistema, liamado laboratorio de espacio de trabajo orientado
a objetos (OWL, por sus siglas en inglés), que trate de mejorar la manera en que manejamos los edificios.

. .1

Escenarios
2.1 Control del edificio

Los ocupantes del edificio usan un navegador Web para acceder a su MOdulo de ambiente personal (PEM,
por sus siglas en inglés). AhI ajustan la temperatura y velocidad del aire para refrescar su espacio de trabajo.
La informaciOn de control se envIa al equipo PEM. Las acciones de control se registran en la base de
datos y el equipo ajusta la calefacción y la ventilación del espacio de trabajo. El sistema revisa los PEM
vecinos para ver si el enfriamiento de este espacio particular requiere que se incremente la calefacción de
otros espacios de trabajo.

[. . .1

2.5 Mantenimiento del edificio
El sistema vigila el comportamiento de los dispositivos controlados para detectar defectos en el sistema. Los
focos defectuosos y las lecturas inusuales de parámetros se reportan al administrador de las instalaciones,
quien planea las inspecciones y las reparaciones. La ocurrencia de los defectos de los dispositivos se registra y
analiza buscando tendencias, permitiendo que el administrador de las instalaciones anticipe defectos futuros.

Figura 11-14 Fragmentos del enunciado del problema de OWL [OWL, 19961.

en la funcionalidad. Después podrán afladirse otros subsistemas al proyecto, como la capa de
comunicaciones para mover objetos entre nodos en Ta red y un subsistema de notificación para
enviar noticias a los usuarios. Una vez que el análisis produce un modelo estable y se revisa Ta
descomposición en subsistemas durante el diseño de subsistemas, durante la fase de diseño del
sistema pueden crearse nuevos subsistemas y tal vez tenga que cambiar Ia organización para que
refleje el nuevo diseño.
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Subsistema Servicios
Control Interfaz con sensores y actuadores

Proporcionar algoritmos reactivos para mantener la temperatura y
humedad

Adiuiuistración- Proporcionar el archivado de datos sobre Ia operación del edificio
BaseDatos (sensor y control)

Capturar y almacenar datos de pronóstico del clima

Adininistración- Mantener el piano de sensores, actuadores y cuartos
Delnstalaciones Mantener los diagramas de cableado y estructura de la red

Mantener un piano actualizado de las configuraciones de los espacios
de trabajo (por ejemplo, mobiliario)

InterfazDeUsuario Proporcionar una interfaz de navegador Web para los usuarios a fin de
que visualicen y especifiquen los parámetros ambientales

Proporcionar una interfaz de voz

Proporcionar una interfaz para administrar las instalaciones
Visualización Proporcionar navegación por un modelo tridimensional del edificio

Proporcionar visualización tridimensional de la temperatura y el
consumo de energIa

Proporcionar visualización tridimensional de problemas y emergencias

Actividad de la administración de proyectos

Administración
DeInstalaciones

E '
_c_o_n_t_r_O_l -'

InterfazDeUsuario

- ......

Visualización

433

Subsistema

Control

Administración
BaseDatos

Administración
DeInstalaciones

InterfazDeUsuario

Visualización

Servicios

Interfaz con sensores y actuadores

Proporcionar algoritmos reactivos para mantener la temperatura y
humedad

Proporcionar el archivado de datos sobre la operación del edificio
(sensor y control)

Capturar y almacenar datos de pronóstico del clima

Mantener el plano de sensores, actuadores y cuartos

Mantener los diagramas de cableado y estructura de la red

Mantener un plano actualizado de las configuraciones de los espacios
de trabajo (por ejemplo, mobiliario)

Proporcionar una interfaz de navegador Web para los usuarios a fin de
que visualicen y especifiquen los parámetros ambientales

Proporcionar una interfaz de voz

Proporcionar una interfaz para administrar las instalaciones

Proporcionar navegación por un modelo tridimensional del edificio

Proporcionar visualización tridimensional de la temperatura y el
consumo de energía

Proporcionar visualización tridimensional de problemas y emergencias

Figura 11·15 Diseño de alto nivel del OWL (diagrama de clase UML, paquetes colapsados).

Identificación de las tareas iniciales

Los puntos iniciales para la identificación de tareas son el enunciado del problema (inclu
yendo los productos a entregar y las fechas de entrega), el ciclo de vida de las actividades y la
experiencia pasada. El cliente y el gerente del proyecto acuerdan una serie de revisiones cuyo
propósito es revisar el avance del proyecto. Cada producto a entregar debe ser cubierto por una
tarea, al menos.



434 CapItuto 11 Administración del proyecto

La actividad de planeación identifica productos de trabajo adicionales para el consumo
propio del proyecto. Estos incluyen productos de trabajo administrativos, como el SPMP, pro-
ductos de trabajo para el desarrollo, como las definiciones de interfaz preliminares, prototipos
rápidos y evaluaciones, como la hojas de resumen de herramientas, métodos o procedimientos.

El trabajo se descompone a! principio en tareas que son lo bastante pequeñas para que se
estimen y asignen a una sola persona. A esta descomposición inicial se le llama con frecuencia
estructura de division del trabajo (WBS, por sus siglas en inglés) y se parece a una gran lista de
pendientes. Por lo general, entre más especfficos sean los requerimientos y los productos a entre-
gar será más fácil definir tareas precisas. Cuando los requerimientos no están bien definidos el
gerente debe asignar tiempo adicional para la replaneación y revisar el plan de tareas conforme
se estabilizan los requerimientos.

Por ejemplo, consideremos las actividades de diseflo del equipo que desarrolla el subsis-
tema AdministraciónBaseDatos del OWL. A partir de los requerimientos el equipo sabe que el
subsistema AdministraciónBaseDatos debe mantener con confiabilidad el estado de los sensores
y las acciones enviadas a los actuadores. Además, el subsistema AdministraciónBaseDatos
debe soportar büsquedas de datos históricos para el análisis de tendencias. La tabla 11-3 muestra
un ejemplo de una estructura de division del trabajo inicial para un sistema de éstos. Los tiempos
estimados se basan en experiencias anteriores del gerente o del estimador.

La estructura de Ia division del trabajo inicial no debe ser demasiado detallada. Muchos
gerentes de proyecto tienen una tendencia a crear listas de pendientes detalladas al inicio del
proyecto. Aunque es deseable un modelo detallado del trabajo, es difIcil crear al principio una
estructura de division del trabajo detallada significativa. El refinamiento de la definición del sis-
tema durante el análisis, y del diseño & la arquitectura de software durante el diseflo del sistema
genera muchos cambios en Ia estructura de la divisiOn del trabajo original, incluyendo nuevas
tareas para investigar tecnologfa reciente, nuevos subsistemas y funcionalidad adicional. La creación
de una estructura de division del trabajo detallada sOlo da lugar a trabajo adicional cuando se
revisa el plan. En vez de ello, un gerente detalla la estructura de la division del trabajo sOlo a corto
plazo, y describe las tareas a largo plazo con menor detalle. El gerente revisa y detalla la estruc-
tura de la division del trabajo solo conforme avanza el proyecto.

Identificación de las dependencias de tareas
Una vez que se han identificado las tareas necesitamos encontrar las dependencias entre

ellas. La identificación de dependencias nos permite asignar con más eficiencia los recursos a las
tareas. Por ejemplo, dos tareas independientes pueden asignarse a diferentes participantes para que
las realicen en paralelo. Encontramos dependencias entre tareas examinando los productos de tra-
bajo que requiere cada tarea. Por ejemplo, una tarea de prueba de unidad requiere Ia especificaciOn
de Ia interfaz de programador de la unidad, generada por la tarea de diseño del sistema. La tarea de
diseño del sistema debe terminarse antes de que pueda iniciarse la tarea de prueba. La figura 11-16
muestra las dependencias entre las tareas identificadas en la tabla 11-3. El conjunto de tareas y sus
dependencias constituye el modelo de tareas. El siguiente paso es establecer la correspondencia
entre el modelo de tareas y los recursos y el tiempo para crear una calendarización.

Creación de lii calendarización inicial
La calendarización inicial se crea estableciendo Ia correspondencia entre el modelo de tareas

y el tiempo y los recursos. Las dependencias entre las tareas, Ia duración estimada de las mismas y
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Tabla 11-3 Un ejemplo de la estructura de division del trabajo inicial para AdministraciónflaseDatos.

Tarea Tiempo estimado

1. Selección del sistema de administración de base de datos 2 semanas

Identificación de los objetos persistentes y sus atributos 1 semana

Identificación de consultas 1 semana

Identificación de atributos buscables 1 dIa

Definición del esquema 2 semanas

Construcción del prototipo para Ia evaluación del 2 semanas
desempeno

Definición de la API para los demás subsistemas 3 dI's

Identificación de requerimientos de concurrencia 2 dIas

Implementación del subsistema de base de datos 2 semanas

Prueba unitaria de la base de datos 3 semanas

Resolución de los peligros de concurrencia restantes 2 semanas

la cantidad de participantes se usan para crear la calendarización inicial. La calendarización inicial
se usa para planear las fechas de las interacciones primarias con el cliente y los usuarios, inclu-
yendo las entrevistas con los usuarios, las revisiones del cliente y las entregas. Estas fechas se hacen
parte del enunciado del problema y representan fechas de entrega acordadas mutuamente entre el
cliente y el gerente del proyecto. Estas fechas se planean de tat forma que, aunque cambien, todavIa
satisfagan los tiempos de entrega. La figura 11-17 muestra la calendarización inicial para el OWL.

Asi como sucede con el modelo de tareas, no es realista crear una calendarización detallada
at inicio del proyecto. La calendarización inicial debe incluir fechas de entrega para todos los
productos que se entregan al cliente y una calendarización detallada a corto plazo (por ejemplo,
los dos primeros meses). La calendarización detallada para el resto del proyecto se realiza conforme
avanza el mismo. Además, una vez que está en marcia el proyecto cada equipo puede contribuir a
la planeación de sus tareas, tomando en cuenta que tiene una vision más detallada del trabajo a
realizar. La calendarización general se realiza como parte de un compromiso continuo entre
redursos, tiempo y funcionalidad implementada, y se actualiza en forma constante.
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Figura 11-16 Modelo de tareas para la estructura de division del trabajo de la tabla 11-3.

Preparación de los equipos

El siguiente paso en el inicio del proyecto es armar los equipos que elaborarán los productos
a entregar. Pueden asignarse todos los desarrolladores que trabajarán en el proyecto de una vez
(contratación llana) o el proyecto puede crecer en forma gradual contratando personal conforme se
necesita (contratación gradual). Por un lado, la contratación gradual está motivada por el ahono de
recursos en la primera parte del proyecto. La obtención de requerimientos y el análisis no requieren
tantas personas como la codificación y las pruebas. Además, analista e implementador son papeles
que requieren diferentes habilidades y, por lo tanto, deben asignarse a personas diferentes. Por otro
lado, la contratación Ilana tiene la ventaja del pronto establecimiento de los equipos y del ambiente
social necesario para la comunicación espontánea. Algunos de los desarrolladores pueden asignarse
a las actividades de análisis con los analistas, mientras que los demás pueden iniciar otras activi-
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dades, como Ia especificación del ambiente de administración de la configuracion, investigaciones
tecnológicas y evaluación y entrenamiento. Con proyectos y fechas de entrega a mercado más cor-
tos, la contratación ilana está siendo el esquema de contratación preferido. El dilema entre la con-
tratación gradual y la llana lo ha tratado ampliamente Brooks [Brooks, 19751.

El gerente del proyecto asigna personal a los equipos examinando el diseflo de alto nivel y
considerando las habilidades requeridas para cada subsistema. A menudo no se tienen disponi-
bles los suficientes desarrolladores con las habilidades necesarias, y en ese caso el gerente del
proyecto incluye tiempo en el modelo de tareas para el entrenamiento técnico del nuevo personal.
El gerente del proyecto distribuye al nuevo personal por todo el proyecto en forma tal que cada
equipo tenga, al menos, un desarrollador experimentado. El desarrollador experimentado propor-
ciona el liderazgo técnico y sirve como mentor para los nuevos desarrolladores quienes obtienen
experiencia más rápido cuando ponen en práctica su nuevo entrenamiento. El entrenamiento formal
y el aprendizaje por la práctica es un compromiso que evalüa el gerente del proyecto tomanda en
cuenta las restricciones de tiempo del proyecto. El entrenamiento formal permite que los desarro-
lladores lleguen más pronto a ser más productivos, pero es caro y constituye una inversion a más
largo plazo que beneficia a los proyectos futuros.

El gerente del proyecto selecciona a los lIderes de equipo antes de que se formen los equi-
pos. Además de poder comprender el estado del equipo, el lIder del mismo necesita poder comu-
nicarse de manera efectiva, reconocer crisis pendientes (sociales o técnicas) y resolver compro-
misos tomando en cuenta los asuntos en el nivel de proyecto. El inicio del proyecto también es
un momento ideal para el entrenamiento de los lfderes de equipo, para que se familiaricen con
los procedimientos y las reglas básicas del proyecto. El papel de lIder de equipo es distinto al de
lIder técnico. El lIder técnico, por lo general el enlace con el equipo de arquitectura, interactüa
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dades, como la especificación del ambiente de administración de la configuración, investigaciones
tecnológicas y evaluación y entrenamiento. Con proyectos y fechas de entrega a mercado más cor
tos, la contratación llana está siendo el esquema de contratación preferido. El dilema entre la con
tratación gradual y la llana lo ha tratado ampliamente Brooks [Brooks, 1975].

El gerente del proyecto asigna personal a los equipos examinando el diseño de alto nivel y
considerando las habilidades requeridas para cada subsistema. A menudo no se tienen disponi
bles los suficientes desarrolladores con las habilidades necesarias, y en ese caso el gerente del
proyecto incluye tiempo en el modelo de tareas para el entrenamiento técnico del nuevo personal.
El gerente del proyecto distribuye al nuevo personal por todo el proyecto en forma tal que cada
equipo tenga, al menos, un desarrollador experimentado. El desarrollador experimentado propor
ciona el liderazgo técnico y sirve como mentor para los nuevos desarrolladores quienes obtienen
experiencia más rápido cuando ponen en práctica su nuevo entrenamiento. El entrenamiento formal
y el aprendizaje por la práctica es un compromiso que evalúa el gerente del proyecto tomand8 en
cuenta las restricciones de tiempo del proyecto. El entrenamiento formal permite que los desarro
lladores lleguen más pronto a ser más productivos, pero es caro y constituye una inversión a más
largo plazo que beneficia a los proyectos futuros.

El gerente del proyecto selecciona a los líderes de equipo antes de que se formen los equi
pos. Además de poder comprender el estado del equipo, el líder del mismo necesita poder comu
nicarse de manera efectiva, reconocer crisis pendientes (sociales o técnicas) y resolver compro
misos tomando en cuenta los asuntos en el nivel de proyecto. El inicio del proyecto también es
un momento ideal para el entrenamiento de los líderes de equipo, para que se familiaricen con
los procedimientos y las reglas básicas del proyecto. El papel de líder de equipo es distinto al de
líder técnico. El líder técnico, por lo general el enlace con el equipo de arquitectura, interactúa
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con el arquitecto en jefe y los enlaces de arquitectura de los demás equipos y tiene la ültima
palabra en las decisiones técnicas dentro del equipo. El papel de enlace de arquitectura requiere
habilidades técnicas excelentes y experiencia en el desanollo.

En un contexto de entrenamiento, el papel de lfder del equipo puede dividirse en dos. Un
entrenador instruye, explica y da consejos al equipo. El entrenador también actüa como enlace
con la administración. Un aprendiz de lIder de equipo desempena todas las demás responsabi-
lidades del lIder de equipo, incluyendo la organización de reuniones de estado y la asignación de
tareas. En un proyecto de curso, este papel lo desempeña el instructor o el asistente de enseñanza,
mientras que el enlace con la arquitectura lo ejerce un estudiante. En un proyecto de desarrollo,
funge como lfder del equipo un desarrollador que tiene experiencia y conocimiento de los pro-
cedimientos administrativos de la organización, mientras que el enlace con Ia arquitectura lo
desempeña un desarrollador que tenga grandes habilidades técnicas.

La tabla 11-4 muestra un ejemplo de la asignación de papeles a los participantes en el
equipo de base de datos del proyecto OWL. El gerente del proyecto y los lIderes de equipo asig-
nan los papeles con base en las habilidades y determinan las necesidades de entrenamiento de
cada uno de los participantes.

Tabla 11-4 Asignación de papeles, habilidades y necesidades de entrenamiento del equipo de base de
datos de OWL.

Necesidades
Participante Papeles Habilidades de entrenamiento

Alicia LIder de equipo Administración: LIder de equipo UML

ProgramaciOn: C

Administración de la configuracion

Habilidades de
cornunicación

Juan Enlace de arquitectura Programación: C++ Java

Implementador Modelado: UML

Maria Gerente de configuracion Programación: C++, Java Bases de datos

Implementadora Modelado: Relación de entidades orientadas a objetos

Bases de datos: relacional Modelado UML

Administración de la configuración

Cristina Implementadora Programación: C++, Java Modelado UML

Modelado: Relación de entidades

Bases de datos: orientadas a objetos

Samuel Enlace de administra- Programación: C++ Inspecciones
ción de instalaciones Pruebas: caja blanca, caja negra Java
Probador
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Organización de la infraestructura de comunicación
La comunicación Clara y precisa es esencial para el éxito de un proyecto de desarrollo.

Además, la comunicación ilega a ser crucial cuando se incrementa Ta cantidad de participantes
en el proyecto. En consecuencia, Ia organización de la infraestructura de comunicación de un
proyecto se haCe lo más pronto posible; esto es, durante el inicio del proyecto. El gerente del pro-
yecto necesita resolver los siguientes modos de comunicación, como se describió en el capItulo 3,
Comunicación de proyectos:

Modos de comunicación calendarizados. Estos incluyen los indicadores de avance planea-
dos, como las revisiones del cliente y del proyecto, las reuniones de estado del equipo, las
inspecciones, etc. Los modos de comunicación calendarizados son los medios formales
mediante los cuales recopilan y comparten información los participantes en el proyecto.
Estos modos tienen mejor soporte mediante la comunicación sIncrona o frente a frente,
como las reuniones, las presentaciones formales, las videoconferencias y las conferencias
telefónicas. El gerente calendariza las fechas y designa a los organizadores de cada una de
estas interacciones.
Modos de comunicación basados en eventos. Estos incluyen los reportes de problemas, las
peticiones de cambio, la discusión de asuntos y las resoluciones. Los modos basados en even-
tos se presentan, por lo general, a partir de problemas y crisis no previstos. Los mecanismos
asIncronos, como el correo electrónico, el groupware y las bases de datos de problemas
neCesitan organizarse desde el principio, y es necesario entrenar a los participantes para
que los usen. Cuando la cantidad de participantes es grande son preferibles las infraestruc-
turas centralizadas, como los sitios Web y los tableros de noticias, ya que ponen más infor-
macion a la vista de más personas que el correo electrOnico o las conversaciones bilaterales.
Por ejemplo, la figura 11-18 es la página de inicio del proyecto OWL, y proporciona acceso
al directorio del proyecto, a los tableros de noticias, a los documentos y al código fuente.
Esta infraestructura también tiene Ia ventaja de ser accesible con requerimientos mInimos
de software y plataforma.

El gerente del proyecto usa mecanismos de comunicación diferentes con el cliente y los usuarios
finales de los que usa con los desarrolladores. Los desarrolladores, por un lado, y los clientes y
usuarios finales, por el otro, tienen terminologIa, necesidades de información y disponibilidad
diferentes. El cliente y los usuarios finales hablan el lenguaje del dominio de aplicación y puede
ser que no tengan muchos conocimientos de ingenierla de software. Necesitan información acerca
del estado del proyecto y del modelo de análisis. Su involucramiento con el proyecto es episódico y
se enfoca en su propio trabajo. Los desarrolladores el lenguaje del dominio de solución, y puede
ser que no tengan mucho conocimiento del dominio de aplicación. Su necesidad de información
es técnica y diaria. Una buena heuristica es realizar la comunicación frente a frente varias veces
durante el proyecto y establecer un tablero de noticias para los clientes para las necesidades de
comunicación no calendarizadas (por ejemplo, para Ta aclaración de requerimientos). Esto
asume que el cliente está familiarizado con el uso de los tableros de noticias y la comunicación
en lInea. Si no es asI, se usa entrenamiento u otros mecanismos de comunicaciOn. Sin embargo,
tome en cuenta que el canal de comunicaciOn entre el cliente y los usuarios tiene un ancho de
banda pequeflo y es necesario usarlo en forma eficiente.
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del estado del proyecto y del modelo de análisis. Su involucramiento con el proyecto es episódico y
se enfoca en su propio trabajo. Los desarrolladores el lenguaje del dominio de solución, y puede
ser que no tengan mucho conocimiento del dominio de aplicación. Su necesidad de información
es técnica y diaria. Una buena heurística es realizar la comunicación frente a frente varias veces
durante el proyecto y establecer un tablero de noticias para los clientes para las necesidades de
comunicación no calendarizadas (por ejemplo, para la aclaración de requerimientos). Esto
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Figura 11-18 Pagina de inicio del OWL. Los desarrolladores tienen acceso a toda la información relevante
desde una página Web central.

Arranque del proyecto
La reunion de arranque del proyecto marca el final de la fase de inicio del proyecto y el prin-

cipio de la fase de desarrollo. El gerente del proyecto ha terminado gran parte de la planeación mi-
cial y el diseño de alto nivel, ha seleccionado una organización, ha contratado desarrolladores y ha
designado a los lIderes de equipo. El arranque del proyecto consta de tres reuniones.
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La reunión de arranque del proyecto marca el final de la fase de inicio del proyecto y el prin
cipio de la fase de desarrollo. El gerente del proyecto ha terminado gran parte de la planeación ini
cial y el diseño de alto nivel, ha seleccionado una organización, ha contratado desarrolladores y ha
designado a los líderes de equipo. El arranque del proyecto consta de tres reuniones.

• La presentación al cliente. En esta reunión están incluidos todos los participantes en el
proyecto. Incluye una presentación, por parte del cliente, de los requerimientos del sistema, y
una presentación, por parte del gerente, de la organización y calendarización iniciales.

• La reunión de arranque de la administración. El gerente del proyecto organiza esta reunión
que incluye a todos los líderes de equipo. La reunión sirve para definir los procedimientos
administrativos, como los procedimientos de reunión, la administración de la configu
ración y el reporte de problemas, y dar entrenamiento sobre ellos.
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Reuniones de arranque de equipos individuales. Estas reuniones las organizan los ilderes de
equipo e incluyen a los miembros del equipo. A los participantes se les comunican los proce-
dimientos definidos durante la reunion de administración. Se presentan entre sIlos miembros
del equipo. Aqul es donde comienza el involucramiento del Ilder del equipo. La figura 11-19
es un ejemplo de una agenda para la reunion de arranque del equipo de base de datos.

El objetivo de las tres reuniones de arranque es que los participantes se conozcan y que se inicie
la comunicación. Los participantes se familiarizan con los procedimientos de reunion básicos, Ia
organización y la asignación de papeles y los mecanismos generates del proyecto. Poco después
se distribuyen las tareas y se realizan las reuniones de estado normales. Después de unas
cuantas reuniones de estado los aspectos calendarizados de la comunicación ya deben estar bien
cimentados.

Luego describimos las actividades de supervision del proyecto durante el estado estable.
Las actividades de administración durante el estado estable se enfocan sobre todo en eventos
inesperados y planes de contingencia.

11.4.3 Supervision del proyecto

Para tomar decisiones efectivas, el gerente del proyecto necesita información de estado pre-
cisa. Por desgraciada, es difIcil la recopilación del estado preciso. Es difIcil comprender un sistema
complejo en sí, y es todavIa más difIcil comprender el estado de sus componentes y su impacto
sobre los productos entregables futuros. Los desarrolladores no reportarán a su lIder de equipo
cualquier problema que consideren que puedan resolver a tiempo. Sin embargo, las pequeflas
desviaciones con respecto at calendario, que no vale la pena reportar en forma individual, se acu-
mulan y degeneran en grandes desviaciones mucho más adelante en el calendario. Para cuando
los lIderes de equipo descubren y reportan un problema grande al gerente del proyecto, dicho
problema ya ha causado un retraso significativo en el proyecto.

Se dispone de varias herramientas para recopilar información de estado. Debido a que nm-
guna es precisa o confiable por si sola, los lIderes de equipo y los gerentes de proyecto necesitan
usar una combinación de ellas. A continuación revisamos sus ventajas y desventajas.

Reuniones
Reuniones de estado periódicas. Las reuniones de estado realizadas en el nivel de equipo
tienen el mejor potencial para reportar el estado y la información requerida para tomar
decisiones correctivas. Sin embargo, las reuniones de estado también pueden proporcionar
información de estado poco precisa silos miembros del equipo no cooperan. Los partici-
pantes son renuentes por naturaleza para reportar problemas o errores. Cooperan solo si
pueden confiar en que un gerente no se meterá en los problemas que pueden resolver por si
solos. Los gerentes necesitan lograr que el reporte de problemas sea benéfico para los
desarrolladores al intervenir solo cuando es necesario.
Indicadores de avance precisos. El avance puede medirse determinando silos desarrolla-
dores entregan sus productos de trabajo a tiempo. Los gerentes pueden incrementar Ia pre-
cisión de este método definiendo indicadores de avance precisos de tal forma que puedan
supervisarse con precision. Por ejemplo, el indicador de avance "codigo terminado" no es
preciso, debido a que no toma en cuenta la calidad del código entregado. El código puede
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AGENDA: Reunion de arranque del equipo de base de datos

Cuándo y dónde Papel

Fecha: 13/11/1998 Moderador principal: MarIa

Inicio: 4:30 p.m. Tomador de tiempo: Juan

Terminación: 5:30 p.m. Secretario de actas: Cristina

Edificio: AC Hall Salon: 3421

Propósito
Familiarizarse con Los papeles de administración del proyecto para un proyecto de mediana escala con
una jerarquIa de dos niveles.

Resultado deseado
Los papeles del grupo se asignan a las personas

Se terminan los tiempos de reunion

Primer conj unto de conceptos de acción para La siguiente reunion

3. Compartir la información [tiempo asignado: 25 minutos]
Procedimientos de reunion

Lineamientos

Agendas/minutas

Papeles

Papeles de equipo

LIder de equipo

Enlace de arquitectura

Enlace de documentación

Gerente de configuración

Encargado de herramientas

Tareas del equipo
Calendarización del equipo
Reporte de problemas

Discusión [tiempo asignado: 25 minutos]
DefiniciOn de las reglas básicas
Asignación inicial de papeles y tareas

Cierre [tiempo asignado: 5 minutos]
Revision y asignación de nuevos conceptos de acción
CrItica de la reuniOn

Figura 11-19 Un ejemplo de agenda para la reunion de arranque del equipo de base de datos del pro-
yecto OWL.

contener pocos o muchos errores, y el indicador de avance se considerarfa terminado en
ambos casos. En forma alterna, la definición de un indicador de avance como la terminación
de la prueba, la demostración, la documentación y la integración de una caracteristica especI-
fica produce una mejor información de estado. Cuando se definen y supervisan indicadores
de avance precisos, los gerentes no necesitan la cooperación de los desarrolladores.
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Revisiones del proyecto. Una revision del proyecto es un medio para que todos los partici-
pantes intercambien información de estado y del plan acerca de todos los equipos con una
presentación formal. Las revisiones del proyecto sufren problemas similares a los de las
reuniones de estado: silos participantes ya han sido renuentes a admitir problemas enfrente
de u lfder de equipo, definitivamente no admitirán problemas en un foro püblico.

Inspecciones del código. Las revisiones formales del código entre iguales son un método
efectivo para el descubrimiento temprano de defectos. Cuando se realizan con frecuencia
sus resultados también pueden usarse como un indicador de avance.

Demostraciones de prorotipos. Las demostraciones de prototipos son implementaciones
parciales del sistema para evaluar la tecnologfa o la funcionalidad. Por lo general, no ilus-
tran cómo se manejan los casos de frontera o qué tan robusta es la implementación. Son
buenas para medir el avance inicial, pero no son mediciones precisas de terminación.

Mediciones

Defectos a resolver Una vez que existe una version inicial del sistema, la cantidad de defec-
tos a resolver es una medida intuitiva de qué tanto esfuerzo hay que realizar antes de que se
pueda entregar el sistema. Sin embargo, la medición de la cantidad de defectos pendientes
motiva su rápida resolución y activa la introducción de nuevos defectos, invalidando el
propósito original de medir la cantidad de defectos.

Medición del código fuente. Para la estimación se han propuesto diversas mediciones del
codigo fuente, que van desde la cantidad de lIneas de código hasta relaciones de la can-
tidad de operadores y operandos y puntos de función. Estas mediciones son sensibles a
muchos factores del ambiente, incluyendo el estilo de codificación de los implementado-
res. Además, los resultados no parecen ser transferibles de una organización a otra. Estas
medidas solo deberán usarse si se ha organizado un esfuerzo sistemático a lo largo de
varios proyectos dentro de la organización.

Por iIltimo, independientemente de los métodos que se usen para determinar el estado, el
gerente del proyecto, los lIderes de equipo y los desarrolladores necesitan comunicar la infor-
maciOn de estado en términos comprensibles. Luego describimos la administraciOn del riesgo
como un método para controlar los proyectos, comunicar problemas potenciales y planear
contingencias.

11.4.4 Administración del riesgo

El enfoque de la administración del riesgo es identificar posibles problemas en el proyecto
y resolverlos antes de que puedan tener un impacto significativo en la fecha de entrega o el pre-
supuesto. El elemento principal de la administración del riesgo es el ajuste de los flujos de infor-
macion adecuados, de tal forma que se reporten con precision y a tiempo los riesgos y proble-
mas. Muchos proyectos fallan debido a que se reportaron muy tarde problemas simples o porque
se resolvió el problema equivocado. En esta sección nos enfocamos en las actividades de la admi-
nistraciOn del riesgo para la identificación, el análisis y la resolución de riesgos. Para mayores
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detalles sobre la administración del riesgo en la ingenierIa de software, remitimos al lector a Ia
literatura especializada, por ejemplo [Boehm, 1991 J y [Charette, 19891.

Identificación de los riesgos

El primer paso de la administración del riesgo es identiflcar los riesgos. Los riesgos son
problemas potenciales que resultan de un area de incertidumbre. Los riesgos pueden ser admi-
nistrativos o técnicos. Los riesgos administrativos incluyen cualquier incertidumbre relacionada
con la organización, los productos de trabajo, los papeles o el plan de tareas. Los riesgos técnicos
incluyen cualquier incertidumbre relacionada con los modelos del sistema, incluyendo los cambios
de la funcionalidad del sistema, los requerimientos no funcionales, la arquitectura o la imple-
mentación del sistema. En particular, los riesgos técnicos incluyen los defectos descubiertos tar-
dIamente en el desarrollo. La tabla 11-5 muestra ejemplos de riesgos en el proyecto OWL.

Tabla 11-5 Ejemplos de identiflcación de riesgos en el proyecto OWL.

Riesgo Tipo de riesgo

El módulo de ambiente personal (PEM) del fabricante no se apega al están- Técnico
dar publicado

La fecha de entrega del PEM del fabricante rebasa lo planeado Administrativo

Los usuarios no desean usar el navegador Web para ajustar la temperatura Técnico

El middleware seleccionado es demasiado lento para satisfacer los reque- Técnico
rimientos de desempeflo para el registro de datos

El desarrollo de La capa del PEM abstracto se lieva más tiempo que el calen- Administrativo
darizado

A menudo los desarrolladores están conscientes de los riesgos que corresponden a sus
tareas. El reto es motivar a los desarrolladores para que reporten los riesgos a fin de que puedan
aflorar y se administren. Esto implica recompensar a los desarrolladores para que reporten los
riesgos y problemas, y que hagan que las actividades de administración del riesgo sean benéficas
en forma directa para los desarrolladores. Por lo general, el reporte espontáneo del riesgo no es
suficiente: los participantes en el proyecto, incluyendo a! cliente, a los desanolladores y a los
gerentes, se resisten, por lo general, a comunicar fallas o limitaciones potenciales y son dema-
siado optimistas acerca de sus resultados. Un enfoque más sistemático para la identiflcación del
riesgo es entrevistar a los participantes del proyecto usando un cuestionario estructurado: a los
participantes se les pide en sesiones de grupo que listen los riesgos que anticipan con respecto a
tareas especIflcas. La figura 11-20 muestra preguntas de ejemplo del proceso de identiflcación de
riesgos basado en taxonomla del SET [Carr et al., 19931. En este ejemplo eL entrevistador
trata de determinar si hay algün riesgo relacionado con los requerimientos no funcionales del
desempeflo. Dependiendo de la respuesta a la primera pregunta, el entrevistador puede hacer
preguntas de seguimiento para asegurarse que no estén presentes otros riesgos relacionados. El
fundamento que hay tras este cuestionario es cubrir todas las areas del desarrollo en donde se
encuentran los riesgos en forma tIpica.
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desempeño. Dependiendo de la respuesta a la primera pregunta, el entrevistador puede hacer
preguntas de seguimiento para asegurarse que no estén presentes otros riesgos relacionados. El
fundamento que hay tras este cuestionario es cubrir todas las áreas del desarrollo en donde se
encuentran los riesgos en forma típica.
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1. Requerimientos

d. Desempeño

[231 LSe ha realizado un análisis de desempeño?

(SI) (23.a) ,Cuál es su nivel de confianza en el anáiisis de desempeno?
(Si) (23.b) LTiene un modelo para el seguimiento del desempeño a lo largo del diseño y la imple-
mentación?

Figura 11-20 Preguntas para obtener los riesgos del desempeflo en el proceso de identificación de riesgos
basado en taxonomia. Si la respuesta a la pregunta 23 es positiva, se hacen las preguntas 23.a y 23.b a los
desarrolladores [Can et al., 1993].

Priorización de los riesgos
La identificación sistemática de los riesgos produce gran cantidad de riesgos administrativos

y técnicos, algunos crIticos y otros sin importancia. La priorización de los riesgos permite que
los gerentes se enfoquen solo en los riesgos crIticos. Los riesgos se caracterizan por la probabi-
lidad de que puedan convertirse en problemas y por su impacto potencial al proyecto cuando se
convierten en problemas. Usando estos dos atributos, los riesgos pueden asignarse a una de cua-
tro categorIas:

Probable, alto impacto potencial
Poco probable, alto impacto potencial
Probable, bajo impacto potencial
Poco probable, bajo impacto potencial

Los riesgos de la primera categorla son los que deben preocupar a los gerentes (probable, alto
impacto potencial). Para estos riesgos, los desarrolladores y gerentes deben elaborar planes de
contingencia y supervisar el riesgo en forma meticulosa. Si se incrementa la probabilidad del
riesgo, los gerentes pueden activar el plan de contingencia y resolver el problema a tiempo.
Además, los gerentes deben supervisar los riesgos de la segunda categorIa (poco probable, alto
impacto potencial). No es necesario elaborar planes de contingencia para ellos a menos que se
incremente su probabilidad. Por ültimo, los riesgos de la tercera y cuarta categorIas pueden
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[23] ¿Se ha realizado un análisis de desempeño?

(Sí) (23.a) ¿Cuál es su nivel de confianza en el análisis de desempeño?

(Sí) (23.b) ¿Tiene un modelo para el seguimiento del desempeño a lo largo del diseño y la imple
mentación?

Figura 11-20 Preguntas para obtener los riesgos del desempeño en el proceso de identificación de riesgos
basado en taxonomía. Si la respuesta a la pregunta 23 es positiva, se hacen las preguntas 23.a y 23.b a los
desarrolladores [Carr el al., 1993].

Priorización de los riesgos
La identificación sistemática de los riesgos produce gran cantidad de riesgos administrativos

y técnicos, algunos críticos y otros sin importancia. La priorización de los riesgos permite que
los gerentes se enfoquen sólo en los riesgos críticos. Los riesgos se caracterizan por la probabi
lidad de que puedan convertirse en problemas y por su impacto potencial al proyecto cuando se
convierten en problemas. Usando estos dos atributos, los riesgos pueden asignarse a una de cua
tro categorías:

• Probable, alto impacto potencial
• Poco probable, alto impacto potencial
• Probable, bajo impacto potencial
• Poco probable, bajo impacto potencial

Los riesgos de la primera categoría son los que deben preocupar a los gerentes (probable, alto
impacto potencial). Para estos riesgos, los desarrolladores y gerentes deben elaborar planes de
contingencia y supervisar el riesgo en forma meticulosa. Si se incrementa la probabilidad del
riesgo, los gerentes pueden activar el plan de contingencia y resolver el problema a tiempo.
Además, los gerentes deben supervisar los riesgos de la segunda categoría (poco probable, alto
impacto potencial). No es necesario elaborar planes de contingencia para ellos a menos que se
incremente su probabilidad. Por último, los riesgos de la tercera y cuarta categorías pueden
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ignorarse, a menos que se disponga de recursos suficientes para supervisarlos. La tabla 11-6 es el
ordenamiento de los riesgos presentados en la tabla 11-5.

Tabla 11-6 Riesgos priorizados del proyecto OWL.

Impacto
Riesgo Probabilidad potencial

El módulo de ambiente personal (PEM) del Poco probable Alto
fabricante no se apega al estándar publicado

La fecha de entrega del PEM del fabricante Poco probable Alto
rebasa lo planeado

Los usuarios no desean usar el navegador Probable para los usuarios que Alto
Web para ajustar la temperatura pasan menos de dos horas al dIa

frente a una computadora

El middleware seleccionado es demasiado Poco probable, baja frecuencia de Alto
lento para satisfacer los requerimientos de muestreo
desempeflo para el registro de datos

El desarrollo de la capa del PEM abstracto se Probable, primera vez que sucede Alto
ileva más tiempo que el calendarizado

Mitigación del riesgo
Una vez que se han identificado y priorizado los riesgos es necesario diseflar estrategias de

mitigación para los riesgos crIticos. Las estrategias de mitigación pueden incluir la disminución
de la probabilidad del riesgo o la disminución de su impacto potencial. Los riesgos son causa-
dos, en general, por un area de incertidumbre, como información faltante o falta de confianza en
alguna información. Los desarrolladores disminuyen la probabilidad de un riesgo investigando
más las causas del riesgo, cambiando proveedores o componentes, o seleccionando un proveedor
o componente redundante. Del mismo modo, los desarrolladores disminuyen el impacto del
riesgo en el proyecto desarrollando una solución alterna o redundante. Sin embargo, en la mayo-
rIa de los casos la mitigación del riesgo hace que se incurra en recursos y costos adicionales. La
tabla 11-7 describe las estrategias de mitigacion para los riesgos presentados en la tabla 11-5.
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ignorarse, a menos que se disponga de recursos suficientes para supervisarlos. La tabla 11-6 es el
ordenamiento de los riesgos presentados en la tabla 11-5.

Tabla 11·6 Riesgos priorizados del proyecto OWL.

Riesgo

El módulo de ambiente personal (PEM) del
fabricante no se apega al estándar publicado

La fecha de entrega del PEM del fabricante
rebasa lo planeado

Los usuarios no desean usar el navegador
Web para ajustar la temperatura

El middleware seleccionado es demasiado
lento para satisfacer los requerimientos de
desempeño para el registro de datos

El desarrollo de la capa del PEM abstracto se
lleva más tiempo que el calendarizado

Probabilidad

Poco probable

Poco probable

Probable para los usuarios que
pasan menos de dos horas al día
frente a una computadora

Poco probable, baja frecuencia de
muestreo

Probable, primera vez que sucede

Impacto
potencial

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Mitigación del riesgo
Una vez que se han identificado y priorizado los riesgos es necesario diseñar estrategias de

mitigación para los riesgos críticos. Las estrategias de mitigación pueden incluir la disminución
de la probabilidad del riesgo o la disminución de su impacto potencial. Los riesgos son causa
dos, en general, por un área de incertidumbre, como información faltante o falta de confianza en
alguna información. Los desarrolladores disminuyen la probabilidad de un riesgo investigando
más las causas del riesgo, cambiando proveedores o componentes, o seleccionando un proveedor
o componente redundante. Del mismo modo, los desarrolladores disminuyen el impacto del
riesgo en el proyecto desarrollando una solución alterna o redundante. Sin embargo, en la mayo
ría de los casos la mitigación del riesgo hace que se incurra en recursos y costos adicionales. La
tabla 11-7 describe las estrategias de mitigación para los riesgos presentados en la tabla 11-5.
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Tabla 11-7 Estrategias de mitigación para riesgos OWL.

Comunicación de los riesgos

Una vez que se han identificado, priorizado y mitigado los riesgos, es necesario comunicar
el plan de administración de riesgos a todos los interesados. La administración del riesgo se apoya
en una comunicación a tiempo. Deben motivarse los reportes espontáneos y a tiempo de los pro-
blemas potenciales. Los planes de administración de riesgos y los documentos técnicos se comuni-
can usando los mismos canales. Los desarrolladores y demás participantes en el proyecto revisan
los riesgos al mismo tiempo que revisan el contenido técnico del proyecto. Como se dijo antes,
la comunicación es la barrera más significativa cuando se maneja la incertidumbre.

11.4.5 Acuerdo del proyecto

El Acuerdo del proyecto es un documento que define de manera formal el alcance, la
duración, el costo y los productos a entregar del proyecto. La forma del Acuerdo del proyecto
puede ser un contrato, una declaración de trabajo, un plan de negocios o una carta de proyecto.
El Acuerdo del proyecto se termina, por lo general, poco después de que se estabiliza el modelo
de análisis y está en marcha la planeación del resto del proyecto.

Un Acuerdo del proyecto debe contener, al menos, lo siguiente:

Una lista de los documentos a entregar.
Los criterios para la demostración de los requerimientos funcionales.

Riesgo Estrategia de mitigación

El módulo de ambiente personal (PEM) del Ejecutar pruebas de desempeflo para identificar
fabricante no se apega al estándar publicado dónde no se apega

Investigar si se pueden evitar las funciones que
no se apegan

La fecha de entrega del PEM del fabricante Supervisar el riesgo pidiendo al fabricante
rebasa lo planeado reportes de estado intermedios

Los usuarios no desean usar el navegador Web Realizar estudios de usabilidad usando
para ajustar Ia temperatura maquetas

Desarrollar una interfaz alterna

El middleware seleccionado es demasiado Supervisar el riesgo. Planear un prototipo para
lento para satisfacer los requerimientos de la evaluación del desempeno
desempeflo para el registro de datos

El desarrollo de la capa del PEM abstracto se Incrementar la prioridad de esta tarea con
lleva más tiempo que el calendarizado respecto a las demás tareas de implementación

Asignar desarrolladores principales a esta tarea
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El módulo de ambiente personal (PEM) del
fabricante no se apega al estándar publicado

La fecha de entrega del PEM del fabricante
rebasa lo planeado

Los usuarios no desean usar el navegador Web
para ajustar la temperatura

El middleware seleccionado es demasiado
lento para satisfacer los requerimientos de
desempeño para el registro de datos

El desarrollo de la capa del PEM abstracto se
lleva más tiempo que el calendarizado

Ejecutar pruebas de desempeño para identificar
dónde no se apega

Investigar si se pueden evitar las funciones que
no se apegan

Supervisar el riesgo pidiendo al fabricante
reportes de estado intermedios

Realizar estudios de usabilidad usando
maquetas

Desarrollar una interfaz alterna

Supervisar el riesgo. Planear un prototipo para
la evaluación del desempeño

Incrementar la prioridad de esta tarea con
respecto a las demás tareas de implementación

Asignar desarrolladores principales a esta tarea

Comunicación de los riesgos
Una vez que se han identificado, priorizado y mitigado los riesgos, es necesario comunicar

el plan de administración de riesgos a todos los interesados. La administración del riesgo se apoya
en una comunicación a tiempo. Deben motivarse los reportes espontáneos y a tiempo de los pro
blemas potenciales. Los planes de administración de riesgos y los documentos técnicos se comuni
can usando los mismos canales. Los desarrolladores y demás participantes en el proyecto revisan
los riesgos al mismo tiempo que revisan el contenido técnico del proyecto. Como se dijo antes,
la comunicación es la barrera más significativa cuando se maneja la incertidumbre.

11.4.5 Acuerdo del proyecto

El Acuerdo del proyecto es un documento que define de manera formal el alcance, la
duración, el costo y los productos a entregar del proyecto. La forma del Acuerdo del proyecto
puede ser un contrato, una declaración de trabajo, un plan de negocios o una carta de proyecto.
El Acuerdo del proyecto se termina, por lo general, poco después de que se estabiliza el modelo
de análisis y está en marcha la planeación del resto del proyecto.

Un Acuerdo del proyecto debe contener, al menos, lo siguiente:

• Una lista de los documentos a entregar.

• Los criterios para la demostración de los requerimientos funcionales.
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Los criterios para la demostración de los requerimientos no funcionales, incluyendo pre-
cisión, conflabilidad, tiempo de respuesta y seguridad.
Los criterios para Ia aceptación.

El Acuerdo del proyecto representa la lInea base de las pruebas para la aceptación del cliente. Cual-
quier cambio en la funcionalidad a entregar, los requerimientos no funcionales, los tiempos de
entrega o el presupuesto del proyecto requiere la renegociación del Acuerdo del provecto.

11.4.6 Prueba de aceptación del cliente

El propósito de la prueba de aceptación del cliente es la presentación del sistema y la apro-
bación del cliente de acuerdo a los criterios de aceptación establecidos en el Acuerdo del proyecto.
El resultado de la prueba de aceptación del cliente es la aceptación formal (o el rechazo) del
sistema por parte del cliente. Puede ser que la instalación del sistema y las pruebas de campo
hechas por el cliente ya hayan sucedido antes de esta prueba. La prueba de aceptación del cliente
constituye el final visible del proyecto.

La prueba de aceptación del cliente se realiza como una serie de presentaciones de la fun-
cionalidad y caracterIsticas novedosas del sistema. Se ejercitan los escenarios importantes del
Enunciado del problema y los demuestran los desarrolladores o los futuros usuarios. Las demos-
traciones adicionales se enfocan en los requerimientos no funcionales del sistema, como la pre-
cisión, la confiabilidad, el tiempo de respuesta o la seguridad. Si la instalación y las evaluaciones
del usuario sucedieron antes de la prueba de aceptación del cliente, se presentan y resumen los
resultados. Por i.Iltimo, la prueba de aceptación del cliente también sirve como un foro de discusión
para actividades subsiguientes, como el mantenimiento, la transferencia de conocimientos o Ia
mejora del sistema.

11.4.7 lnstalación
La fase de instalación del proyecto incluye la prueba de campo del sistema, la comparación

de los resultados del sistema con el sistema heredado, la eliminación de sistema heredado y el
entrenamiento de los usuarios. El proveedor o el cliente pueden realizar instalación, dependiendo
del Acuerdo delproyecto.

Para minimizar los riesgos, la instalación y la prueba de campo se realizan incremental-
mente, usando sitios no crIticos como ambiente de pruebas de campo. Solo hasta que el cliente
está convencido que Ia interrupción de su negocio se mantendrá al mInimo es cuando el sistema
entregado entra en operación a escala completa. Los sistemas de reemplazo y las mejoras rara
vez se introducen en forma de "gran explosion", ya que la mayor cantidad de problemas se des-
cubre durante los primeros dfas de operación.

11.4.8 Post mortem

Todo proyecto descubre nuevos problemas, eventos no previstos y fallas inesperadas. Por
tanto, cada proyecto constituye una oportunidad para el aprendizaje y la anticipación de nuevos
riesgos. Muchas companIas de software realizan un estudio post mortem de cada proyecto después
de que termina. El post mortem incluye la recopilaciOn de datos acerca de las fechas de entrega
planeadas a! inicio y las reales, la cantidad de defectos descubiertos, información cualitativa acerca
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• Los criterios para la demostración de los requerimientos no funcionales, incluyendo pre
cisión, confiabilidad, tiempo de respuesta y seguridad.

• Los criterios para la aceptación.

El Acuerdo del proyecto representa la línea base de las pruebas para la aceptación del cliente. Cual
quier cambio en la funcionalidad a entregar, los requerimientos no funcionales, los tiempos de
entrega o el presupuesto del proyecto requiere la renegociación del Acuerdo del proyecto.

11.4.6 Prueba de aceptación del cliente

El propósito de la prueba de aceptación del cliente es la presentación del sistema y la apro
bación del cliente de acuerdo a los criterios de aceptación establecidos en el Acuerdo del proyecto.
El resultado de la prueba de aceptación del cliente es la aceptación formal (o el rechazo) del
sistema por parte del cliente. Puede ser que la instalación del sistema y las pruebas de campo
hechas por el cliente ya hayan sucedido antes de esta prueba. La prueba de aceptación del cliente
constituye el final visible del proyecto.

La prueba de aceptación del cliente se realiza como una serie de presentaciones de la fun
cionalidad y características novedosas del sistema. Se ejercitan los escenarios importantes del
Enunciado del problema y los demuestran los desarrolladores o los futuros usuarios. Las demos
traciones adicionales se enfocan en los requerimientos no funcionales del sistema, como la pre
cisión, la confiabilidad, el tiempo de respuesta o la seguridad. Si la instalación y las evaluaciones
del usuario sucedieron antes de la prueba de aceptación del cliente, se presentan y resumen los
resultados. Por último, la prueba de aceptación del cliente también sirve como un foro de discusión
para actividades subsiguientes, como el mantenimiento, la transferencia de conocimientos o la
mejora del sistema.

11.4.7 Instalación

La fase de instalación del proyecto incluye la prueba de campo del sistema, la comparación
de los resultados del sistema con el sistema heredado, la eliminación de sistema heredado y el
entrenamiento de los usuarios. El proveedor o el cliente pueden realizar instalación, dependiendo
del Acuerdo del proyecto.

Para minimizar los riesgos, la instalación y la prueba de campo se realizan incremental
mente, usando sitios no críticos como ambiente de pruebas de campo. Sólo hasta que el cliente
está convencido que la interrupción de su negocio se mantendrá al mínimo es cuando el sistema
entregado entra en operación a escala completa. Los sistemas de reemplazo y las mejoras rara
vez se introducen en forma de "gran explosión", ya que la mayor cantidad de problemas se des
cubre durante los primeros días de operación.

11.4.8 Post mortem

Todo proyecto descubre nuevos problemas, eventos no previstos y fallas inesperadas. Por
tanto, cada proyecto constituye una oportunidad para el aprendizaje y la anticipación de nuevos
riesgos. Muchas compañías de software realizan un estudio post mortem de cada proyecto después
de que termina. El post mortem incluye la recopilación de datos acerca de las fechas de entrega
planeadas al inicio y las reales, la cantidad de defectos descubiertos, información cualitativa acerca
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de problemas técnicos y administrativos descubiertos y sugerencias para proyectos futuros.
Aunque esta fase es la menos visible del ciclo de vida, la companIa depende mucho de ella para
el aprendizaje y mejora de su eficiencia.

11.5 Administración de los modelos y actividades de Ia administración
del proyecto

Las actividades de administración del proyecto, asI como las actividades técnicas, necesitan docu-
mentarse, asignarse, comunicarse y revisarse cuando se presentan eventos inesperados. En esta
sección describimos los problemas administrativos que se aplican a las actividades de adminis-
tración del proyecto, incluyendo.

La documentación de los modelos de administración (sección 11.5.1).
La asignación de responsabilidades para controlar y supervisar el proyecto (sección 11.5.2).
La comunicación acerca de la administración del proyecto (sección 11.5.3).

11.5.1 Documentación de Ia administración del proyecto

Los modelos de administración descritos en la sección 11.3 se documentan en el SPMP
[IEEE Std. 1058.1-1993]. La audiencia del SPMP incluye a la gerencia y a los desarrolladores.
El SPMP documenta todos los asuntos relacionados con los requerimientos del cliente (como los
productos a entregar y los criterios de aceptación), los objetivos del proyecto, la organización del
proyecto, la division del trabajo en tareas y Ia asignación de recursos y responsabilidades. La
figura 11-21 muestra un ejemplo de un esquema para el SPMP.

La primera sección del SPMP, Introducción, proporciona información de fondo para el
resto del documento. Describe en forma breve el proyecto, los productos a entregar a! cliente, los
indicadores de avance del proyecto y los cambios que se espera que sufran los documentos. Esta
sección contiene las restricciones fuertes que se encuentran en el Acuerdo del pro yecto y que son
relevantes para los desanolladores.

La segunda sección del SPMP describe la Organización del proyecto. Se describe el diseno
de alto nivel del sistema, junto con los equipos de subsistemas y de funcionalidad cruzada que
conforman el proyecto. Se definen las fronteras de cada equipo y de la administración y se asignan
responsabilidades. En esta sección se describen los papeles de comunicación, como los enlaces.
Leyendo esta sección los desarrolladores pueden identificar a los participantes en otros equipos
con los que necesitan comunicarse.

La tercera sección del SPMP, Proceso administrativo, describe la manera en que la admi-
nistración supervisa el estado del proyecto y como ataca los problemas no previstos. Se describen
las dependencias entre equipos y subsistemas, y se hacen ptlblicos los riesgos anticipados y
planes de contingencia. Al documentar lo que puede salir ma! se facilita que los desanolladores
lo reporten cuando sucedan los problemas. Esta sección deberá actualizarse con regularidad para
que incluya los riesgos recién identificados.

La cuarta sección del SPMP, Proceso técnico, describe los estándares técnicos que se requiere
que adopten todos los equipos. Estos van desde la metodologIa de desarrollo hasta la polItica de
administración de la configuracion de documentos y código, los lineamientos de codificación y
la selección de componentes hechos estándar. Algunos pueden ser impuestos por intereses al nivel
de la compañIa y otros por el cliente.
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de problemas técnicos y administrativos descubiertos y sugerencias para proyectos futuros.
Aunque esta fase es la menos visible del ciclo de vida, la compañía depende mucho de ella para
el aprendizaje y mejora de su eficiencia.

11.5 Administración de los modelos y actividades de la administración
del proyecto

Las actividades de administración del proyecto, así como las actividades técnicas, necesitan docu
mentarse, asignarse, comunicarse y revisarse cuando se presentan eventos inesperados. En esta
sección describimos los problemas administrativos que se aplican a las actividades de adminis
tración del proyecto, incluyendo.

• La documentación de los modelos de administración (sección 11.5.1).
• La asignación de responsabilidades para controlar y supervisar el proyecto (sección 11.5.2).
• La comunicación acerca de la administración del proyecto (sección 11.5.3).

11.5.1 Documentación de la administración del proyecto

Los modelos de administración descritos en la sección 11.3 se documentan en el SPMP
[IEEE Std. 1058.1-1993]. La audiencia del SPMP incluye a la gerencia ya los desarrolladores.
El SPMP documenta todos los asuntos relacionados con los requerimientos del cliente (como los
productos a entregar y los criterios de aceptación), los objetivos del proyecto, la organización del
proyecto, la división del trabajo en tareas y la asignación de recursos y responsabilidades. La
figura 11-21 muestra un ejemplo de un esquema para el SPMP.

La primera sección del SPMP, Introducción, proporciona información de fondo para el
resto del documento. Describe en forma breve el proyecto, los productos a entregar al cliente, los
indicadores de avance del proyecto y los cambios que se espera que sufran los documentos. Esta
sección contiene las restricciones fuertes que se encuentran en el Acuerdo del proyecto y que son
relevantes para los desarrolladores.

La segunda sección del SPMP describe la Organización del proyecto. Se describe el diseño
de alto nivel del sistema, junto con los equipos de subsistemas y de funcionalidad cruzada que
conforman el proyecto. Se definen las fronteras de cada equipo y de la administración y se asignan
responsabilidades. En esta sección se describen los papeles de comunicación, como los enlaces.
Leyendo esta sección los desarrolladores pueden identificar a los participantes en otros equipos
con los que necesitan comunicarse.

La tercera sección del SPMP, Proceso administrativo, describe la manera en que la admi
nistración supervisa el estado del proyecto y como ataca los problemas no previstos. Se describen
las dependencias entre equipos y subsistemas, y se hacen públicos los riesgos anticipados y
planes de contingencia. Al documentar lo que puede salir mal se facilita que los desarrolladores
lo reporten cuando sucedan los problemas. Esta sección deberá actualizarse con regularidad para
que incluya los riesgos recién identificados.

La cuarta sección del SPMP, Proceso técnico, describe los estándares técnicos que se requiere
que adopten todos los equipos. Éstos van desde la metodología de desarrollo hasta la política de
administración de la configuración de documentos y código, los lineamientos de codificación y
la selección de componentes hechos estándar. Algunos pueden ser impuestos por intereses al nivel
de la compañía y otros por el cliente.
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Plan de administración de proyectos de software (SPMP)
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Figura 11-21 Un ejemplo de plantilla para el SPMP.

La quinta sección del SPMP, Elementos de trabajo, calendarización y presupuesto, representa
ci producto más visible de la administración. Esta sección detalla la manera en que se reaiizará el
trabajo y quien deberá ilevarlo a cabo. Las primeras versiones del SPMP contienen planes deta-
ilados solo para las primeras fases del proyecto. Los planes detallados para las fases posteriores
se actualizan conforme avanza ci proyecto y se comprenden mejor los riesgos importantes.

El SPMP se escribe a! inicio del proceso, antes que se finalice el Acuerdo del proyecto. Lo
revisan la administración y los desarroiladores para asegurarse que la calendarización sea factibie y
que no se hayan omitido riesgos importantes. Luego se actualiza el SPMP a lo largo del proceso
cuando se toman decisiones o se descubren problemas. El SPMP, una vez que se publica, es la
lInea base y se pone bajo la administraciOn de la configuración. La sección de historia de revi-
siones del SPMP proporciona una historia de los cambios en ia forma de una iista de cambios,
incluyendo a! autor responsabie del cambio, ia fecha del cambio y una breve descripción.
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La quinta sección del SPMP, Elementos de trabajo, calendarización y presupuesto, representa
el producto más visible de la administración. Esta sección detalla la manera en que se realizará el
trabajo y quien deberá llevarlo a cabo. Las primeras versiones del SPMP contienen planes deta
llados sólo para las primeras fases del proyecto. Los planes detallados para las fases posteriores
se actualizan conforme avanza el proyecto y se comprenden mejor los riesgos importantes.

El SPMP se escribe al inicio del proceso, antes que se finalice el Acuerdo del proyecto. Lo
revisan la administración y los desarrolladores para asegurarse que la calendarización sea factible y
que no se hayan omitido riesgos importantes. Luego se actualiza el SPMP a lo largo del proceso
cuando se toman decisiones o se descubren problemas. El SPMP, una vez que se publica, es la
línea base y se pone bajo la administración de la configuración. La sección de historia de revi
siones del SPMP proporciona una historia de los cambios en la forma de una lista de cambios,
incluyendo al autor responsable del cambio, la fecha del cambio y una breve descripción.
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11.5.2 AsignaciOn de responsabilidades

La administración asigna dos tipos de papeles a los desarrolladores, papeles administrativos,
como ilder de equipo y enlace, y papeles técnicos, como arquitecto, analista o probador. La admi-
nistración asigna estos papeles a un individuo o a un equipo, dependiendo de los requerimientos de
esfuerLo y el tipo de papel asignado.

Asignación de papeles administrativos
Los papeles administrativos se asignan a participantes individuales. Un papel, como el de

lIder de equipo, no puede desempeflarse de manera efectiva si está compartido por dos o más par-
ticipantes. Primero, un lIder de equipo cubre una función de comunicación actuando como un enlace
entre los altos niveles de administración y los desarrolladores y, por tanto, debe poder comunicar
una imagen consistente del estado en ambos sentidos. Segundo, aunque un lIder de equipo toma
decisiones buscando, por lo general, el consenso de los desarrolladores, en ocasiones tiene que
imponer decisiones crIticas en el tiempo. Otros papeles administrativos, como un enlace entre equi-
pos, también requiere el mismo grado de consistencia y, por tanto, se asignan a un individuo.

La administración busca treS cualidades cuando asigna papeles administrativos: la capa-
cidad para comunicarse, la capacidad para reconocer pronto los riesgos y la disciplina para sepa-
rar las decisiones administrativas de las técnicas. Tales cualidades con frecuencia provienen de la
experiencia en el establecimiento de proyectos.

Asignación de papeles técnicos
Los papeles técnicos, a diferencia de los administrativos, pueden asignarse a un equipo de

participantes. Los proyectos complejos tienen un equipo de arquitectura y un equipo de pruebas,
compuesto ünicamente por arquitectos de sistema y probadores, respectivamente. Una vez que la
administración ha definido las responsabilidades del equipo, el lIder del equipo asigna tareas
individuales a cada miembro con base en su disponibilidad o habilidad. Los papeles técnicos no
requieren el mismo nivel de consistencia que los administrativos, ya que sus tareas están mejor
definidas y se apoyan en la administración y los enlaces para la coordinación.

Las habilidades requeridas para cada papel técnico varIan de manera significativa con el
papel. Sin embargo, conforme evolucionan con rapidez los métodos de diseño y tecnologfas de
implementación hay mucha más escasez de habilidades técnicas que administrativas, y en este
caso se requiere mucho entrenamiento al inicio del proyecto. La asignación de papeles técnicos a
los equipos permite también la mezcla de expertos con principiantes, quienes pueden comple-
mentar su entrenamiento con la disponibilidad de mentores experimentados.

Selección del tamaiio de los equipos
Aunque los papeles técnicos pueden asignarse a los equipos, el tamaflo de un solo equipo

está restringido por la sobrecarga administrativa y de comunicación. Entre más participantes
haya en un equipo, mayor es la sobrecarga de comunicación y menor la efectividad del equipo. Las
observaciones que se dan a continuación están adaptadas de [Kayser, 1990], quien aplicó origi-
nalmente esta heuristica a la formación de subgrupos durante reuniones. Tomando en cuenta que
las reuniones de equipos son una herramienta significativa para la recopilación del estado, la nego-
ciación y la toma de decisiones, las restricciones en la cantidad de participantes en las reuniones
son el lImite superior para el tamaflo del equipo.

Tres miembros. Durante las reuniones cada miembro tiene oportunidad de hablar. Los asun-
tos se discuten a profundidad y se resuelven con facilidad. Un posible problema con este
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mentar su entrenamiento con la disponibilidad de mentores experimentados.
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haya en un equipo, mayor es la sobrecarga de comunicación y menor la efectividad del equipo. Las
observaciones que se dan a continuación están adaptadas de [Kayser, 1990], quien aplicó origi
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• Tres miembros. Durante las reuniones cada miembro tiene oportunidad de hablar. Los asun
tos se discuten a profundidad y se resuelven con facilidad. Un posible problema con este



452 CapItulo 11 Administración del proyecto

tamaño de equipo es que un miembro puede dominar a los otros dos. Además, los equipos
pequenos sufren la acumulación de varios papeles para cada participante (sIndrome de
"demasiados sombreros").
Cuatro miembros. Al comenzar con equipos de este tamaño se permite que siga funcionando
aunque un participante salga del equipo. Sin embargo, la obtención de consenso con un equipo
de miembros pares puede ser problemática, ya que puede haber empate en las votaciones.
En consecuencia, Ia resolución de problemas puede llevarse relativamente mucho tiempo.
Cinco y seis miembros. Este es el tamaño ideal para un proyecto de desarrollo de software.
Los miembros todavIa pueden reunirse frente a frente. Las diversas perspectivas, soportadas
por una mezcla de ideas, opiniones y actitudes, promueven el pensamiento creativo. Se
pueden asignar papeles ünicos a cada miembro, creando una miniorganización en la que
cada miembro complementa a los demás.
Siete miembros. Este es todavIa un tamaño de equipo relativamente efectivo, pero las
reuniones de equipo tienden a ser largas. La revision del estado requiere más de media hora.
Si se necesitan equipos de siete, es recomendable formar subequipos durante las reuniones
de equipo formales, teniendo cada uno la tarea de discutir y resolver un subconjunto de los
asuntos pendientes de la agenda.
Ocho y mds mie,nbros. Los equipos de este tamaflo liegan a ser difIciles de manejar. La estruc-
tura intema con frecuencia comienza a dividirse en subequipos. A menudo ocurren coaliciones
y conversaciones laterales durante las reuniones formales. Los miembros tienen más opor-
tunidades de competir que de cooperar. Aunque los resultados son satisfactorios, por lo general
el tiempo para alcanzar estos resultados es más largo que con un equipo de menor tamaño.

11.5.3 Comunicación acerca de Ia administración del proyecto
La comunicación acerca de la administraciOn del proyecto es difIcil por varias razones.

Como sucede con el análisis, los administradores, los desarrolladores y el cliente tienen diferentes
conocimientos y no discuten el sistema en el mismo nivel de abstracción. Los administradores,
los desarrolladores y el cliente tienen intereses creados sobre el sistema, y esto forma una barrera
durante la comunicación. El cliente lucha por un sistema Otil al menor costo. Los administradores
luchan contra las restricciones respecto al tiempo y el presupuesto, ya sea pidiendo un precio
más alto al cliente o presionando a los desarrolladores para que hagan el desarrollo más rápido
para bajar el costo. Los desarrolladores tienen el conocimiento técnico y toman las interven-
ciones del cliente o de los administradores como una incursion en su territorio. Estos factores, ya
presentes durante el análisis, empeoran cuando la comunicación es acerca de la administración,
incluyendo la asignación de recursos y la revision del estado.

A continuaciOn exponemos heurIsticas para facilitar la comunicación entre las tres partes.

Comunicación con el cliente
La comunicación con el cliente se caracteriza por su naturaleza episódica. El cliente está

presente en el arranque, durante las revisiones externas y durante la prueba de aceptación. En los
demás momentos el cliente no está disponible, por lo general. Esto motiva una comunicación
frente a frente para la toma de decisiones seguida de unos documentos cortos escritos como regis-
tro de estas decisiones. Incluyen el Enunciado del problema, que se usa cuando arranca el proyecto,
el Acuerdo del pro vecto, cuando se pone la lInea base del alcance del proyecto y la Aceptación
del cliente, una vez que se entrega el producto. La informaciOn de estado detallada y los borra-
dores parciales de la información técnica, por lo general, no se comparten con el cliente.
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Ejercicios

Comunicación con los lIderes de equipo
La comunicación entre la administración del proyecto y los lIderes de equipo determina la

calidad de la información de estado disponible para la administración del proyecto. Si se ye que
la administración del proyecto está reaccionando en forma prematura a los reportes de estado, un
lIder de equipo dejará de reportar los problemas que considera que puede manejar solo. Si el gerente
del proyecto cree que los lIderes de equipo toman demasiadas iniciativas ocultará información
crItica. El establecimiento de una reunion semanal con la administración del proyecto y los
lfderes de equipo, en donde la información fluya en forma libre, es un elemento esencial para la
resolución de problemas a tiempo. El gerente del proyecto puede apoyar esta comunicación sepa-
rando las reuniones de estado de las reuniones de decisiones. Además, el gerente del proyecto
puede recompensar el reporte de problemas poniendo a disposición del lIder del equipo que
reporta los recursos adecuados para resolver el problema.

Comunicación con los desarrolladores
El gerente del proyecto, por lo general, no se comunica de manera directa con los desarrolla-

dores en la misma forma en que se reüne con los lIderes de equipo. Los canales de comunicación
principales son el SPMP, las revisiones del proyecto y los lIderes de equipo. Con más frecuencia, los
lIderes de equipo actüan como un aislamiento entre la administración del proyecto y los desarrolla-
dores, lienando el hueco entre los niveles de abstracción más alto y más bajo. La comunicación
entre el lIder del equipo y los desarrolladores es esencial, ya que el lIder del equipo tiene, por lo
general, la experiencia técnica para valorar los problemas que encuentran los desarrolladores.

11.6 Ejercicios

,Cuáles son las ventajas relativas de la contratación llana contra la contratación gradual?
j,Cuál es la diferencia entre las reuniones de estado y las de decision? ,Por qué deben man-
tenerse separadas?
j,Por qué deben asignarse los papeles de arquitecto y lIder de equipo a personas distintas?
Trace un modelo UML de la organización de equipos del proyecto OWL para cada una de
las tres fases (es decir, inicio, estado estable, terminación).
Trace un plan de tareas detallado del diseño de sistema del sistema MiViaje que se presentó
en el capItulo 6, Diseño del sistema.
Estime el tiempo para terminar cada tarea del modelo de tareas producido en el ejercicio 5
y determine la ruta crItica.
Identifique, priorice y planee los cinco riesgos mayores relacionados con el diseflo del
sistema MiViaje que se presentó en el capItulo 6, Diseño del sistema.
Identifique, priorice y planee los cinco riesgos mayores relacionados con el subsistema de
interfaz de usuario del CTC que se presentó en el capItulo 8, Administración de Ia funda-
mentación.
Linux, desarrollado usando el modelo bazar, es más confiable y más sensible que muchos
sistemas operativos que ejecutan en PC Intel. Sin embargo, discuta en forma detallada por
qué no debe usarse el modelo bazar para el software de control del transbordador espacial.
Compare los papeles de gerente de proyecto, jefe de desarrollo y jefe técnico, como se
definieron en la sección 11.3.2. En particular, describa las tareas de las que es responsable
cada jefe y sobre cuáles decisiones tiene la ültima palabra.
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la administración del proyecto está reaccionando en forma prematura a los reportes de estado, un
líder de equipo dejará de reportar los problemas que considera que puede manejar solo. Si el gerente
del proyecto cree que los líderes de equipo toman demasiadas iniciativas ocultará información
crítica. El establecimiento de una reunión semanal con la administración del proyecto y los
líderes de equipo, en donde la información fluya en forma libre, es un elemento esencial para la
resolución de problemas a tiempo. El gerente del proyecto puede apoyar esta comunicación sepa
rando las reuniones de estado de las reuniones de decisiones. Además, el gerente del proyecto
puede recompensar el reporte de problemas poniendo a disposición del líder del equipo que
reporta los recursos adecuados para resolver el problema.

Comunicación con los desarrolladores
El gerente del proyecto, por lo general, no se comunica de manera directa con los desarrolla

dores en la misma forma en que se reúne con los líderes de equipo. Los canales de comunicación
principales son el SPMP, las revisiones del proyecto y los líderes de equipo. Con más frecuencia, los
líderes de equipo actúan como un aislamiento entre la administración del proyecto y los desarrolla
dores, llenando el hueco entre los niveles de abstracción más alto y más bajo. La comunicación
entre el líder del equipo y los desarrolladores es esencial, ya que el líder del equipo tiene, por lo
general, la experiencia técnica para valorar los problemas que encuentran los desarrolladores.

11.6 Ejercicios

1. ¿Cuáles son las ventajas relativas de la contratación llana contra la contratación gradual?
2. ¿Cuál es la diferencia entre las reuniones de estado y las de decisión? ¿Por qué deben man

tenerse separadas?
3. ¿Por qué de1;>en asignarse los papeles de arquitecto y líder de equipo a personas distintas?
4. Trace un modelo UML de la organización de equipos del proyecto OWL para cada una de

las tres fases (es decir, inicio, estado estable, terminación).
5. Trace un plan de tareas detallado del diseño de sistema del sistema MiViaje que se presentó

en el capítulo 6, Diseño del sistema.
6. Estime el tiempo para terminar cada tarea del modelo de tareas producido en el ejercicio 5

y determine la ruta crítica.
7. Identifique, priorice y planee los cinco riesgos mayores relacionados con el diseño del

sistema MiViaje que se presentó en el capítulo 6, Diseño del sistema.
8. Identifique, priorice y planee los cinco riesgos mayores relacionados con el subsistema de

interfaz de usuario del CTC que se presentó en el capítulo 8, Administración de la funda
mentación.

9. Linux, desarrollado usando el modelo bazar, es más confiable y más sensible que muchos
sistemas operativos que ejecutan en PC Intel. Sin embargo, discuta en forma detallada por
qué no debe usarse el modelo bazar para el software de control del transbordador espacial.

10. Compare los papeles de gerente de proyecto, jefe de desarrollo y jefe técnico, como se
definieron en la sección 11.3.2. En particular, describa las tareas de las que es responsable
cada jefe y sobre cuáles decisiones tiene la última palabra.
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Ciclo de vida
del software

Siempre habrá una discrepancia entre los concepros y
La realidad, debido a que los primeros son estáticos
y Ia segunda es diná,nica y cambiante.

-Robert Pirsig, en Lila

12

n modelo de ciclo de vida del software representa todas las actividades y productos de tra-
bajo necesarios para desarroilar un sistema de software. Los modelos de ciclo de vida permiten
que los gerentes y desarrolladores manejen Ia complejidad del proceso de desarrollo de software
en Ia misma forma que un modelo de análisis o un modelo de diseño del sistema permite que los
desarrolladores manejen Ia complejidad de un sistema de software. En el caso de los sistemas de
software, la realidad que se está modelando incluye fenómenos como los relojes, los accidentes,
los trenes, los sensores y los edificios. En ci caso del desarrollo de software, la realidad incluye
fenómenos corno los participantes, los equipos, las actividades y los productos de trabajo. En la
literatura se han publicado muchos modelos de ciclo de vida como intentos para comprender,
medir y controlar mejor el proceso de desarrollo. Los modelos de ciclo de vida hacen que las
actividades de desarrollo de software y sus dependencias sean visibles y manejables.

En este capItulo describimos modelos de ciclo de vida seleccionados y bien conocidos, y
revisamos las actividades descritas en capItulos anteriores desde Ia perspectiva del modelado del
ciclo de vida. Las técnicas de modelado que usamos para el modelado de los sistemas de software
también pueden usarse para Ia representación de los ciclos de vida. Aunque los modelos de ciclo
de vida se representan, por lo general, con notaciones ad hoc, nosotros usamos diagramas de clase
UML y diagrarnas de actividad UML siempre que es posible. Primero describirnos las actividades
y productos de trabajo tIpicos de un ciclo de vida del software, corno los define el estándar IEEE
1074 [IEEE Std. 1074-1995]. Luego presentamos ci modelo de rnadurez de capacidades, un niarco
para Ia valoración de Ia madurez de las organizaciones y sus ciclos de vida. Luego tratarnos dife-
rentes modelos de ciclos de vida que se han propuesto para manejar el desarrollo de sistemas de
software complejos. Tarnbién presentamos un nuevo modelo de ciclo de vida llamado modelo
basado en problemas, en donde los productos y las actividades se modelan como un conj unto de
problemas guardados en una base de conocimiento. El modelo basado en problemas es una vision
centrada en entidades del ciclo de vida del software que maneja mejor los cambios frecuentes den-
tro de Ia duración de un proyecto. Concluimos con dos ejemplos de los modelos de ciclo de vida
dcl software que pueden usarse para un proyecto de curso de uno o dos semestres.
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UML y diagramas de actividad UML siempre que es posible. Primero describimos las actividades
y productos de trabajo típicos de un ciclo de vida del software, como los define el estándar IEEE
1074 [IEEE Std. 1074-1995]. Luego presentamos el modelo de madurez de capacidades, un marco
para la valoración de la madurez de las organizaciones y sus ciclos de vida. Luego tratamos dife
rentes modelos de ciclos de vida que se han propuesto para manejar el desarrollo de sistemas de
software complejos. También presentamos un nuevo modelo de ciclo de vida llamado modelo
basado en problemas, en donde los productos y las actividades se modelan como un conjunto de
problemas guardados en una base de conocimiento. El modelo basado en problemas es una visión
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457



458 CapItulo 12 Ciclo de vida del software

12.1 Introducción

En el capItulo 2, Modelado con UML, describimos a! modelado como la clasificación de fenómenos
del mundo real en conceptos. Hasta ahora nos han interesado los fenómenos relacionados con los
relojes, el manejo de emergencias, el control de tráfico, los catalogos de partes de vehIculos y el mode-
lado ambiental. Sin embargo, este capftulo trata el proceso de desarrollo de software como la realidad
que nos interesa. Los fenómenos que queremos modelar incluyen todas las actividades necesarias
para construir un sistema de software y los productos de trabajo producidos durante el desarrollo. A
los modelos del proceso de desarrollo de software les ilamamos modelos del ciclo de vida del soft-
ware. El modelado del ciclo de vida del software es una empresa difIcil, debido a que es un sistema
cambiante y complejo. Al igual que los sistemas de software, los ciclos de vida del software pueden
describirse mediante modelos diferentes. La mayoria de los modelos de ciclo de vida del software
propuestos se han enfocado en las actividades del desarrollo del software y las representan de
manera explIcita como objetos de primera clase. A esta perspectiva del ciclo de vida del software se le
llama centrada en actividad. Una vision alterna del ciclo de vida del software es enfocarse en los
productos de trabajo creados por estas actividades. A esta perspectiva alterna se le llama centrada en
entidad. La perspectiva centrada en actividad conduce a los participantes a que se enfoquen en la
manera en que se crean los productos de trabajo. La vision centrada en entidad conduce a los partici-
pantes a que se enfoquen en el contenido y estructura de los productos de trabajo.

La figura 12-1 muestra un ciclo de vida simple para el desarrollo de software usando tres acti-
vidades:Definición del problema,Desarrollo del sistemayOperaciOn del sistema.

La figura 12-2 muestra una visiOn centrada en actividad de este modelo de ciclo de vida sim-
plista. Las asociaciones entre las actividades muestran una dependencia lineal en el tiempo, que está
implIcita en el uso de la notación de diagrama de actividad: el enunciado del problema precede al
desarrollo del sistema, que a su vez precede a la operación del sistema. Son posibles dependencias de
tiempo alternas.

Desarrollo de software
<<incluye>> - <<incluye>>

<<incluye>.> \,I S-...

Figura 12-1 Ciclo de vida simple del desarrollo de software (diagrama de caso de uso UML).

Definición del problema Desarrollo del sistema Operación del sisteina

/N /
Cliente Gerente del proyecto Desarrollador Adntinistrador Usuario final
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manera en que se crean los productos de trabajo. La visión centrada en entidad conduce a los partici
pantes a que se enfoquen en el contenido y estructura de los productos de trabajo.

La figura 12-1 muestra un ciclo de vida simple para el desarrollo de software usando tres acti
vidades: Definición del problema, Desarrollo del sistema y Operación del sistema.

La figura 12-2 muestra una visión centrada en actividad de este modelo de ciclo de vida sim
plista. Las asociaciones entre las actividades muestran una dependencia lineal en el tiempo, que está
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Desarrollo de software

'-. '-. «incluye»
'-.

«incluye» _ .-- .\,

2' - - «incluye» 'IJJ

~ ~
Definición del problema Desarrollo del sistema

/~ /1
3: 3: 3:

~
Operación del sistema

/\
3: 3:

Cliente Gerente del proyecto Desarrollador Administrador Usuario final

Figura 12-1 Ciclo de vida simple del desarrollo de software (diagrama de caso de uso UML).
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Actividad de
definición

del problema

Figura 12-2 Ciclo de vida simple para el desarrollo de software (diagrama de actividad UML).

Por ejemplo, en el ciclo de vida del software de la figura 12-3 las actividades Desarrollo
del sistema y Creación de mercado pueden realizarse de manera concurrente.

Actividad de
desarrollo

\ del sistema

Act ividad de
creación

de mercado

Figura 12-3 Otro ciclo de vida simple (diagrama de actividad UML).

La figura 12-4 es una vision centrada en entidad del modelo que se muestra en la figura 12-2.
El desarrollo del software produce cuatro entidades, un Documento de estudio de mercado,
un Documento de especificación del sistema, Un Sistema ej ecutable y Un Documento
de lecciones aprendidas.

Las perspectivas centrada en actividad y centrada en entidad son complementarias, como lo
ilustra la figura 12-5. Para cada producto hay una o más actividades que lo generan. LaActividad
de definición del problemausaunDocumento de estudlo de mercadocomoentrada
y genera un Documento de especificacián del sisterna. La actividad Desarrollo del
sistema toma el Documento de especificación del sistema como entrada y produce
unSistema ejecutable.LaOperación del sistemageneraunDocumento de lecciones
aprendidas que podrá usarse durante el desarrollo del siguiente producto. En forma alternativa,
cada actividad genera uno o más productos.

Actividad de Actividad de
desarrollo operación
del sistema_,/ del sistema

Actividad
de mejora 0

actualización
del sistema

Documento de
estudio de mercado

Docuinento de
especi ficación

del sistema

Desarrollo del software

Sisteina ejecutable

Documento de
lecciones aprendidas

Figura 12-4 Vision centrada en entidad del desarrollo de software (diagrama de clase UML).
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Actividad de
definición

del problema

Actividad de
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Actividad de
operación

del sistema
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Figura 12-2 Ciclo de vida simple para el desarrollo de software (diagrama de actividad UML).

Por ejemplo, en el ciclo de vida del software de la figura 12-3 las actividades Desarrollo

del sistema y Creación de mercado pueden realizarse de manera concurrente.
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La figura 12-4 es una visión centrada en entidad del modelo que se muestra en la figura 12-2.
El desarrollo del software produce cuatro entidades, un Documento de estudio de mercado,

un Documento de especificación del sistema, un Sistema ejecutable y un Documento

de lecciones aprendidas.

Las perspectivas centrada en actividad y centrada en entidad son complementarias, como lo
ilustra la figura 12-5. Para cada producto hay una o más actividades que lo generan. La Actividad

de definición del problema usa un Documento de estudio de mercado como entrada
y genera un Documento de especificación del sistema. La actividad Desarrollo del

sistema toma el Documento de especificación del sistema como entrada y produce
un Sistema ejecutable. La Operación del sistema genera un Documento de lecciones

aprendidas que podrá usarse durante el desarrollo del siguiente producto. En forma alternativa,
cada actividad genera uno o más productos.

Documento de
lecciones aprendidas

Figura 12-4 Visión centrada en entidad del desarrollo de software (diagrama de clase UML).
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Actividad

Act ividad de
definición
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Act ividad de
desarrol lo

del sisteina

Act ividad do
operación
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Docwnento de
estudio do mercado

ocumento de
especificación

del sistema

Sisteina ejecutable

Docwnento do
lecciones

aprendidas

Figura 12-5 Actividades y productos del ciclo de vida simple de la figura 12-2.

En la sección 12.2 describimos las actividades del ciclo de vida definidas por el estándar
IEEE 1074 [IEEE Std. 1074-19951. Este estándar presenta definiciones precisas que permiten a
los participantes en el proyecto comprender y comunicarse de manera efectiva acerca del ciclo
de vida. En esta sección también describimos los flujos de información entre actividades.

En la sección 12.3 describimos el modelo de madurez de capacidades, un marco para la
valoración de la madurez de las organizaciones y sus ciclos de vida. Este marco permite que se
comparen las organizaciones y los proyectos con base en las actividades de sus ciclos de vida.

En la sección 12.4 investigamos varios modelos de ciclo de vida centrados en actividad
que proponen diferentes ordenamientos de actividades. En particular exponemos el modelo de
cascada [Royse, 1970], el modelo de espiral [Boehm, 1987], el modelo V [Jensen y Tonies,
1979], el modelo de diente de sierra [Rowen, 1990] y el proceso de software unificado [Jacobson
et al., 1999].

En la sección 12.5 describimos dos instancias especIficas del modelo de ciclo de vida para
un proyecto basado en equipo, incluyendo sus actividades, productos y flujo de información.

12.2 IEEE 1074: el estándar para el desarrollo
de procesos del ciclo de vida

El estándar IEEE para los procesos del ciclo de vida del software describe el conjunto de
actividades y procesos obligatorios para el desarrollo y mantenimiento del software [IEEE
Std. 1074-1995]. Su objetivo es establecer un marco comün para el desarrollo de modelos de
ciclo de vida y proporciona ejemplos de situaciones tIpicas. En esta sección describimos las
actividades principales presentadas por el estándar y aclaramos sus conceptos fundamentales
usando diagramas UML.

Producto de trabajo

A
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IEEE 1074 [IEEE Std. 1074-1995]. Este estándar presenta definiciones precisas que permiten a
los participantes en el proyecto comprender y comunicarse de manera efectiva acerca del ciclo
de vida. En esta sección también describimos los flujos de información entre actividades.
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comparen las organizaciones y los proyectos con base en las actividades de sus ciclos de vida.

En la sección 12.4 investigamos varios modelos de ciclo de vida centrados en actividad
que proponen diferentes ordenamientos de actividades. En particular exponemos el modelo de
cascada [Royse, 1970], el modelo de espiral [Boehm, 1987], el modelo V [Jensen y Tonies,
1979], el modelo de diente de sierra [Rowen, 1990] y el proceso de software unificado [Jacobson
et al., 1999].

En la sección 12.5 describimos dos instancias específicas del modelo de ciclo de vida para
un proyecto basado en equipo, incluyendo sus actividades, productos y flujo de información.

12.2 IEEE 1074: el estándar para el desarrollo
de procesos del ciclo de vida

El estándar IEEE para los procesos del ciclo de vida del software describe el conjunto de
actividades y procesos obligatorios para el desarrollo y mantenimiento del software [IEEE
Std. 1074-1995]. Su objetivo es establecer un marco común para el desarrollo de modelos de
ciclo de vida y proporciona ejemplos de situaciones típicas. En esta sección describimos las
actividades principales presentadas por el estándar y aclaramos sus conceptos fundamentales
usando diagramas UML.



IEEE 1074: el estándar para el desarrollo de procesos del ciclo de vida 461

12.2.1 Procesos y actividades

Un proceso es un conj unto de actividades que se realiza para un propósito especIfico (por
ejemplo, requerimientos, administración, entrega). El estándar IEEE lista un total de 17 procesos
(tabla 12-1). Los procesos están agrupados en niveles de abstracción más elevados liamados
grupos de procesos. Son ejemplos de grupos de procesos la administración del proyecto, el
predesarrollo, el desarrollo y el posdesarrollo. Los ejemplos de procesos en el grupo de procesos
de desarrollo incluyen:

El Proceso de requerimientos, durante el cual los desarrolladores desarrollan los modelos
del sistema.
El Proceso de diseño, durante el cual los desarrolladores separan a! sistema en componentes.
El Proceso de implementación, durante el cual los desarrolladores realizan cada componente.

Tabla 12-1 Procesos de software en el IEEE 1074.

Cada proceso está compuesto por actividades. Una actividad es una tarea o grupo de subac-
tividades que se asignan a un equipo o a un participante del proyecto para lograr un propósito
especifico. El Proceso de requerimientos, por ejemplo, está compuesto por tres actividades:

Definir y desarrollar los requerimientos de software, durante la cual se define con preci-
sión Ia funcionalidad del sistema.
Definir los requerimientos de interfaz, durante la cual se definen con precision las interac-
ciones entre el sistema y el usuario.

Grupo de procesos Procesos

Modelado del ciclo de vida Selección de un modelo de ciclo de vida

Administración del proyecto Inicio del proyecto
Supervision y control del proyecto
Administración de la calidad del software

Predesarrollo Exploración de conceptos
Asignación del sistema

Desarrollo Requerimientos
Diseflo
Implementación

Posdesarrollo Instalación
Operación y soporte
Mantenimiento
Retiro

Procesos integrales Verificación y validación
Administración de la configuración del software
Desarrollo de la documentación
Entrenamiento

IEEE 1074: el estándar para el desarrollo de procesos del ciclo de vida 461

12.2.1 Procesos y actividades

Un proceso es un conjunto de actividades que se realiza para un propósito específico (por
ejemplo, requerimientos, administración, entrega). El estándar IEEE lista un total de 17 procesos
(tabla 12-1). Los procesos están agrupados en niveles de abstracción más elevados llamados
grupos de procesos. Son ejemplos de grupos de procesos la administración del proyecto, el
predesarrollo, el desarrollo y el posdesarrollo. Los ejemplos de procesos en el grupo de procesos
de desarrollo incluyen:

• El Proceso de requerimientos, durante el cual los desarrolladores desarrollan los modelos
del sistema.

• El Proceso de diseño, durante el cual los desarrolladores separan al sistema en componentes.
• El Proceso de implementación, durante el cual los desarrolladores realizan cada componente.

Tabla 12-1 Procesos de software en el IEEE 1074.

Grupo de procesos Procesos

Modelado del ciclo de vida Selección de un modelo de ciclo de vida

Administración del proyecto Inicio del proyecto
Supervisión y control del proyecto
Administración de la calidad del software

Predesarrollo Exploración de conceptos
Asignación del sistema

Desarrollo Requerimientos
Diseño
Implementación

Posdesarrollo Instalación
Operación y soporte
Mantenimiento
Retiro

Procesos integrales Verificación y validación
Administración de la configuración del software
Desarrollo de la documentación
Entrenamiento

Cada proceso está compuesto por actividades. Una actividad es una tarea o grupo de subac
tividades que se asignan a un equipo o a un participante del proyecto para lograr un propósito
especifico. El Proceso de requerimientos, por ejemplo, está compuesto por tres actividades:

• Definir y desarrollar los requerimientos de software, durante la cual se define con preci
sión la funcionalidad del sistema.

• Definir los requerimientos de interfaz, durante la cual se definen con precisión las interac
ciones entre el sistema y el usuario.



462 CapItulo 12 Cicio de vida del software

Establecer prioridades e integrar los requerimientos de software, durante la cual se inte-
gran todos los requerimientos para que tengan consistencia y se establecen prioridades de
acuerdo con la preferencia del cliente.

Las tareas consumen recursos (por ejemplo, personal, tiempo, dinero) y crean un producto de tra-
bajo. Durante la planeación las actividades se descomponen en tareas especIficas del proyecto, se
les dan fechas de inicio y terminación y se asignan a un equipo o a un participante en el proyecto
(figura 12-6). Durante el proyecto se da seguimiento al trabajo real contra las tareas planeadas, y
los recursos se reasignan para responder a los problemas.

Ciclo de vida
del software

Grupo de procesos

Proceso

K)

Act ividad

Fase

Tarea

Producto de trabajo

produce

consume

Recurso

Dinero

Figura 12-6 Modelo del ciclo de vida del software (diagrama de clase UML). Un ciclo de vida del software
consta de grupos de procesos, que a su vez constan de procesos. Un proceso logra un propósito especIfico (por
ejemplo, requerimientos, diseño, instalación). Un proceso consta de actividades, que a su vez constan de
subactividades o tareas. Las tareas representan la parte de trabajo más pequena que es relevante para la
administración. Las tareas consumen recursos y crean uno o más productos de trabajo. Un proyecto es una
instancia de un ciclo de vida del software.

Participante

Tiempo
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Los procesos requeridos por el IEEE 1074 se listan en la tabla 12-1. Desde el punto de vista
del desarrollador, los primeros seis procesos (es decir, el Proceso de modelado del ciclo de vida, los
Procesos de adrninistración del provecto y los Procesos de predesarrollo) a menudo ya se han mi-
ciado antes de su involucramiento con el proyecto.

12.2.2 Modelado del ciclo de vida

Durante el Modelado del ciclo de vida, el gerente del proyecto personaliza las actividades
definidas en el IEEE 1074 para un proyecto especifico (es decir, para una instancia del modelo del
ciclo de vida). No todos los proyectos requieren las mismas actividades y la misma secuencia de
actividades. Por ejemplo, los proyectos que no manejan el almacenamiento persistente no necesitan
ejecutar la actividad Diseño de la base de datos. El modelo del ciclo de vida seleccionado sirve
como entrada al Proceso de inicio del proyecto que se describe en la siguiente sección. En la see-
ción 12.5 proporcionamos los ejemplos del Modelado del ciclo de vida.

12.2.3 Administraciôn del proyecto

Durante el grupo de Administración del proyecto, el gerente del proyecto inicia, supervisa
y controla el proyecto por todo el ciclo de vida del software. La Administración del proyecto
consta de tres procesos (tabla 12-2).

El Proceso de inicio del pro yecto crea la infraestructura para el proyecto. Durante este proceso
se define el plan de tareas, la calendarización, el presupuesto, Ia organización y el ambiente del
proyecto. El ambiente del proyecto incluye los estándares del proyecto, la infraestructura de comuni-

Tabla 12-2 Procesos de la administración del proyecto.

a. La columna "Cláusula" de esta tabla y las demás de este capItulo se refiere a un ndmero de cláusula del IEEE
1074. Es una referencia cruzada hacia el documento de estándares como se publicó en IEEE Std. 1074-19951.

Proceso Clausulaa Actividades

Inicio del proyecto 3.1.3 Establecimiento de la correspondencia entre las activi-

3.1.4 dades y el modelo del ciclo de vida del software.

3.1.5 Asignacion de recursos al proyecto.

3. 1.6 Establecimiento del ambiente del proyecto.

Planeación de la administración del proyecto.

Supervision y control del 3.2.3 Analizar riesgos.
proyecto 3.2.4 Realizar planeación de contingencias.

3.2.5 Administrar el proyecto.

3.2.6 Conservar registros.

3.2.7 Implementar el modelo de reporte de problemas.

Administración de la calidad del 3.3.3 Planear la administración de la calidad del software.
software 3.3.4 Definir medidas.

3.3.5 Administrar la calidad del software.

3.3.6 Identificar las necesidades de mejora de calidad.
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cación, los procedimientos de reunion y reporte, la metodologIa de desarrollo y las henamientas de
desarrollo. La mayor parte de la información generada durante este proceso se documenta en el Plan
de administración del proyecto de soflware (SPMP, por sus siglas en ingles). El Proceso de inicio
del proyecto se termina tan pronto como se establece un ambiente estable para el proyecto.

El Proceso de supervision y control del proyecto asegura que el proyecto se ejecute de
acuerdo con el plan de tareas y el presupuesto. Si el gerente del proyecto observa alguna desvia-
ción con respecto a! calendario tomará acciones correctivas, como la reasignación de algunos de
los recursos, el cambio de algunos procedimientos o la replaneación de la calendarización. El
SPMP se actualiza para reflejar cualquiera de estos cambios. El Proceso de supervision y control
del pro yecto está activo durante todo el ciclo de vida.

El Proceso de administraciOn de la calidad del software asegura que el sistema que se está
construyendo satisfaga los estándares de calidad requeridos (que se seleccionaron durante el inicio
del proyecto). Este proceso lo ejecuta un equipo de administración de la calidad separado para
evitar conflictos de intereses (es decir, el objetivo de los desarrolladores es terminar el sistema a
tiempo, y el objetivo del equipo de administración de la calidad es asegurarse que a! sistema no se
le considere terminado sino hasta que satisfaga el estándar de calidad requerido). El Proceso de
administración de la calidad del software está activo durante Ta mayor parte del ciclo de vida.

En el capftulo 11, AdministraciOn del proyecto, describimos las actividades de Inicio del
provecto y SupervisiOn y control del proyecto que están relacionadas con la p!aneación, la orga-
nización y el seguimiento. La actividad Establecer el ambiente del proyecto requiere particular
atención en el contexto de un proyecto basado en equipos. Una de las partes criticas del ambiente
del proyecto es la infraestructura de comunicación que soportará la diseminación de información
entre los participantes. Para poder reaccionar con rapidez ante los cambios y reportar problemas
sin introducir una sobrecarga irrazonable, todos los participantes en el proyecto necesitan estar
cons cientes del flujo de información por el proyecto y de los mecanismos para la diseminación de
Ia información. En el capItulo 3, Comunicación de proyectos, describimos las actividades relaciona-
das con la definición y uso de la infraestructura de comunicación. Tome en cuenta que para definir
la estructura del equipo de desarrollo y, por tanto, la infraestructura de comunicación, necesita
definirse la arquitectura inicial del sistema (producida por el Proceso de asignación del sistema,
que se describe en !a siguiente sección).

12.2.4 Predesarrollo

Durante el predesarrollo, la administración (o marketing) y el cliente identifican una idea o
una necesidad. Esto puede resolverse con un nuevo esfuerzo de desarrollo (ingenierla greenfield) , con
un cambio a la interfaz de un sistema existente (ingenierla de interfaz) o con un reemplazo de soft-
ware de un proceso de negocios existente (reingenierla). El Proceso de asignaciOn del sistema
establece la arquitectura inicial del sistema e identifica el hardware, el software y los requerimientos
funcionales. Tome en cuenta que la descomposición en subsistemas es la base de la infraestructura de
comunicación entre los miembros del proyecto. Los requerimientos, la descomposición en subsiste-
mas y la infraestructura de comunicación se describen en el Enunciado del problema,1 que sirve
como entrada para el proceso Desarrollo. Los procesos del predesarrollo se muestran en la tabla 12-3.

1. El Enunciado de necesidades mencionado en el estándar IEEE 1074 es similar al Enunciado del problema,
pero no contiene ninguna información sobre la organización del proyecto.
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Tabla 12-3 Procesos del predesarrollo.

Proceso

Exploración del concepto

Asignación del sistema

Proceso

Requerimientos

Cláusula

4.1.3

4.1.4

4.1.5

4.1.6

4.1.7

4.2.3

4.2.4

4.2.5

12.2.5 Desarrollo

El Desarrollo consiste en los procesos que se dirigen a la construcción del sistema.
El Proceso de requerimientos se inicia con la descripción informal de los requerirnientos y

define los requerimientos del sistema desde el punto de vista de los requerimientos funcionales de
alto nivel, produciendo una especificación completa del sistema y estableciendo la prioridad de los
requerimientos. En los capItulos 4, Obtención de requerimientos, y 5, Análisis, describimos el
Proceso de requerimientos.

El Proceso de diseño toma la arquitectura producida durante el Proceso de asignación del
sistema y las especificaciones de los Requerimientos y produce una representación del sistema
coherente y bien organizada. Las actividades Realizar el diseño arquitectónico y Diseñar inter-
faces dan como resultado un refinamiento de Ia descomposición en subsistemas. Esto también
incluye la asignación de los requerimientos a los sistemas de hardware y software, la descripciOn
de las condiciones de frontera, Ia selección de componentes hechos y la definición de los objeti-
vos de diseflo. El diseño detallado de cada subsistema se realiza durante la actividad Realizar el
diseño detallado. El Proceso de diseño da como resultado la definición de los objetos de diseno,
sus atributos y operaciones y su organización en paquetes. Al término de esta actividad se tienen

Tabla 12-4 Procesos de desarrollo.

Cláusula

5.1.3

5.1.4

5.1.5

Actividades

Identificar ideas o necesidades

Formular enfoques potenciales

Realizar estudios de factibilidad

Planear la transición del sistema (si es aplicable)

Refinar y finalizar la idea o necesidad

Analizar funciones

Desarrollar la arquitecttira del sistema

Descomponer los requerimientos del sistema

Actividades

Definir y desarrollar los requerimientos de software

Definir los requerimientos de la interfaz

Establecer La prioridad e integrar los requerimientos de
software
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Actividades

Definir y desarrollar los requerimientos de software

Definir los requerimientos de la interfaz

Establecer la prioridad e integrar los requerimientos de
software
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Tabla 12-4 Procesos de desarrollo.

Proceso

Diseño

Implementación

Cláusula

5.2.3

5.2.4

5.2.5

5.2.6

5.2.7

5.3.3

5.3.4

5.3.5

5.3.6

5.3.7

5.3.8

Actividades

Realizar el diseño arquitectónico

Diseflar la base de datos (si es aplicable)

Diseflar interfaces

Seleccionar o desarrollar algoritmos (si es aplicable)

Realizar el diseño detallado

Crear datos de prueba

Crear codigo fuente

Crear código objeto

Crear la documentación operativa

Planear la integración

Realizar la integración

definidos todos los métodos y sus firmas de tipo. Se introducen nuevas clases para tomar en
cuenta los requerimientos no funcionales y los detalles especIficos de los componentes. El pro-
ceso de Diseño usado en este libro se describe en los capItulos 6, Diseño del sistema, y 7, Diseño
de objetos.

El Proceso de implementación toma el modelo de diseño y produce una representación
ejecutable equivalente. El Proceso de implementación incluye la planeaciOn de la integraciOn y
las actividades de la integración. Tome en cuenta que las pruebas que se realizan durante este
proceso son independientes de las realizadas durante el control de calidad o la Verijlcación y vali-
dación. En el capItulo 9, Pruebas, describimos los aspectos de las pruebas y la integración de la
!mplementación. Los procesos de desarrollo se muestran en la tabla 12-4.

12.2.6 Posdesarrollo

El Posdesarrollo consta de los procesos de instalación, mantenimiento, operación y soporte
y retiro (tabla 12-5).

Durante la Instalación se distribuye e instala el software del sistema en el sitio del cliente.
La instalación culmina con la prueba de aceptación del cliente de acuerdo con los criterios
definidos en el Acuerdo del proyecto. La Operación y soporte se refieren al entrenamiento de los
usuarios y a la operación del sistema. El Mantenimiento se encarga de la resolución de errores,
defectos y fallas del software después de la entrega del sistema. El Mantenimiento requiere la
elevación de los procesos y actividades del ciclo de vida del software hacia un nuevo proyecto.
El Retiro elimina un sistema existente, dando por terminadas sus operaciones o soporte. El Retiro
sucede cuando se mejora el sistema o se reemplaza con uno nuevo. Para asegurar una transición
suave entre los dos sistemas, a menudo se ejecutan ambos en paralelo hasta que los usuarios se
han acostumbrado al nuevo sistema. A excepción de la entrega y aceptación por parte del cliente,
en este libro no tratamos los procesos del posdesarrollo.
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Tabla 12-4 Procesos de desarrollo.

Proceso Cláusula Actividades

Diseño 5.2.3 Realizar el diseño arquitectónico
5.2.4 Diseñar la base de datos (si es aplicable)
5.2.5 Diseñar interfaces
5.2.6 Seleccionar o desarrollar algoritmos (si es aplicable)
5.2.7 Realizar el diseño detallado

Implementación 5.3.3 Crear datos de prueba
5.3.4 Crear código fuente
5.3.5 Crear código objeto
5.3.6 Crear la documentación operativa
5.3.7 Planear la integración
5.3.8 Realizar la integración

definidos todos los métodos y sus firmas de tipo. Se introducen nuevas clases para tomar en
cuenta los requerimientos no funcionales y los detalles específicos de los componentes. El pro
ceso de Diseño usado en este libro se describe en los capítulos 6, Diseño del sistema, y 7, Diseño
de objetos.

El Proceso de implementación toma el modelo de diseño y produce una representación
ejecutable equivalente. El Proceso de implementación incluye la planeación de la integración y
las actividades de la integración. Tome en cuenta que las pruebas que se realizan durante este
proceso son independientes de las realizadas durante el control de calidad o la Verificación y vali
dación. En el capítulo 9, Pruebas, describimos los aspectos de las pruebas y la integración de la
Implementación. Los procesos de desarrollo se muestran en la tabla 12-4.

12.2.6 Posdesarrollo

El Posdesarrollo consta de los procesos de instalación, mantenimiento, operación y soporte
y retiro (tabla 12-5).

Durante la Instalación se distribuye e instala el software del sistema en el sitio del cliente.
La instalación culmina con la prueba de aceptación del cliente de acuerdo con los criterios
definidos en el Acuerdo del proyecto. La Operación y soporte se refieren al entrenamiento de los
usuarios y a la operación del sistema. El Mantenimiento se encarga de la resolución de errores,
defectos y fallas del software después de la entrega del sistema. El Mantenimiento requiere la
elevación de los procesos y actividades del ciclo de vida del software hacia un nuevo proyecto.
El Retiro elimina un sistema existente, dando por terminadas sus operaciones o soporte. El Retiro
sucede cuando se mejora el sistema o se ree)1lplaza con uno nuevo. Para asegurar una transición
suave entre los dos sistemas, a menudo se ejecutan ambos en paralelo hasta que los usuarios se
han acostumbrado al nuevo sistema. A excepción de la entrega y aceptación por parte del cliente,
en este libro no tratamos los procesos del posdesarrollo.



12.2.7 Procesos integrales (desarrollo cruzado)

Durante toda Ta extension del proyecto se realizan varios procesos. A éstos se les llama
procesos integrales (también usamos el término procesos de desarrollo cruzado) e incluyen la Vali-
dación y vertficación, la Administración de la configuración del software, el Desarroilo de la
documentación y el Entrenamiento (tabla 12-6).

La Verificación y validación incluye las tareas de verificación y validaciOn. Las tareas de yen-
ficación se enfocan en mostrar que los modelos del sistema se apegan a las especificaciones. La
verificación incluye revisiones, auditorlas e inspecciones. Las tareas de validación aseguran que el
sistema resuelva las necesidades del cliente e incluyen la prueba del sistema, las pruebas beta y la
prueba de aceptación del cliente. Las actividades de Verificación y validación suceden durante todo
el ciclo de vida tratando de detectar anomalIas lo más pronto posible. Por ejemplo, cada modelo
puede revisarse contra una lista de venificación al final del proceso que lo generó. La revision de un
modelo, digamos el modelo de diseflo, puede dar como resultado la modificación de un modelo
generado en otros procesos, digamos el modelo de análisis. La actividad Recopilar y analizar los
datos de mediciones genera datos del proyecto que también pueden servir para proyectos futuros y
contribuyen al conocimiento de Ia organización. Las actividades Planear pruebas y Desarrollar
requerimientos de pruebas pueden iniciarse de inmediato después de Ia terminación de los reque-
nimientos. En proyectos grandes, estas tareas las realizan participantes diferentes a los desarrolla-
dores. En el capItulo 3, Comunicación de proyectos, describimos mecanismos para las revisiones,
auditorlas e inspecciones. En los capItulos 4, 5 y 6 descnibimos revisiones especIficas asociadas
con la obtención de requerimientos, el análisis y el diseño del sistema, respectivamente. En el
capftulo 9, Pruebas, describimos las actividades de pruebas.

Los Procesos de adrninistración de la configuracion se enfocan en el seguimiento y control
de los cambios a los productos de trabajo. Los elementos en Ia administraciOn de Ta configuracion
incluyen el codigo fuente del sistema, todos los modelos de desarrollo, el plan de administración
del proyecto de software y todos los documentos visibles para los participantes en el proyecto. En

Proceso Cláusula Actividades

Instalación 6.1.3 Planear la instalación

6.1.4 Distribuir el software

6.1.5 Instalar el software

6.1.7 Aceptar el software en el ambiente operacional

Operación y soporte 6.2.3 Operar el sistema

6.2.4 Proporcionar asistencia técnica y consultorIa

6.2.5 Mantener la bitácora de peticiones de soporte

Mantenimiento 6.3.3 Volver a aplicar el ciclo de vida del software

Retiro 6.4.3 Notificar a los usuarios

6.4.4 Realizar operaciones paralelas (si es aplicable)

6.4.5 Retirar el sistema
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Tabla 12-5 Procesos del posdesarrollo.
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Tabla 12-5 Procesos del posdesarrollo.

Proceso Cláusula Actividades

Instalación 6.1.3 Planear la instalación

6.1.4 Distribuir el software

6.1.5 Instalar el software

6.1.7 Aceptar el software en el ambiente operacional

Operación y soporte 6.2.3 Operar el sistema

6.2.4 Proporcionar asistencia técnica y consultoría

6.2.5 Mantener la bitácora de peticiones de soporte

Mantenimiento 6.3.3 Volver a aplicar el ciclo de vida del software

Retiro 6.4.3 Notificar a los usuarios

6.4.4 Realizar operaciones paralelas (si es aplicable)

6.4.5 Retirar el sistema
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12.2.7 Procesos integrales (desarrollo cruzado)

Durante toda la extensión del proyecto se realizan varios procesos. A éstos se les llama
procesos integrales (también usamos el término procesos de desarrollo cruzado) e incluyen la Vali
dación y verificación, la Administración de la configuración del software, el Desarrollo de la
documentación y el Entrenamiento (tabla 12-6).

La Verificación y validación incluye las tareas de verificación y validación. Las tareas de veri
ficación se enfocan en mostrar que los modelos del sistema se apegan a las especificaciones. La
verificación incluye revisiones, auditorías e inspecciones. Las tareas de validación aseguran que el
sistema resuelva las necesidades del cliente e incluyen la prueba del sistema, las pruebas beta y la
prueba de aceptación del cliente. Las actividades de Verificación y validación suceden durante todo
el ciclo de vida tratando de detectar anomalías lo más pronto posible. Por ejemplo, cada modelo
puede revisarse contra una lista de verificación al final del proceso que lo generó. La revisión de un
modelo, digamos el modelo de diseño, puede dar como resultado la modificación de un modelo
generado en otros procesos, digamos el modelo de análisis. La actividad Recopilar y analizar los
datos de mediciones genera datos del proyecto que también pueden servir para proyectos futuros y
contribuyen al conocimiento de la organización. Las actividades Planear pruebas y Desarrollar
requerimientos de pruebas pueden iniciarse de inmediato después de la terminación de los reque
rimientos. En proyectos grandes, estas tareas las realizan participantes diferentes a los desarrolla
dores. En el capítulo 3, Comunicación de proyectos, describimos mecanismos para las revisiones,
auditorías e inspecciones. En los capítulos 4, 5 y 6 describimos revisiones específicas asociadas
con la obtención de requerimientos, el análisis y el diseño del sistema, respectivamente. En el
capítulo 9, Pruebas, describimos las actividades de pruebas.

Los Procesos de administración de la configuración se enfocan en el seguimiento y control
de los cambios a los productos de trabajo. Los elementos en la administración de la configuración
incluyen el código fuente del sistema, todos los modelos de desarrollo, el plan de administración
del proyecto de software y todos los documentos visibles para los participantes en el proyecto. En



el capftulo 10, Administración de Ia configuración del software, describimos la administración de
la configuracion.

Los Procesos de documentación tratan con los productos de trabajo (excluyendo a! código)
que documentan los resultados producidos por los demás procesos. Las plantillas de documentos
se seleccionan durante esta actividad. Sin embargo, el estándar IEEE 1074 no prescribe ningün
documento o plantilla especIficos. Los asuntos especIficos de la documentación del desarrollo y
el desarrollo cruzado se tratan en los capItulos donde se producen los documentos (por ejemplo, el
capItulo 5, Análisis, expone el Documento de análisis de requerimientos, el capItulo 10, Adminis-
tración de la configuracion del software, trata el Plan de administración de la configuración).

12.3 Caracterización de Ia madurez de los modelos del ciclo
de vida del software

En la sección anterior presentamos el conjunto de actividades y artefactos que constituyen el ciclo de
vida del software. Las actividades y artefactos que se escogen para un proyecto especIfico no están
definidos por el estándar. Uno de los objetivos del modelo de madurez de capacidades (CMM, por
sus siglas en ingles) es proporcionar lineamientos para la selección de las actividades del ciclo de
vida. El CMM asume que el desarrollo de los sistemas de software se hace más predecible cuando
una organización usa un proceso de ciclo de vida bien estructurado, visible para todos los partici-
pantes en el proyecto y que se adapta al cambio. El CMM usa los siguientes cinco niveles para
caracterizar la madurez de una organización [Paulk et al., 1995].

Proceso Cláusula Actividad

Verificación y validación 7.1.3 Planear la verificación y validación

7.1.4 Ejecutar las tareas de verificación y validación

7.1.5 Recopilar y analizar datos de medidas

7.1.6 Planear las pruebas

7.1.7 Desarrollar los requerimientos de las pruebas

7.1.8 Ejecutarlas pruebas

Administración de Ia configura- 7.2.3 Planear la administración de la configuración
ción del software 7.2.4 Desarrollar la identificación de la configuración

7.2.5 Realizar el control de la configuracion

7.2.6 Realizar la contabilización del estado

Desarrollo de la documentación 7.3.3 Planear la documentación

7.3.4 Implementar la documentación

7.3.5 Producir y distribuir la documentación

Entrenamiento 7.4.3 Planear el programa de entrenamiento

7.4.4 Desarrollar los materiales de entrenamiento

7.4.5 Validar el programa de entrenamiento

7.4.6 Implementar el programa de entrenarniento
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Tabla 12-6 Procesos integrales (llamados también procesos de desarrollo cruzado).

Proceso Cláusula Actividad

Verificación y validación 7.1.3 Planear la verificación y validación

7.1.4 Ejecutar las tareas de verificación y validación

7.1.5 Recopilar y analizar datos de medidas

7.1.6 Planear las pruebas

7.1.7 Desarrollar los requerimientos de las pruebas

7.1.8 Ejecutar las pruebas

Administración de la configura- 7.2.3 Planear la administración de la configuración
ción del software 7.2.4 Desarrollar la identificación de la configuración

7.2.5 Realizar el control de la configuración

7.2.6 Realizar la contabilización del estado

Desarrollo de la documentación 7.3.3 Planear la documentación

7.3.4 Implementar la documentación

7.3.5 Producir y distribuir la documentación

Entrenamiento 7.4.3 Planear el programa de entrenamiento

7.4.4 Desarrollar los materiales de entrenamiento

7.4.5 Validar el programa de entrenamiento

7.4.6 Implementar el programa de entrenamiento

e-l capítulo lO, Administración de la configuración del software, describimos la administración de
la configuración.

Los Procesos de documentación tratan con los productos de trabajo (excluyendo al código)
que documentan los resultados producidos por los demás procesos. Las plantillas de documentos
se seleccionan durante esta actividad. Sin embargo, el estándar IEEE 1074 no prescribe ningún
documento o plantilla específicos. Los asuntos específicos de la documentación del desarrollo y
el desarrollo cruzado se tratan en los capítulos donde se producen los documentos (por ejemplo, el
capítulo 5, Análisis, expone el Documento de análisis de requerimientos, el capítulo 10, Adminis
tración de la configuración del software, trata el Plan de administración de la configuración).

12.3 Caracterización de la madurez de los modelos del ciclo
de vida del software

En la sección anterior presentamos el conjunto de actividades y artefactos que constituyen el ciclo de
vida del software. Las actividades y artefactos que se escogen para un proyecto específico no están
definidos por el estándar. Uno de los objetivos del modelo de madurez de capacidades (CMM, por
sus siglas en inglés) es proporcionar lineamientos para la selección de las actividades del ciclo de
vida. El CMM asume que el desarrollo de los sistemas de software se hace más predecible cuando
una organización usa un proceso de ciclo de vida bien estructurado, visible para todos los partici
pantes en el proyecto y que se adapta al cambio. El CMM usa los siguientes cinco niveles para
caracterizar la madurez de una organización [Paulk et al., 1995].



Caracterización de Ia madurez de los modelos del ciclo de vida del software 469

Nivel 1: Inicial. Una organización que está en el five! inicial aplica actividades ad hoc para
desarrollar software. Pocas de estas actividades están bien definidas. El éxito de un proyecto en
este nivel de madurez depende, por lo general, de los esfuerzos heroicos y habilidades de mdi-
viduos dave. Desde el punto de vista del cliente, el modelo de ciclo de vida del software, si es
que exiSte, es una caja negra: después de proporcionar el enunciado del problema y negociar el
acuerdo del proyecto, el cliente debe esperar hasta el final del proyecto para inspeccionar los
productos a entregar del proyecto. Durante todo el proyecto el cliente no tiene una forma efectiva
para interactuar con la administración del proyecto.

Nivel 2: Repetible. Cada proyecto tiene un modelo de ciclo de vida del software bien defi-
nido. Sin embargo, los modelos difieren entre proyectos, reduciendo la oportunidad del trabajo
en equipo y Ia reuti!ización del conocimiento. Los procesos básicos de administración del pro-
yecto se usan para el seguimiento de los costos y la calendarización. Los nuevos proyectos se
basan en la experiencia de la organización con proyectos similares anteriores, y el éxito es pre-
decible para proyectos en dominios de aplicación similares. El cliente interactüa con la organiza-
ción en momentos bien definidos, como las revisiones del cliente y la prueba de aceptación del
cliente, permitiendo algunas correcciones antes de la entrega.

Nivel 3: Definido. Este nivel usa un modelo de ciclo de vida del software documentado para
todas las actividades administrativas y técnicas por toda la organización. Al inicio de cada proyecto
se produce una version personalizada del modelo durante la actividad Modelado del ciclo de vida.
El cliente conoce el modelo estándar y el modelo seleccionado para el proyecto espec(fico.

Nivel 4: Administrado. Este nivel define las medidas para las actividades y los productos a
entregar. Los datos se recopilan en forma constante durante todo el proyecto. En consecuencia,
el modelo de ciclo de vida del software puede comprenderse y analizarse de modo cuantitativo.
Al cliente se le informa de los riesgos antes de que comience el proyecto y conoce las medidas
utilizadas por la organización.

Nivel 5: Optimizado. Los datos de las mediciones se usan en un mecanismo de retroalimenta-
ción para mejorar al modelo de ciclo de vida del software a lo largo de la vida de la organización.
El cliente, los gerentes del proyecto y los desarrolladores se comunican y trabajan juntos durante el
desanollo del proyecto.

Para poder medir la madurez de una organización, el SEI ha definido un conjunto de areas
de proceso claves (KPA, por sus siglas en inglés). Para alcanzar un nivel de madurez especIfico,
la organización debe demostrar que maneja todas las areas de proceso claves definidas para ese
nivel. Algunas de estas areas de proceso claves van más a!!á de las actividades definidas en el
estándar IEEE 1074. La tabla 12-7 muestra la correspondencia entre el nivel de madurez y las
areas de proceso claves.
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Nivel!: Inicial. Una organización que está en el nivel inicial aplica actividades ad hoc para
desarrollar software. Pocas de estas actividades están bien definidas. El éxito de un proyecto en
este nivel de madurez depende, por lo general, de los esfuerzos heroicos y habilidades de indi
viduos clave. Desde el punto de vista del cliente, el modelo de ciclo de vida del software, si es
que existe, es una caja negra: después de proporcionar el enunciado del problema y negociar el
acuerdo del proyecto, el cliente debe esperar hasta el final del proyecto para inspeccionar los
productos a entregar del proyecto. Durante todo el proyecto el cliente no tiene una forma efectiva
para interactuar con la administración del proyecto.

Nivel 2: Repetible. Cada proyecto tiene un modelo de ciclo de vida del software bien defi
nido. Sin embargo, los modelos difieren entre proyectos, reduciendo la oportunidad del trabajo
en equipo y la reutilización del conocimiento. Los procesos básicos de administración del pro
yecto se usan para el seguimiento de los costos y la calendarización. Los nuevos proyectos se
basan en la experiencia de la organización con proyectos similares anteriores, y el éxito es pre
decible para proyectos en dominios de aplicación similares. El cliente interactúa con la organiza
ción en momentos bien definidos, como las revisiones del cliente y la prueba de aceptación del
cliente, permitiendo algunas correcciones antes de la entrega.

Nivel 3: Definido. Este nivel usa un modelo de ciclo de vida del software documentado para
todas las actividades administrativas y técnicas por toda la organización. Al inicio de cada proyecto
se produce una versión personalizada del modelo durante la actividad Modelado del ciclo de vida.
El cliente conoce el modelo estándar y el modelo seleccionado para el proyecto específico.

Nivel 4: Administrado. Este nivel define las medidas para las actividades y los productos a
entregar. Los datos se recopilan en forma constante durante todo el proyecto. En consecuencia,
el modelo de ciclo de vida del software puede comprenderse y analizarse de modo cuantitativo.
Al cliente se le informa de los riesgos antes de que comience el proyecto y conoce las medidas
utilizadas por la organización.

Nivel 5: Optimizado. Los datos de las mediciones se usan en un mecanismo de retroalimenta
ción para mejorar al modelo de ciclo de vida del software a lo largo de la vida de la organización.
El cliente, los gerentes del proyecto y los desarrolladores se comunican y trabajan juntos durante el
desarrollo del proyecto.

Para poder medir la madurez de una organización, el SEI ha definido un conjunto de áreas
de proceso claves (KPA, por sus siglas en inglés). Para alcanzar un nivel de madurez específico,
la organización debe demostrar que maneja todas las áreas de proceso claves definidas para ese
nivel. Algunas de estas áreas de proceso claves van más allá de las actividades definidas en el
estándar IEEE 1074. La tabla 12-7 muestra la correspondencia entre el nivel de madurez y las
áreas de proceso claves.



Nivel de
madurez Area de proceso dave

Inicial No es aplicable

Repetible Enfoque: establecer los controles de administración de proyectos básicos.
Administración de los requerimientos: los requerimientos se establecen como
lInea base en un acuerdo de proyecto y se mantienen durante el proyecto.
Planeación y seguimiento del proyecto: se establece un plan de administración
del proyecto de software al inicio del proyecto y se le da seguimiento durante la
ejedución del proyecto.
Administración del subcontratista: la organización selecciona y administra de
manera efectiva a subcontratistas de software calificados.
Administración del aseguramiento de Ia calidad: todos los productos a entregar
y las actividades del proceso se revisan y auditan para verificar que se apeguen a los
estándares y lineamientos adoptados por la organización.
Administración de la configuración: un conjunto de artIculos de la administración
de la configuración se define y mantiene durante todo el proyecto.

Definido Enfoque: establecer una infraestructura que permita un solo modelo de ciclo de vida del
software efectivo en todos los proyectos.

Enfoque del proceso de la organización: Ia organización tiene un equipo
permanente para mantener y mejorar el ciclo de vida del software.
Definición del proceso de la organización: se usa un modelo de ciclo de vida
del software estándar para todos los proyectos de la organización. Se usa una
base de datos para la información y documentación relacionadas con el ciclo de
vida del software.
Programa de entrenamiento: la organización identifica las necesidades de
entrenamiento para proyectos especIficos y desarrolla programas de entrenamiento.
Administración integrada del software: cada proyecto tiene Ia posibilidad de
ajustar sus procesos especIficos a partir del proceso estándar.
Ingenierla de productos de software: el software se construye de acuerdo con el
ciclo de vida del software y con los métodos y herramientas definidos.
Coordinación entre grupos: los equipos del proyecto interactdan con los demás
equipos para resolver los requerimientos y problemas.
Revisiones entre iguales: el desanollador examina los productos a entregar en un
nivel entre iguales para identificar defectos potenciales y areas donde se necesiten
cambios.
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Tabla 12-7 Correspondencia entre los niveles de madurez de los procesos y las áreas de proceso claves.

Nivel de
madurez Área de proceso clave

Inicial No es aplicable

Repetible Enfoque: establecer los controles de administración de proyectos básicos.
Administración de los requerimientos: los requerimientos se establecen como
línea base en un acuerdo de proyecto y se mantienen durante el proyecto.
Planeación y seguimiento del proyecto: se establece un plan de administración
del proyecto de software al inicio del proyecto y se le da seguimiento durante la
ejecución del proyecto.
Administración del subcontratista: la organización selecciona y administra de
manera efectiva a subcontratistas de software calificados.
Administración del aseguramiento de la calidad: todos los productos a entregar
y las actividades del proceso se revisan y auditan para verificar que se apeguen a los
estándares y lineamientos adoptados por la organización.
Administración de la configuración: un conjunto de artículos de la administración
de la configuración se define y mantiene durante todo el proyecto.

Definido Enfoque: establecer una infraestructura que permita un solo modelo de ciclo de vida del
software efectivo en todos los proyectos.

Enfoque del proceso de la organización: la organización tiene un equipo
permanente para mantener y mejorar el ciclo de vida del software.
Definición del proceso de la organización: se usa un modelo de ciclo de vida
del software estándar para todos los proyectos de la organización. Se usa una
base de datos para la información y documentación relacionadas con el ciclo de
vida del software.
Programa de entrenamiento: la organización identifica las necesidades de
entrenamiento para proyectos específicos y desarrolla programas de entrenamiento.
Administración integrada del software: cada proyecto tiene la posibilidad de
ajustar sus procesos específicos a partir del proceso estándar.
Ingeniería de productos de software: el software se construye de acuerdo con el
ciclo de vida del software y con los métodos y herramientas definidos.
Coordinación entre grupos: los equipos del proyecto interactúan con los demás
equipos para resolver los requerimientos y problemas.
Revisiones entre iguales: el desarrollador examina los productos a entregar en un
nivel entre iguales para identificar defectos potenciales y áreas donde se necesiten
cambios.
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Tabla 12-7 Correspondencia entre los niveles de madurez de los procesos y las areas de proceso claves.

Nivel de
madurez

Adminis-
trado

Optimizado

Area de proceso dave

Enfoque: comprensión cuantitativa de los procesos y productos a entregar del ciclo de
vida del software.

Administración de procesos cuantitativa: las medidas de productividad y calidad
se definen y miden en forma constante a lo largo del proyecto. Es esencial que estos
datos no se usen inmediatamente en el proyecto. en particular para valorar el
desempeño de los desarrolladores, sino que se guarden en una base de datos para
que puedan compararse con otros proyectos.
Administración de la calidad: la organización ha definido un conjunto de objeti-
vos de calidad para los productos de software. Supervisa y ajusta los objetivos y
productos para entregar productos de alta calidad al usuario.

Enfoque: dar seguimiento a los cambios de tecnologIa y procesos que pueden causar cambios
en el modelo del sistema o en los productos a entregar, incluso durante todo un proyecto.

Prevención de defectos: se analizan las fallas de proyectos anteriores usando datos
de la base de datos de mediciones. Si es necesario se toman acciones especIficas
para prevenir que vuelvan a suceder esos defectos.
Administración del cambio de tecnologIa: se investiga en forma constante a los
facilitadores de tecnologIa y a las innovaciones, y se comparten en toda la organización.
Administración del cambio de procesos: se refina y cambia en forma constante el
proceso del software para manejar las ineficiencias identificadas por las mediciones
del proceso del software. El cambio constante es Ia norma y no la excepción.

12.4 Modelos del ciclo de vida
La figura 12-7 muestra el flujo de información entre los procesos en el estándar IEEE 1074. La
complejidad del estándar es significativa, como puede verse por las muchas dependencias que hay
entre los procesos. Cada asociación representa un producto de trabajo generado por un proceso y
consumido por otro proceso. Cada asociación representa también un canal de comunicación formal
entre los participantes en el proyecto, soportado por el intercambio de documentos, modelos o
código.

Cuando se selecciona un modelo de ciclo de vida el modelador tiene que abordar dos cuestio-
nes: ,es necesario modelar todas estas dependencias? y j,en qué orden deben calendarizarse? Esto
es, ,cuá1es actividades pueden suprimirse? y en qué orden deben realizarse y administrarse las
actividades restantes para entregar un sistema de alta calidad dentro del presupuesto y a tiempo
mientras suceden cambios durante todo el proyecto?

No hay una respuesta ünica a estas preguntas. Primero, diferentes proyectos requieren diferentes
procesos y diferentes dependencias. Por ejemplo, si el dominio de aplicación es bien conocido, como
en el caso de un proyecto de reingenierla de negocios, el ordenaniiento de las actividades de desarrollo
puede ser secuencial, en especial si los desarrolladores solo requieren entrenamiento mmnimo. Un
proyecto primero en su tipo puede requerir de una elaboraciOn considerable de prototipos y, en ese
caso, todos los procesos de desarrollo deben ejecutarse en forma concurrente. Esto, a su vez, hace que
los procesos de administración y administración de la configuracion sean mucho más complejos.
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Figura 12-7 Interrelaciones de procesos en el estándar IEEE 1074 (diagrama de actividad UML, adaptado
de [IEEE Std. 1074-1995]). Como lo sugiere esta ilustración, las dependencias entre procesos y actividades
son complejas y rara vez perrniten una ejecución secuencial de los procesos.
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Figura 12-7 Interrelaciones de procesos en el estándar IEEE 1074 (diagrama de actividad UML, adaptado
de [IEEE Std. 1074-1995]). Como lo sugiere esta ilustración, las dependencias entre procesos y actividades
son complejas y rara vez permiten una ejecución secuencial de los procesos.
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La selección del modelo del ciclo de vida también depende del modelo de sistema. La rein-
genierfa de un sistema de software con casos de uso y modelos de objetos existentes requiere un
conjunto de actividades diferentes que la construcción de un sistema a partir de cero. En un proyecto
con desarrolladores experimentados, soporte con buenas herramientas CASE y un tiempo de
entrega justo, el gerente del proyecto puede seleccionar un modelo del ciclo de vida centrado en
entidad en vez de uno centrado en actividad.

Por estas razones, el IEEE 1074 no dicta un modelo del ciclo de vida especIfico, sino que
proporciona una plantilla que puede personalizarse de muchas maneras diferentes. En esta sección
revisamos modelos del ciclo de vida seleccionados. La mayorIa de estos modelos se enfocan exclu-
sivamente en los procesos de desarrollo.

12.4.1 Modelo de cascada

El modelo de cascada lo describió por primera vez Royse liRoyse, 1970]. El modelo de cas-
cada es un modelo del ciclo de vida centrado en actividad que prescribe una ejecución secuencial
de un subconjunto de los procesos de desarrollo y administrativos que se describieron en la sección
anterior (figura 12-8).
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Figura 12-8 El modelode cascada del desarrollo de software es una perspectiva centrada en actividad del ciclo
de vida del software. Las actividades de desarrollo de software se realizan en secuencia (diagrama de actividad
UML adaptado de [Royse, 19701 usando los nombres del IEEE 1074; se omiten los procesos de administración
del proyecto y de desarrollo cruzado).
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Todas las actividades de requerimientos se terminan antes de que comience la actividad de
diseño del sistema. El objetivo es nunca regresar una vez que se termina una actividad. La caracte-
ristica principal de este modelo es la actividad de verificación constante (ilamada "paso de verifi-
cación" por Royse) que asegura que cada actividad de desarrollo no introduzca requerimientos
no deseados o elimine los obligatorios. Este modelo proporciona una vision simple (o hasta sim-
plista) del desarrollo de software que mide el avance por el nümero de tareas que se han terminado.
El modelo asume que el desarrollo de software puede calendarizarse como un proceso gradual
que transforma en código las necesidades del usuario.

La figura 12-9 muestra un modelo de cascada ampliamente usado, el modelo del ciclo de
vida estándar DOD 2167A.

La caracterIstica principal de este modelo es que cada actividad de desarrollo es seguida
por una revision. El punto inicial de este modelo es la actividad de análisis de requerimientos del
sistema, cuyo objetivo es generar requerimientos del sistema no ambiguos. La primera revision
es Ia Revision de requerimientos del sistema, durante la cual se revisan Ta suficiencia, consisten-
cia y claridad de los requerimientos. Los requerimientos del sistema son la base para la actividad
de diseflo del sistema, la cual genera el diseño del sistema. El diseño del sistema se revisa durante
la actividad de Revision del diseño del sistema.

El diseño del sistema se toma como base una vez que se termina en forma satisfactoria
la revision del diseflo del sistema. La lInea base funcional sirve como punto de partida para el
análisis de los requerimientos de software, que crea los requerimientos de software. Los reque-
rimientos de software se revisan luego y se hacen lInea base antes de que sirvan como base
para la implementación. La implementación se inicia con el diseño preliminar, seguido por la
actividad de diseño detallado. Una revision importante es la revision del diseño crItico (CDR,
por sus siglas en ingles). La codificaciOn no empieza antes de que la CDR se termine en forma
satisfactoria.

12.4.2 Modelo V

El modelo V es una variación del modelo de cascada que hace explIcita Ta dependencia entre
las actividades de desarrollo y las de verificación. La diferencia entre el modelo de cascada y el V
es que este ültimo hace explIcita la noción de nivel de abstracción. Todas las actividades, desde los
requerimientos hasta la implementación, se enfocan en la construcción de una representación del
sistema cada vez más detallada, mientras que todas las actividades desde la implementación hasta
la operaciOn se enfocan en la validación del sistema.

Los niveles de abstracción más elevados del modelo V manejan los requerimientos desde
el punto de vista de la obtención y operaciOn. La parte media del modelo V se enfoca en esta-
blecer la correspondencia entre la comprensión del problema y la arquitectura del software. El
nivel más bajo del modelo V se enfoca en detalles como el ensamble de los componentes del
software y la codificación de otros nuevos. Por ejemplo, el objetivo de la actividad Prueba uni-
taria es validar la unidad contra su descripción en el diseño detallado. La actividad Integración y
prueba de componentes valida los componentes funcionales contra el diseño preliminar (o de
alto nivel).
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Figura 12-9 Modelo de cascada para el estándar DOD 2167A (diagrama de actividad UML). Observe que
se usan las actividades especIficas del DOD en vez de las actividades del IEEE 1074. Los puntos de decision
indican revisiones: la actividad subsiguiente se inicia solo si la revision es satisfactoria.
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Figura 12-9 Modelo de cascada para el estándar DOD 2167A (diagrama de actividad UML). Observe que
se usan las actividades específicas del DOD en vez de las actividades del IEEE 1074. Los puntos de decisión
indican revisiones: la actividad subsiguiente se inicia sólo si la revisión es satisfactoria.
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Figura 12-10 Modelo V de desarrollo de software (diagrama de actividad UML, adaptado de [Jensen y
Tonies, 1979]). El flujo de objetos horizontal indica el flujo de información entre las actividades del
mismo nivel de abstracción (por ejemplo, los resultados del análisis de requerimientos del sistema se
validan durante la integración y prueba del sistema). Se conservó la disposición de las actividades en
forma de V para reflejar el trazo original. Sin embargo, la disposición de las actividades no tiene semántica
en UML.

En muchos aspectos, el modelo de cascada y sus variantes son abstracciones simplistas del
proceso de desarrollo de software. La debilidad de estos modelos es que asumen que después de
que una actividad se termina y se revisa, el producto de trabajo asociado puede tomarse como lInea
base. Ta! modelo idea!izado solo es apropiado si la especificación de !os requerimientos tiene un
alto nive! de garantIa y no cambia durante el desarrollo. En la práctica, e! desarro!lo de sistemas
rara vez se apega a este modelo ideal. Los cambios durante una actividad a menudo requieren que
se revise el trabajo de una actividad anterior. La figura 12-10 muestra el modelo V.
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12.4.3 El modelo espiral de Boehm's

El modelo espiral de Boehm [Boehm, 19871 es un modelo de ciclo de vid centrado en
actividad que se inventó para resolver la causa de Ia debilidad del modelo de cascada, en particular
para acomodar los cambios poco frecuentes durante el desarrollo del software. Se basa en las mis-.
mas actividades que el modelo de cascada, pero añade varias tareas, como la administración del
riesgo, la reutilización y la elaboración de prototipos, a cada actividad. A estas actividades extendi-
das se les llama ciclos o rondas.

El modelo espiral se enfoca en abordar los riesgos en forma incremental, de acuerdo a su prio-
ridad. Cada ronda está compuesta por cuatro fases (figura 12-il). Durante la primera fase (cua-
drante superior izquierdo) los desarrolladores exploran alternativas, definen restricciones e identifi-
can objetivos. Durante la segunda fase (cuadrante superior derecho) los desarrolladores manejan
los riesgos asociados con las soluciones definidas durante la primera fase. Durante la tercera fase
(cuadrante inferior derecho) los desarrolladores realizan y validan un prototipo o la parte del sistema
asociada con los riesgos que se tratan en esta ronda. La cuarta fase (cuadrante inferior izquierdo) se
enfoca en la planeación de la siguiente ronda con base en los resultados producidos en la ronda
actual. La ültima fase de la ronda se realiza, por lo general, como una revision que involucra a los
participantes en el proyecto, incluyendo a los desarrolladores, clientes y usuarios. Esta revision
abarca los productos desarrollados durante las rondas anteriores y actual y los planes para la siguiente
ronda. El modelo espiral de Boehm distingue entre las siguientes rondas: Conceptos de operación,
Requerimientos de software, Diseño de productos de software, Diseño detallado, Código, Prueba
unitaria, Integración y pruebas, Prueba de aceptación, Implementación.2

Cada ronda sigue el modelo de cascada e incluye las siguientes actividades:

Determinar objetivos
Especificar restricciones
Generar alternativas
Identificar los riesgos
Resolver los riesgos
Desarrollar y verificar el producto del siguiente nivel
Planear

Las dos primeras actividades definen el problema que se trata en el ciclo actual. La tercera acti-
vidad, Generar alternativas, define el espacio de solución. Las actividades Identficar riesgos y
Resolver riesgos sirven para identificar problemas futuros que pueden causar costos elevados o
la cancelación del proyecto. La actividad Desarroliar y verifi car el producto del siguiente nivel
es la realización del ciclo. La actividad Planear es una actividad administrativa que prepara el
siguiente ciclo.

2. Observe que Ia figura ilustra solo las tres primeras actividades (Conceptos de operación, Requerimientos de
software y Diseño de productos de software). Las rondas para las actividades restantes, Diseño detallado, Codigo,
Prueba unitaria, Integración v pruebas, v Prueba de aceptacion, no se muestran en forma detallada sino solo como
bloques al final de Ia tiltima capa de Ia espiral.
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12.4.3 El modelo espiral de Boehm's

El modelo espiral de Boehm [Boehm, 1987] es un modelo de ciclo de vidª centrado en
actividad que se inventó para resolver la causa de la debilidad del modelo de cascada, en particular
para acomodar los cambios poco frecuentes durante el desarrollo del software. Se basa en las mis
mas actividades que el modelo de cascada, pero añade varias tareas, como la administración del
riesgo, la reutilización y la elaboración de prototipos, a cada actividad. A estas actividades extendi
das se les llama ciclos o rondas.

El modelo espiral se enfoca en abordar los riesgos en forma incremental, de acuerdo a su prio
ridad. Cada ronda está compuesta por cuatro fases (figura 12-11). Durante la primera fase (cua
drante superior izquierdo) los desarrolladores exploran alternativas, definen restricciones e identifi
can objetivos. Durante la segunda fase (cuadrante superior derecho) los desarrolladores manejan
los riesgos asociados con las soluciones definidas durante la primera fase. Durante la tercera fase
(cuadrante inferior derecho) los desarrolladores realizan y validan un prototipo o la parte del sistema
asociada con los riesgos que se tratan en esta ronda. La cuarta fase (cuadrante inferior izquierdo) se
enfoca en la planeación de la siguiente ronda con base en los resultados producidos en la ronda
actual. La última fase de la ronda se realiza, por lo general, como una revisión que involucra a los
participantes en el proyecto, incluyendo a los desarrolladores, clientes y usuarios. Esta revisión
abarca los productos desarrollados durante las rondas anteriores y actual y los planes para la siguiente
ronda. El modelo espiral de Boehm distingue entre las siguientes rondas: Conceptos de operación,
Requerimientos de software, Diseño de productos de software, Diseño detallado, Código, Prueba
unitaria, Integración y pruebas, Prueba de aceptación, Implementación.2

Cada ronda sigue el modelo de cascada e incluye las siguientes actividades:

l. Determinar objetivos
2. Especificar restricciones

3. Generar alternativas
4. Identificar los riesgos
5. Resolver los riesgos
6. Desarrollar y verificar el producto del siguiente nivel
7. Planear

Las dos primeras actividades definen el problema que se trata en el ciclo actual. La tercera acti
vidad, Generar alternativas, define el espacio de solución. Las actividades Identificar riesgos y
Resolver riesgos sirven para identificar problemas futuros que pueden causar costos elevados o
la cancelación del proyecto. La actividad Desarrollar y verificar el producto del siguiente nivel
es la realización del ciclo. La actividad Planear es una actividad administrativa que prepara el
siguiente ciclo.

2. Observe que la figura ilustra sólo las tres primeras actividades (Conceptos de operación, Requerimientos de
software y Diseño de productos de software). Las rondas para las actividades restantes, Diseño detallado. Código,
Prueba unitaria, Integración y pruebas, y Prueba de aceptación, no se muestran en forma detallada sino sólo como
bloques al final de la última capa de la espiral.
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Figura 12-11 Modelo espiral de Boehm (adaptado de [Boehm, 1987]). La distancia con respecto al origen
representa el costo acumulado del proyecto. El ángulo con respecto a la horizontal representa el tipo de
actividad. Por ejemplo, el proyecto P1 está actualmente en la actividad de análisis de riesgos asociados con los
requerimientos de software. El proyecto P2 está en el desarrollo del diseño de productos del sistema.

Estas rondas pueden verse en un sistema de coordenadas polares, como se muestra en la
figura 12-11. La primera ronda, Conceptos de operación, se inicia en el cuadrante superior izquierdo.
Las rondas subsiguientes se representan como capas adicionales de la espiral. La notación per-
mite que se determine con facilidad el estado del proyecto a lo largo del tiempo. La distancia con
respecto a! origen es el costo acumulado del proyecto. La coordenada angular indica el avance
logrado en cada fase.

12.4.4 Modelo de diente de sierra

Los modelos de ciclo de vida que hemos descrito hasta ahora enfatizan la administración
de los desarrolladores de software. No tratan las necesidades del ciente o los usuarios. El modelo de
cascada, el modelo V y el modelo espiral asumen que los requerimientos de software no cambiarán
en forma drástica durante todo el proyecto y que es suficiente mostrar el avance de acuerdo al plan
de desarrollo. La desventaja de este enfoque es que ci cliente y el usuario no yen un sistema en
ejecución sino hasta antes de la prueba de aceptación del cliente y, por tanto, no pueden corregir
ningün problema de requerimientos.
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Figura 12-11 Modelo espiral de Boehm (adaptado de [Boehm, 1987]). La distancia con respecto al origen
representa el costo acumulado del proyecto. El ángulo con respecto a la horizontal representa el tipo de
actividad. Por ejemplo, el proyecto PI está actualmente en la actividad de análisis de riesgos asociados con los
requerimientos de software. El proyecto P2 está en el desarrollo del diseño de productos del sistema.

Estas rondas pueden verse en un sistema de coordenadas polares, como se muestra en la
figura 12-11. La primera ronda, Conceptos de operación, se inicia en el cuadrante superior izquierdo.
Las rondas subsiguientes se representan como capas adicionales de la espiral. La notación per
mite que se determine con facilidad el estado del proyecto a lo largo del tiempo. La distancia con
respecto al origen es el costo acumulado del proyecto. La coordenada angular indica el avance
logrado en cada fase.

12.4.4 Modelo de diente de sierra

Los modelos de ciclo de vida que hemos descrito hasta ahora enfatizan la administración
de los desarrolladores de software. No tratan las necesidades del cliente o los usuarios. El modelo de
cascada, el modelo V y el modelo espiral asumen que los requerimientos de software no cambiarán
en forma drástica durante todo el proyecto y que es suficiente mostrar el avance de acuerdo al plan
de desarrollo. La desventaja de este enfoque es que el cliente y el usuario no ven un sistema en
ejecución sino hasta antes de la prueba de aceptación del cliente y, por tanto, no pueden corregir
ningún problema de requerimientos.
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Sin embargo, los usuarios y los implementadores tienen diferentes necesidades cuando tratan
de comprender los sistemas de software. El modelo de diente de sierra [Rowen, 1990] trata de
resolver estas discrepancias mostrando las percepciones del sistema por parte del usuario y el
desarrollador de software en diferentes niveles de abstracción a lo largo del tiempo.

Al inicio del proyecto los desarrolladores y el cliente están en el mismo nivel de abstrac-
ción, es decir, los requerimientos del sistema como se describen en el enunciado del problema.
Durante el desarrollo estos puntos de vista difieren un poco. El usuario permanece en ci nivel de
los requerimientos, mientras que los desarrolladores se enfocan en la factibilidad. El proceso
de desarrollo de software tiene que asegurar que ambos puntos de vista se reünan al final del pro-
yecto. El modelo de diente de sierra logra este objetivo introduciendo nuevas actividades. El
espacio entre estos niveles de abstracción corresponde a! hueco entre la percepciOn del sistema
que tiene el usuario y la que tiene el desarrollador. Para asegurar que se reünan al final, durante
el desarrollo se introducen puntos de revision. Esto se logra, por lo general, haciendo que el cliente
se involucre en su nivel de abstracción.

Por ejemplo, después de las fases de requerimientos y diseño del sistema de un sistema de
software interactivo, los desarroiladores pueden elaborar prototipos de las secuencias de pantallas
desde el punto de vista de los casos de uso que describen los requerimientos funcionales. Mos-
trando este prototipo ante el cliente puede evaluar muy pronto en ci desarrollo si el prototipo satis-
face los requerimientos funcionales. Repitiendo eSte proceso varias veces durante el desarrollo, ci
gerente se asegura que las trayectorias se intersecten varias veces durante el desarrollo. Esto hace
que sea mucho más probable que se encuentren al final del desarrollo.

El modelo de diente de sierra es un modelo V modificado que incluye estas interSecciones.
Se le llama modelo de diente de sierra porque cada demostración del prototipo da como resultado
un "diente". La punta de cada diente es una intersección con el nivel de abstracción del cliente. La
figura 12-12 muestra el modelo de diente de sierra para un proyecto de desarrollo con dos prototi-
pos, uno revolucionario y otro evolutivo.

A menudo, ci prototipo revolucionario es ilustrativo, debido a que necesita construirse
rápido para mostrar la funcionalidad del sistema. Hay pocos intentos de entregar este prototipo
para uso en producción.3 Sin importar qué tan realista sea, este prototipo todavIa es sOlo un modelo
del sistema. Los escenarios que se muestren serán artificiales y representan solamente una pequena
fracción de Ia funcionalidad requerida. Los atajos que se toman para desarrollar una version
rápida serIan una pesadilla de mantenimiento si se promoviera al prototipo para usarlo en pro-
ducciOn.

El segundo prototipo es, por Jo general, evolutivo. Se muestra tarde en el desarrollo, cuando
ya se ha implementado alguna funcionalidad. La distinciOn principal entre los dos tipos de cia-
boraciOn de prototipos es que ci revolucionario no necesita un diseño general, mientras que el
evolutivo Si lo necesita. Por io general, es contraproducente insiStir en una descomposición en
subsistemas completa cuando se muestra ci primer prototipo al uSuario.

Las tareas y actividades del proceso de desarrollo de prototipos en el modelo de diente de
sierra se muestran en la tabla 12-8.

3. Si el ambiente de elaboración de prototipos revolucionario es idéntico al ambiente de desarrollo, es posible la reutiliza-
ción de algunas partes del prototipo revolucionario durante la implementación. Pero la reutilización no es el objetivo
cuando se produce un prototipo revolucionario.
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Figura 12-12 Modelo de diente de sierra con dos demostraciones de prototipos (diagrama de actividad
UML). El carril Cliente encierra las actividades que son visibles para el cliente, mientras que el carril
Desarrollador encierra las actividades que están en un nivel de abstracción menor.

Tabla 12-8 Actividades del proceso de desarrollo de prototipo ("diente") en el modelo de diente de sierra.

Actividad Tarea

Preparación Seleccionar el ambiente de elaboración de prototipos
Seleccionar la funcionalidad que se va a demostrar
Desarrollar el prototipo
Desarrollar la agenda para la demostración del prototipo
Notificar a! cliente y revisar Ia agenda

Demostración Instalar el prototipo
Demostrar la funcionalidad seleccionada
Registrar las minutas

Evaluación de la retroalimentación Revisar las minutas de la demostración
Identificar problemas
Discutir problemas

Conección del proyecto Resolver asuntos pendientes
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Tabla 12-8 Actividades del proceso de desarrollo de prototipo ("diente") en el modelo de diente de sierra.

Actividad Tarea

Preparación Seleccionar el ambiente de elaboración de prototipos
Seleccionar la funcionalidad que se va a demostrar
Desarrollar el prototipo
Desarrollar la agenda para la demostración del prototipo
Notificar al cliente y revisar la agenda

Demostración

Evaluación de la retroalimentación

Corrección del proyecto

Instalar el prototipo
Demostrar la funcionalidad seleccionada
Registrar las minutas

Revisar las minutas de la demostración
Identificar problemas
Discutir problemas

Resolver asuntos pendientes
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12.4.5 Modelo de diente de tiburón

El modelo de diente de tiburón es un refinamiento del modelo de diente de sierra. Además de
las demostraciones aT cliente también se introducen revisiones y demostraciones para la gerencia.

Por ejemplo, los dientes grandes pueden incluir un prototipo funcional y una maqueta de
interfaz de usuario. Lo primero demuestra Ia factibilidad de las funciones que se implementarán en
el sistema, mientras que lo segundo ilustra la disposición (o apariencia) de Ta interfaz de usuario.
Los dientes pequeños pueden incluir un prototipo de la integración del sistema que muestra la
interacción entre los componentes del sistema. Tal prototipo de integración puede construirse tan
pronto como se seleccionan los componentes, y no necesita implementar ninguna funcionalidad. El
cliente no es un buen destino para la demostración de un prototipo de integración del sistema. En
general, el gerente del proyecto es la audiencia de destino para la demostración del prototipo de
integración del sistema, y podemos decir que la revision asociada es una revision interna. El pro-
totipo de integración del sistema puede mostrarse varias veces durante el proyecto, dando lugar
cada una de las demostraciones a un diente pequeno. Para describir la demostración ante la geren-
cia afladimos otro carril al modelo de diente de sierra que muestra el nivel de comprensión del
gerente del proyecto (yea la figura 12-13).
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Figura 12-13 El modelo de diente de tiburón con dos demostraciones de prototipo y una revision (diagrama
de actividad UML, los niveles de abstracción están representados con carriles). Los dientes pequefios que lie-
gan al can-il del gerente son revisiones internas que involucran una demostración de prototipo hecha por los
desarrolladores para el gerente del proyecto. Los dientes grandes que ilegan a! can-il del cliente son demostra-
ciones de prototipo para el cliente.
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El carril del gerente se muestra entre los carriles del cliente y el desarrollador. La demos-
tración del prototipo de integración del sistema es un diente que involucra a los desarrolladores y al
gerente del proyecto. El modelo de diente de tiburón asume que el gerente del proyecto está intere-
sado en los asuntos del diseflo del sistema y el diseflo de objetos y, por tanto, quiere alcanzar un
nivel de comprensión del sistema más profundo que el del cliente, pero no quiere seguir a los
desarrolladores hasta los niveles de detalle más profundos del sistema. Los dientes pequenos son
revisiones internas que involucran una demostración de prototipo para el gerente del proyecto. Los
dientes grandes son demostraciones de prototipos para el cliente.

12.4.6 Proceso de desarrollo de software unit icado

El proceso de desarrollo de software unificado (llamado también proceso unificado) es
un modelo de ciclo de vida propuesto por Booch, Jacobson y Rumbaugh [Jacobson et al., 19991.
En forma similar al modelo espiral de Boehm, un proyecto consta de varios ciclos y cada uno de
ellos termina con la entrega de un producto al cliente. Cada ciclo consta de cuatro fases: Comienzo
o inicio, Elaboración, Construcción y Transición. Cada fase consta de varias iteraciones. Cada
iteración trata un conjunto de casos de uso relacionados o mitiga algunos de los riesgos identifica-
dos al inicio de la iteración.

La fase de comienzo o inicio corresponde a la actividad Exploración de conceptos del IEEE
1074. Durante esta fase se define una necesidad o idea y se evalüa su factibilidad. La fase de elabo-
ración corresponde al proceso de inicio del proyecto, y durante ella se planea el proyecto, se define
el sistema y se le asignan recursos. La fase de construcción corresponde a los procesos de desa-
rrollo. La fase de transición corresponde a los procesos de instalación y posdesarrollo.

El proceso unificado enfatiza el escalonamiento de recursos, un aspecto del desarrollo que no
capturan los demás modelos de ciclo de vida. El proceso unificado asume que las actividades
Requerimientos, Análisis, Diseho, Implementación y Pruebas participan en cada una de las itera-
ciones. Sin embargo, estas actividades tienen diferentes necesidades especIficas de la fase. Por
ejemplo, durante la fase de elaboración se asigna la mayorIa de los recursos a las actividades de
requerimientos y análisis. Durante la fase de construcción disminuyen los requerimientos de recur-
sos para las actividades de recursos y análisis, pero se asignan más recursos a las actividades de
diseflo e implementación.

La figura 12-14 muestra una vista centrada en entidad del modelo de proceso unificado como
un conjunto de modelos. Los requerimientos se capturan en el modelo de casos de uso. El modelo
de análisis describe el sistema como un conjunto de clases. El modelo de diseño define la estruc-
tura del sistema como un conjunto de subsistemas e interfaces, y el modelo de organización define
la distribución. El modelo de implementación establece la correspondencia entre las clases y los
componentes, y el modelo de pruebas verifica que el sistema ejecutable proporcione la funcionali-
dad descrita en el modelo de casos de uso.

Todos los modelos están relacionados entre 51 mediante dependencias de rastreabilidad.
Un elemento del modelo puede rastrearse, al menos, hacia un elemento de un modelo asociado.
Por ejemplo, todos los casos de uso tienen una relación de rastreabilidad con, al menos, una
clase del modelo de análisis. La rastreabilidad nos permite comprender el efecto del cambio en
un modelo sobre otros modelos y, en particular, nos permite proporcionar rastreabilidad en los
requerimientos.
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dientes grandes son demostraciones de prototipos para el cliente.

12.4.6 Proceso de desarrollo de software unificado

El proceso de desarrollo de software unificado (llamado también proceso unificado) es
un modelo de ciclo de vida propuesto por Booch, Jacobson y Rumbaugh [Jacobson et al., 1999].
En forma similar al modelo espiral de Boehm, un proyecto consta de varios ciclos y cada uno de
ellos termina con la entrega de un producto al cliente. Cada ciclo consta de cuatro fases: Comienzo
o inicio, Elaboración, Construcción y Transición. Cada fase consta de varias iteraciones. Cada
iteración trata un conjunto de casos de uso relacionados o mitiga algunos de los riesgos identifica
dos al inicio de la iteración.

La fase de comienzo o inicio corresponde a la actividad Exploración de conceptos del IEEE
1074. Durante esta fase se define una necesidad o idea y se evalúa su factibilidad. La fase de elabo
ración corresponde al proceso de inicio del proyecto, y durante ella se planea el proyecto, se define
el sistema y se le asignan recursos. La fase de construcción corresponde a los procesos de desa
rrollo. La fase de transición corresponde a los procesos de instalación y posdesarrollo.

El proceso unificado enfatiza el escalonamiento de recursos, un aspecto del desarrollo que no
capturan los demás modelos de ciclo de vida. El proceso unificado asume que las actividades
Requerimientos, Análisis, Diseño, Implementación y Pruebas participan en cada una de las itera
ciones. Sin embargo, estas actividades tienen diferentes necesidades específicas de la fase. Por
ejemplo, durante la fase de elaboración se asigna la mayoría de los recursos a las actividades de
requerimientos y análisis. Durante la fase de construcción disminuyen los requerimientos de recur
sos para las actividades de recursos y análisis, pero se asignan más recursos a las actividades de
diseño e implementación.

La figura 12-14 muestra una vista centrada en entidad del modelo de proceso unificado como
un conjunto de modelos. Los requerimientos se capturan en el modelo de casos de uso. El modelo
de análisis describe el sistema como un conjunto de clases. El modelo de diseño define la estruc
tura del sistema como un conjunto de subsistemas e interfaces, y el modelo de organización define
la distribución. El modelo de implementación establece la correspondencia entre las clases y los
componentes, y el modelo de pruebas verifica que el sistema ejecutable proporcione la funcionali
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El mantenimiento de las dependencias entre los modelos de la figura 12-14 puede realizarse
de formas diferentes. Durante la ingenierIa hacia delante los modelos de análisis y diseño se
establecen a partir del modelo de casos de uso, y los modelos de implementación y pruebas se gene-
ran luego a partir de estos modelos. Durante la ingenierIa inversa los modelos de análisis y diseflo
se extraen o actualizan mediante el código existente. La ingenierIa de viaje redondo es una combi-
nación de ingenieria inversa y hacia delante. Permite que el desarrollador cambie entre estos dos
modos de desarrollo en cualquier momento, dependiendo de cuál modelo esté sufriendo Ia mayor
cantidad de cambios.
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Figura 12-14 Vista del ciclo de vida centrado en entidad de los modelos del proceso unificado (diagrama de
clase UML, las dependencias muestran la rastreabilidad). Hay dependencias entre todos los modelos. Solo se
muestran las dependencias entre el modelo de casos de uso y los demás modelos [Jacobson et al., 1999].

12.4.7 Modelo de ciclo de vida basado en problemas

Si el tiempo entre cambios es significativamente más pequeno que la duración de una actividad,
y Si los cambios pueden ocurrir tanto en el dominio de aplicación como en el de solución, los modelos
en cascada y en espiral presentan problemas. Por ejemplo, supongamos que el equipo de desarrollo
selecciona la plataforma de hardware y que una nueva plataforma aparece cada tres o cuatro afios.
Mientras el tiempo del proyecto sea significativamente menor a tres afios, el conocimiento del equipo
de desarrollo al inicio del proyecto es suficiente, por lo general, para seleccionar una plataforma una
vez durante el diseflo del sistema. Pero si una nueva plataforma aparece cada tres o cuatro meses, y la
duración del proyecto también es de tres o cuatro meses, hay una probabilidad muy alta de que las
decisiones sobre la plataforma necesitarán reconsiderarse durante el proyecto.

En esta sección describimos al modelo de ciclo de vida centrado en entidad llamado modelo
de ciclo de vida basado en problemas, que está orientado al manejo de los cambios frecuentes.
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Figura 12-14 Vista del ciclo de vida centrado en entidad de los modelos del proceso unificado (diagrama de
clase UML, las dependencias muestran la rastreabilidad). Hay dependencias entre todos los modelos. Sólo se
muestran las dependencias entre el modelo de casos de uso y los demás modelos [Jacobson et al., 1999].
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de desarrollo al inicio del proyecto es suficiente, por lo general, para seleccionar una plataforma una
vez durante el diseño del sistema. Pero si una nueva plataforma aparece cada tres o cuatro meses, y la
duración del proyecto también es de tres o cuatro meses, hay una probabilidad muy alta de que las
decisiones sobre la plataforma necesitarán reconsiderarse durante el proyecto.

En esta sección describimos al modelo de ciclo de vida centrado en entidad llamado modelo
de ciclo de vida basado en problemas, que está orientado al manejo de los cambios frecuentes.
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Este modelo se basa en la fundamentación que hay tras el sistema como un modelo de problemas
(yea el capftuio 8, Administración de la fundamentación). Cada proyecto comienza con un con-
junto de problemas. Si el proyecto empieza a partir de cero, estos probiemas se trazan a partir de la
experiencia del gerente del proyecto o de una plantilla estándar. En un proyecto de reingenierIa o
de interfaz, los problemas pueden estar disponibles a partir del modelo de problemas del proyecto
anterior. Si el proyecto tiene una larga historia, la fundamentación debe estar bien poblada. Ejem-
pbs de problemas son ",cómo formamos los equipos iniciales?", ",debe tener acceso el mecánico
a la información especIfica del manejador?", "j,cuál es el middieware apropiado?", "qué arquitec-
tura de software debemos usar?" y "j,cuál debemos usar como lenguaje de irnpiementación?"
Todos los probiemas están guardados en una base de problemas a la que tienen acceso todos los
participantes en el proyecto.

El estado de un problema puede ser abierto o cerrado. Un probiema cerrado es aquel que ha sido
resuelto. Por ejemplo, un problema cerrado puede ser una decision acerca de la piataforma en la que
debe ejecutar ci sistema (por ejemplo, Solaris). Sin embargo, los probiemas cerrados pueden voiver a
abrirse Si suceden cambios en los dominios de aplicación o de soiución. Por ejempbo, si necesitamos
dar soporte a plataformas adicionales (por ejemplo, Linux y Windows NT), voivemos a abrir el pro-
blema, voivemos a evaluar las alternativas y proporcionamos nuevas resoluciones. Los probiemas
abiertos se resuelven mediante discusión y negociación entre los participantes en el proyecto (yea el
capItulo 3, Comunicación de proyectos). Un problema p2 depende de otro problema p1 Si Ia resolución
de p1 restringe las alternativas disponibles para p2. El rastreo de las dependencias entre problemas per-
mite a los desarrolladores valorar ci impacto de revisar un problema dado. La base de problemas tam-
bién rastrea las dependencias entre probiemas. La figura 12-15 muestra una instantánea de Ia base de
problemas de un proyecto, mostrando ci estado del problema y las dependencias.

Puede establecerse la correspondencia de los problemas con las actividades de los modebos
de cicbo de vida descritos antes. Por ejemplo, supongamos que las actividades Planeación y Diseho
del sistema son parte del modelo de ciclo de vida seleccionado. La cuestión "cómo ajustamos los
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Figura 12-15 Instantnea de una base de problemas de proyecto (diagrama de objetos UML). Los problemas p1

y p5 ya se han resuelto, mientras que todos los demás todavIa están abiertos. Las dependencias entre problemas
indican que la resolución de un problema puede restringir las alternativas para los problemas dependientes.
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Todos los problemas están guardados en una base de problemas a la que tienen acceso todos los
participantes en el proyecto.

El estado de un problema puede ser abierto o cerrado. Un problema cerrado es aquel que ha sido
resuelto. Por ejemplo, un problema cerrado puede ser una decisión acerca de la plataforma en la que
debe ejecutar el sistema (por ejemplo, Solaris). Sin embargo, los problemas cerrados pueden volver a
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bién rastrea las dependencias entre problemas. La figura 12-15 muestra una instantánea de la base de
problemas de un proyecto, mostrando el estado del problema y las dependencias.

Puede establecerse la correspondencia de los problemas con las actividades de los modelos
de ciclo de vida descritos antes. Por ejemplo, supongamos que las actividades Planeación y Diseño
del sistema son parte del modelo de ciclo de vida seleccionado. La cuestión "¿cómo ajustamos los
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equipos iniciales?" puede clasificarse como un problema de planeaciOn, y "qué arquitectura debe-
mos usar?" puede clasificarse como un problema de diseño del sistema. El estado de los problemas
puede usarse para el seguimiento del estado de cada actividad. Si todavIa están abiertos algunos
problemas del diseño del sistema, entonces Ia actividad Diseño del sistema no se ha terminado. Los
modelos de ciclo de vida que describimos antes pueden verse entonces como casos especiales del
modelo basado en problemas. En el modelo en cascada, por ejemplo, los desarrolladores resuelven
por completo los problemas asociados con una actividad antes de pasar a la siguiente. La figura 12-16
muestra el estado de un proyecto durante el Diseño del sistema.

Obtención de requerimientos
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Figura 12-16 El modelo en cascada como un caso especial del modelo de ciclo de vida basado en problemas
(diagrama de objetos UML). Todos los problemas que pertenecen a la misma categorIa de problemas están
contenidos en el mismo paquete UML. En el estado del proyecto que se muestra en la figura ya se han cerrado
todos los problemas de La obtención de requerimientos y el análisis; esto es, se han terminado las actividades
de obtención de requerimientos y de análisis.

En el modelo espiral de Boehm los riesgos conesponden a problemas que están evaluados y
se vuelven a abrir a! inicio de cada ronda. Los problemas se resuelven en orden de su prioridad,
como se definen durante el análisis de riesgos. Sin embargo, tome en cuenta que "problema" es un
concepto más general que "riesgo". Por ejemplo, el problema "cuál modelo de control de acceso
debemos usar?" es un problema de diseño y no un riesgo.

En el caso general (figura 12-17), todas las actividades todavIa pueden tener problemas abiertos
asociados con ellas, lo que significa que todas las actividades necesitan administrarse en forma con-
currente. El objetivo del gerente del proyecto es mantener Ia cantidad de problemas abiertos pequena
y manejable, sin imponer restricciones de tiempo o basadas en actividad sobre Ia resolución de los
problemas. El uso de problemas y sus dependencias para administrar las actividades del ciclo de
vida permite que todas las actividades del ciclo de vida se Ileven a cabo en forma concurrente.
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En el modelo espiral de Boehm los riesgos corresponden a problemas que están evaluados y
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como se definen durante el análisis de riesgos. Sin embargo, tome en cuenta que "problema" es un
concepto más general que "riesgo". Por ejemplo, el problema "¿cuál modelo de control de acceso
debemos usar?" es un problema de diseño y no un riesgo.

En el caso general (figura 12-17), todas las actividades todavía pueden tener problemas abiertos
asociados con ellas, lo que significa que todas las actividades necesitan administrarse en forma con
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Figura 12-17 En un estado de proyecto complejo todas las actividades pueden tener todavIa algunos
asuntos abiertos, lo que significa que todas las actividades necesitan manejarse en forma concurrente.

12.5 Administración de las actividades y productos

En esta sección describimos los procesos del modelado del ciclo de vida para dos proyectos de
ejemplo. El primer proyecto de ejemplo, un desarrollo de prototipo en un solo sitio durante cua-
tro meses, puede usarse para un curso de proyectos de un solo semestre. El segundo proyecto de
ejemplo, un desarrollo de prototipo en dos sitios durante ocho meses, puede usarse para un curso
de proyectos de dos semestres, en donde cada semestre sucede en una ubicación diferente.

12.5.1 Ejemplo 1: proyecto de un sitio durante cuatro meses

Objetivos y restricciones delproyecto
Un objetivo del proyecto es desarrollar un prototipo de demostración para un sistema de

software. Un segundo objetivo del proyecto es exponer a sus participantes los métodos y herra-
mientas de la ingenierIa de software más recientes. Tiene cuarenta participantes y Ia mayorIa de
ellos nunca han trabajado juntos. Los desarrolladores y escritores técnicos involucrados en el
proyecto tienen grandes conocimientos técnicos en la escritura de programas y documentación,
pero ninguna experiencia de desarrollo a gran escala. El dominio de aplicación es nuevo para
todos los participantes. La entrega del prototipo debe darse en cuatro meses. Tomando en cuenta
el lapso tan pequeno, debe usarse contratación liana.

Actividades
Seleccionamos un modelo de ciclo de vida que consta de tres fases. Durante la primera fase,

Ilamada predesarrollo, se formulan los requerimientos preliminares y se desarrolla una arquitectura
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de software inicial con el propósito de asignar recursos para el resto del proyecto. La selección de
infraestructura también se hace durante la fase preliminar. Solo está involucrado un subconjunto
de los participantes en el proyecto: el cliente, el gerente del proyecto y los instructores. Durante Ia
segunda fase, ilamada desarrollo, se construye un sistema que muestra los requerimientos medu-
lares siguiendo un modelo de cascada. Todos los desarrolladores han sido asignados a un equipo y
están trabajando en forma activa para la construcción del sistema. El objetivo de la fase de desa-
rrollo es validar la arquitectura del sistema y exponer a los participantes a todos los aspectos del
ciclo de vida. Durante la tercera fase, ilamada posdesarrollo, se añade funcionalidad opcional al
sistema. El objetivo de la tercera fase es extender la funcionalidad del sistema y, al mismo tiempo,
controlar los riesgos. La funcionalidad se añade en todos los niveles de abstracción: los reque-
rimientos, el diseflo, la implementación y los casos de prueba se desarrollan en forma incremental.
La fundamentación para este enfoque es proporcionar un sistema funcional a tiempo, en vez de
entregar un sistema completo atrasado. La tabla 12-9 describe cada una de estas tres fases desde el
punto de vista de objetivos y actividades y procesos IEEE 1074.

Tabla 12-9 Actividades para el ejemplo del proyecto 1.

Actividades IEEE 1074
Fase Propósito Actividades correspondientes

Predesarrollo Iniciar el Inicio del proyecto 3.1 Inicio del proyecto
proyecto Exploración de conceptos 4.1 ExploraciOn de conceptos

Diseño de alto nivel 4.2 Asignación del sistema

Desarrollo Validar Ia Administración del proyecto 3.2 Supervision y control del
arquitectura Obtención de requerimientos proyecto

Entrenar par-
ticipantes

Análisis
Revision del análisis

5.1 Requerimientos

Demostrar Diseflo del sistema

requerimien-
tos medu-

Revision del diseño del sistema
Diseño de objetos

5.2 Diseño

lares Revision del diseflo de objetos 5.2.7 Realizar diseño detallado

Demostrar
factibilidad

Implementación
Prueba unitaria
Prueba de integración del sistema

5.3 Implementación
7.1 Verificación y validac iOn

Prueba del sistema (prueba alfa)
Administración de la configu-
ración 7.2 AdministraciOn de La con-

figuracion del software
Cursos prácticos 7.4 Entrenamiento

Posdesarrollo Demostrar
requerimien-

Administración del proyecto
Refinamiento

3.2 Supervision y control del
proyecto

tos opcionales Instalación del software 6.3 Mantenimiento

Entregar pro- Prueba de aceptación del cliente 6.1.5 Instalac iOn del software

totipo Prueba de campo (prueba beta) 6.1.6 Aceptación del software

Aceptación Administración de la configu- 7.1 Verificación y validación

del cliente ración 7.2 Administración de La con-
figuracion del software
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Observe que este ciclo de vida no está completo, y tampoco incluye actividades de operación y
soporte, ya que el objetivo del proyecto de ejemplo es desarrollar un prototipo de demostración.

Productos de trabajo
El proyecto produce tres tipos de información: inforinación del sistema, información de

adrninistración y fundamenración. Esta información está representada por tres tipos de modelos:
los modelos de tarea representan información de administración, los modelos del sistema describen
al sistema (requerimientos, análisis, diseflo, implementación) y los modelos de problemas repre-
sentan la fundamentación que hay detrás de las decisiones de diseño y de administración.

Los modelos de tareas son modelos de procesos detallados y especfficos del proyecto. Los
construye la administración durante el inicio del proyecto y se revisan a los largo del proyecto.
Están documentados en el Acuerdo del pro yecto, en el Plan de administración de pro yecto de
software y en el documento Diseho de alto nivel (tabla 12-10). En el capItulo 11, Adrninistración
del provecto, describimos los modelos de tareas.

Tabla 12-10 Documentos de administración.

Los modelos del sistema representan el sistema en diferentes niveles de abstracción y desde
perspectivas diferentes. El modelo de casos de uso describe el sistema desde el punto de vista del
usuario. El modelo de análisis describe los objetos de aplicación que manipulan el sistema. Los
modelos de diseño de sistema y de objetos representan a los objetos de solución. Los modelos de
casos de uso y análisis se documentan en el Documento de anáiisis de requerimientos (tabla 12-11).
El modelo de diseño del sistema se documenta en el Documento de diseño del sistenia. El modelo de
diseño de objetos y los diagramas de seduencia se documentan en el Docurnento de diseño de obje-
tos. En los capItulos 6 y 7 describimos el Documento de diseño del sistema y el Docurnento de
diseflo de objetos, respectivamente.

Documento Proposito Producido por

Enunciado del pro-
blema

Describe las necesidades, escenarios visionarios,
sistema actual, sistema de destino, requerimien-
tos y restricciones

Exploración de conceptos

Calendarización mi-
c ial

Describe los indicadores de avance principales Inicio del proyecto

Diseflo de alto nivel Describe la arquitectura preliminar del sistema,
equipos, restricciones, infraestructura de comu-
nicación

Diseño de alto nivel

Plan de adminis-
tración del proyecto
de software

Control de los documentos para la adminis-
tración del proyecto

Inicio del proyecto

Supervision y control del
proyecto

Plan de administra-
ción de la configu-
raciOn del software

Control de los documentos para las actividades de
administración de la configuraciOn del software

Administración de Ia confi-
guración del software
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ración del software

Los modelos del sistema representan el sistema en diferentes niveles de abstracción y desde
perspectivas diferentes. El modelo de casos de uso describe el sistema desde el punto de vista del
usuario. El modelo de análisis describe los objetos de aplicación que manipulan el sistema. Los
modelos de diseño de sistema y de objetos representan a los objetos de solución. Los modelos de
casos de uso y análisis se documentan en el Documento de análisis de requerimientos (tabla 12-11).
El modelo de diseño del sistema se documenta en el Documento de diseño del sistema. El modelo de
diseño de objetos y los diagramas de secuencia se documentan en el Documento de diseño de obje
tos. En los capítulos 6 y 7 describimos el Documento de diseño del sistema y el Documento de
diseño de objetos, respectivamente.



La fundamentación del sistema está representada con un modelo de problemas. Los desarrolla-
dores se enfocan en el sistema, argumentan acerca de alternativas diferentes, tienen objetivos de diseflo
diferentes o basan muchas decisiones en su expenencia anterior. Los motivos que hay tras la captura
de la fundamentación es facilitar la comunicación y hacer explIcitos los objetivos de diseño y las res-
tricciones a lo largo del proyecto. Los objetivos del sistema y las restricciones se describen en el do-
cumento de diseflo del sistema. Los problemas se describen en el Documento de asuntos (tabla 12-12).
En el capItulo 8, Administración de lafundamentación, describimos los modelos de problemas.

Tabla 12-12 Documentos de fundamentación.

Documento

Documento de
problemas (ID)

Producido por

Todos los procesos

Propósito

Describe los problemas abiertos, opciones posi-
bles, argumentos y sus resoluciones

Documento Propósito Producido por

Documento de
análisis de reque-
rimientos (RAD)

Describe los requerimientos funcionales y gb-
bales del sistema y tambidn cuatro modelos: el
modelo de casos de uso, el modelo de objetos,
el modelo funcional y el modelo dinámico

Requerimientos

Manual de usuario Describe el uso del sistema, con frecuencia en
forma de curso práctico

Requerimientos

Documento de
diseño del sistema
(SDD)

Describe los objetivos de diseño, compromisos
entre objetivos de diseño, la descomposición de
alto nivel del sistema, identificación de concu-
rrencia, plataformas de hardware/software,
administración de datos, manejo de recursos
globales, implementación del control del soft-
ware y condiciones de frontera

Diseño del sistema

Documento de
diseflo de objetos
(ODD)

Describe el sistema desde el punto de vista de
modelos de objetos refinados, en particular las
estructuras de datos y algoritmos seleccionados,
asI como las firmas completas de todos los
métodos piiblicos. Este documento da como
resultado la especificación detallada de cada
clase usada por los programadores durante la
fase de implementación

Diseño de objetos

Manual de pruebas Describe la estrategia de las pruebas, las pruebas
unitarias y de sistema realizadas en el sistema,
junto con los resultados esperados y actuales

Pruebas

Manual del admi-
nistrador

Describe los procedimientos administrativos
para instalar, operar y desactivar el sistema.
También contiene una lista de códigos de error,
fallas y condiciones de terminación

Instalación del software
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Tabla 12-11 Documentos del sistema.
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Tabla 12-11 Documentos del sistema.

Documento Propósito Producido por

Documento de Describe los requerimientos funcionales y glo- Requerimientos
análisis de reque- bales del sistema y también cuatro modelos: el
rimientos (RAD) modelo de casos de uso, el modelo de objetos,

el modelo funcional y el modelo dinámico

Manual de usuario Describe el uso del sistema, con frecuencia en Requerimientos
forma de curso práctico

Documento de Describe los objetivos de diseño, compromisos Diseño del sistema
diseño del sistema entre objetivos de diseño, la descomposición de
(SDD) alto nivel del sistema, identificación de concu-

rrencia, plataformas de hardware/software,
administración de datos, manejo de recursos
globales, implementación del control del soft-
ware y condiciones de frontera

Documento de Describe el sistema desde el punto de vista de Diseño de objetos
diseño de objetos modelos de objetos refinados, en particular las
(ODD) estructuras de datos y algoritmos seleccionados,

así como las firmas completas de todos los
métodos públicos. Este documento da como
resultado la especificación detallada de cada
clase usada por los programadores durante la
fase de implementación

Manual de pruebas Describe la estrategia de las pruebas, las pruebas Pruebas
unitarias y de sistema realizadas en el sistema,
junto con los resultados esperados y actuales

Manual del admi- Describe los procedimientos administrativos Instalación del software
nistrador para instalar, operar y desactivar el sistema.

También contiene una lista de códigos de error,
fallas y condiciones de terminación
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Documento

Documento de
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Propósito Producido por
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bIes, argumentos y sus resoluciones
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12.5.2 Ejemplo 2: proyecto dé ocho meses en dos sitios

Objetivos y restricciones delproyecto
En este ejemplo describimos un proyecto piloto con dos fases de desarrollo que suceden

en dos sitios. El final de la primera fase de desarrollo se traslapa con el inicio de la segunda, per-
mitiendo que suceda cierta transferencia de conocimiento entre ambos sitios. Nuevamente, la
mayorIa de los participantes no está involucrada con las fases de predesarrollo y posdesarrollo.
Los participantes de un sitio todavIa no han trabaj ado con los participantes del otro sitio antes de
este proyecto. La entrega de un sistema prototipo debe darse en los ocho meses siguientes, con
una demostración intermedia del prototipo a! final de los primeros cuatro meses.

Actividades
Refinamos el ciclo de vida del primer proyecto de ejemplo para que incluya una segunda

fase de desarrollo, y las actividades se enfocan en la transferencia de conocimiento de un sitio
a! otro (tabla 12-13). Ambas fases de desarrollo están estructuradas de Ia misma forma, de tal
manera que pueden usarse los mismos documentos, métodos y procedimientos. La segunda fase
de desarrollo es una iteración de mejoras que produce una version refinada del Documento de
análisis de requerimientos, del Documento de diseño del sistema, del Docurnento de diseño
de objetos y del sistema prototipo. Un producto de trabajo adicional, ilamado Documento de análi-
sis de inventario, se produce al inicio de la segunda fase de desarrollo para describir el estado
actual del sistema. Incluye una lista de componentes, documentos y modelos que se han construido
en la primera fase y una lista de problemas que describen dificultades que necesitan resolverse en
esos elementos.

Transferencia de conocimiento entre sitios
El desarrollo de software distribuido tiene varias ventajas. Por ejemplo, un proyecto puede

aprovechar combinaciones especIficas de habilidades sin reubicar a los participantes dentro de la
organización. A menudo, el sistema también se organizará en sitios diferentes, y el gerente del
proyecto tal vez querrá que los desarrolladores estén geográficamente cercanos a varias comu-
nidades de usuarios. Sin embargo, la distribución introduce nuevos retos, como La comunicación
asIncrona y la transferencia de conocimientos de un grupo de participantes a otro.

En el proyecto de ejemplo 2, la transferencia de conocimientos necesita darse al final de la
primera fase de desarrollo y al inicio de la segunda. Dado que hay una superposición minima entre
ambas fases, los participantes de diferentes sitios no se conocen. En consecuencia, no existen opor-
tunidades para el intercambio espontáneo. En vez de ello, formalizamos esta transferencia de cono-
cimiento con la actividad Análisis de inventario. Los participantes del segundo sitio se familiarizan
con el sistema asistiendo primero, mediante videoconferencias, a una o más revisiories, como la
revision del diseflo de objetos o la prueba de aceptación del cliente. Luego los participantes del se-
gundo sitio aplican ingenierla inversa al primer sistema prototipo para encontrar inconsistencias y
omisiones con la documentación que le acompana. A!gunos de los participantes del primer sitio
permanecen en el proyecto de manera temporal para cerrar la primera fase de desarrollo y res-
ponder preguntas de los participantes del segundo sitio. El resultado del Análisis de inventario es el
Documento de análisis de inventario que describe los componentes del primer prototipo y su
estado.
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Fase Propósito Actividades Actividades IEEE 1072

Predesarrollo Iniciar el
proyecto

Inicio del proyecto
Exploración de conceptos
Diseño de alto nivel

3.1 Inicio del proyecto
4.1 Exploración de conceptos
4.2 Asignación del sistema

Primera fase
de desarrollo

Validar la
arquitectura
Entrenar par-
ticipantes del
primer sitio
Demostrar
requeri-
mientos
medulares
Demostrar
factibilidad

Administración del proyecto
Obtención de requerimientos
Análisis
Diseflo del sistema
Diseño de objetos
Implementación
Prueba unitaria
Prueba de integración del sistema
Prueba del sistema (prueba alfa)
Administración de la configuración

Conferencias y cursos prácticos

3.2 Supervision y control del
proyecto
5.1 Requerimientos

5.2 Diseflo
5.2.7 Realizar diseño detallado
5.3 Implementación
7.1 Verificación y validación

7.2 Administración de la con-
figuración del software
7.4 Entrenamiento

Segundafase
de desarrollo

Mejorar la
arquitectura
Entrenar
partici-
pantes del
segundo sitio
Demostrar
extensibili-
dad
Demostrar
requerimien-
tos deseables

Análisis del inventario
Revision del inventario
AdministraciOn del proyecto
Obtención de requerimientos
Análisis
Revision del análisis de reque-
rimientos
Diseño del sistema
RevisiOn del diseño del sistema
Diseño de objetos
Revision del diseño de objetos
ImplementaciOn
Prueba unitaria
Prueba de integraciOn del sistema
Prueba del sistema (prueba alfa)
Administración de la configuraciOn

Cursos practicos

3.2 Supervision y control del
proyecto
5.1 Requerimientos

5.2 Diseflo

5.2.7 Realizar diseño detallado

5.3 Implementación
7.1 Verificación y validaciOn

7.2 AdministraciOn de la con-
figuraciOn del software
7.4 Entrenamiento

Fase de p05-
desarrollo

Demostrar
la funcionali-
dad completa
Entregar
prototipo
Aceptación
del cliente

Administración del proyecto
Refinamiento
Instalación del software
Prueba de aceptación del cliente
Prueba de campo (prueba beta)
Administración de la configuración

3.2 Supervision y control del
proyecto
6.3 Mantenimiento
6.1.5 Instalación del software
6.1.6 Aceptación del software
7.1 Verificación y validación
7.2 Administración de la con-
figuración del software
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Tabla 12-13 Actividades para el proyecto de ejemplo 2. Las diferencias con respecto a! ejemplo 1 se
muestran en cursivas.

Administración de las actividades y productos

Tabla 12·13 Actividades para el proyecto de ejemplo 2. Las diferencias con respecto al ejemplo 1 se
muestran en cursivas.
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Fase Propósito Actividades Actividades IEEE 1072

Predesarrollo Iniciar el Inicio del proyecto 3.1 Inicio del proyecto
proyecto Exploración de conceptos 4.1 Exploración de conceptos

Diseño de alto nivel 4.2 Asignación del sistema

Primera fase Validar la Administración del proyecto 3.2 Supervisión y control del
de desarrollo arquitectura Obtención de requerimientos proyecto

Entrenar par- Análisis 5.1 Requerimientos
ticipantes del Diseño del sistema
primer sitio Diseño de objetos 5.2 Diseño
Demostrar Implementación 5.2.7 Realizar diseño detallado
requeri- Prueba unitaria 5.3 Implementación
mientos

Prueba de integración del sistema 7.1 Verificación y validación
medulares
Demostrar

Prueba del sistema (prueba alfa)

factibilidad Administración de la configuración
7.2 Administración de la con-

Conferencias y cursos prácticos figuración del software
7.4 Entrenamiento

Segunda fase Mejorar la Análisis del inventario
de desarrollo arquitectura Revisión del inventario

Entrenar Administración del proyecto 3.2 Supervisión y control del
partici- Obtención de requerimientos proyecto
pantes del Análisis 5.1 Requerimientos
segundo sitio Revisión del análisis de reque-
Demostrar rimientos
extensibili- Diseño del sistema 5.2 Diseño
dad Revisión del diseño del sistema
Demostrar

Diseño de objetos 5.2.7 Realizar diseño detallado
requerimien-
tos deseables Revisión del diseño de objetos

1mplementación 5.3 Implementación
Prueba unitaria 7.1 Verificación y validación
Prueba de integración del sistema
Prueba del sistema (prueba alfa)
Administración de la configuración 7.2 Administración de la con-

figuración del software

Cursos prácticos 7.4 Entrenamiento

Fase de pos- Demostrar Administración del proyecto 3.2 Supervisión y control del
desarrollo la funcionali- Refinamiento proyecto

dad completa Instalación del software 6.3 Mantenimiento
Entregar Prueba de aceptación del cliente 6.1.5 Instalación del software
prototipo Prueba de campo (prueba beta) 6.1.6 Aceptación del software
Aceptación Administración de la configuración 7.1 Verificación y validación
del cliente 7.2 Administración de la con-

figuración del software
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La cantidad de superposición entre ambas fases presenta un compromiso critico de adminis-
tración del proyecto. Una superposición corta impide que se transfiera suficiente conocimiento.
Los participantes del segundo sitio tendrán que realizar reingenierla en la mayor parte del cono-
cimiento solo a partir de los productos de trabajo. Entre más grande sea la superposiciOn tendráii
mayores oportunidades para que se transmita el conocimiento en forma de preguntas y respuestas
dirigidas. Sin embargo, si la segunda fase de desarrollo se inicia demasiado pronto, los partici-
pantes del segundo sitio interferirán con los participantes del primero, quienes todavIa están en el
proceso de creación del conocimiento que se va a transmitir.

Documentos
Los documentos creados en este ejemplo son los mismos que en el proyecto de ejemplo 1,

además del Documento de análisis del inventario producido durante el Análisis del inventario (tabla
12-14). La diferencia principal entre estos proyectos es que los documentos técnicos primordiales (es
decir, Documento de análisis de requerimientos, Documento de diseño del sistema, Documento de
diseflo de objetos, Documento de problemas) se revisan en forma considerable durante la segunda
fase de desarrollo para tomar en cuenta las lecciones aprendidas durante la primera fase de desarrollo.

Tabla 12-14 Documentos de inventario.

Propósito

Describe los componentes y modelos que se han
realizado, su estado y los problemas asociados
con ellos

Documento

Documento de
análisis del
inventario

12.6 Ejercicios

Suponga que ha construido una herramienta CASE para ci modelo de ciclo de vida están-
dar del IEEE 1074. Defina a los actores y casos de uso para el Proceso de diseflo.
Adapte las figuras 12-1, 12-3 y 12-4 para producir un diagrama de clase UML integrado
que represente las actividades y productos de trabajo tratados en este capItulo.
Suponga que el modelo de cascada que se muestra en la figura 12-8 se ha derivado del
modelo estándar IEEE de la figura 12-7 durante la actividad Modelado del ciclo de vida.
,Cuáles procesos y actividades se han omitido en el modelo de cascada?
Haga la correspondencia entre los nombres de las actividades del estándar DOD 2167A de
la figura 12-9 y los nombres de las actividades del estándar IEEE 1074.
Vuelva a trazar el modelo espiral de Boehm de Ia figura 12-11 como un diagrama de acti-
vidad UML. Compare la legibilidad de la figura original con ci diagrama de actividad.
Trace un diagrama de actividad UML que describa la dependencia entre las actividades de
un ciclo de vida en donde los requerimientos, diseflo, impiementaciOn, prueba y manteni-
miento sucedan de manera concurrente. (A éste se le llama ciclo de vida evolutivo.)
Describa cómo pueden iniciarse las actividades de prueba mucho antes que las actividades
de implementación. Explique por qué es deseable.

Producido por

Análisis del inventario
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La cantidad de superposición entre ambas fases presenta un compromiso crítico de adminis
tración del proyecto. Una superposición corta impide que se transfiera suficiente conocimiento.
Los participantes del segundo sitio tendrán que realizar reingeniería en la mayor parte del cono
cimiento sólo a partir de los productos de trabajo. Entre más grande sea la superposición tendrán
mayores oportunidades para que se transmita el conocimiento en forma de preguntas y respuestas
dirigidas. Sin embargo, si la segunda fase de desarrollo se inicia demasiado pronto, los partici
pantes del segundo sitio interferirán con los participantes del primero, quienes todavía están en el
proceso de creación del conocimiento que se va a transmitir.

Documentos
Los documentos creados en este ejemplo son los mismos que en el proyecto de ejemplo 1,

además del Documento de análisis del inventario producido durante el Análisis del inventario (tabla
12-14). La diferencia principal entre estos proyectos es que los documentos técnicos primordiales (es
decir, Documento de análisis de requerimientos, Documento de diseño del sistema, Documento de
diseño de objetos, Documento de problemas) se revisan en forma considerable durante la segunda
fase de desarrollo para tomar en cuenta las lecciones aprendidas durante la primera fase de desarrollo.

Tabla 12-14 Documentos de inventario.

Documento

Documento de
análisis del
inventario

12.6 Ejercicios

Propósito Producido por

Describe los componentes y modelos que se han Análisis del inventario
realizado, su estado y los problemas asociados
con ellos

1. Suponga que ha construido una herramienta CASE para el modelo de ciclo de vida están
dar del IEEE 1074. Defina a los actores y casos de uso para el Proceso de diseño.

2. Adapte las figuras 12-1, 12-3 Y 12-4 para producir un diagrama de clase UML integrado
que represente las actividades y productos de trabajo tratados en este capítulo.

3. Suponga que el modelo de cascada que se muestra en la figura 12-8 se ha derivado del
modelo estándar IEEE de la figura 12-7 durante la actividad Modelado del ciclo de vida.
¿Cuáles procesos y actividades se han omitido en el modelo de cascada?

4. Haga la correspondencia entre los nombres de las actividades del estándar DaD 2167A de
la figura 12-9 y los nombres de las actividades del estándar IEEE 1074.

5. Vuelva a trazar el modelo espiral de Boehm de la figura 12-11 como un diagrama de acti
vidad UML. Compare la legibilidad de la figura original con el diagrama de actividad.

6. Trace un diagrama de actividad UML que describa la dependencia entre las actividades de
un ciclo de vida en donde los requerimientos, diseño, implementación, prueba y manteni
miento sucedan de manera concurrente. (A éste se le llama ciclo de vida evolutivo.)

7. Describa cómo pueden iniciarse las actividades de prueba mucho antes que las actividades
de implementación. Explique por qué es deseable.
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8. Suponga que es parte del comité IEEE que revisará el estándar IEEE 1074. Se le ha asig-
nado la tarea del modelado de la comunicación como un proceso integral expilcito. Haga
un caso para las actividades que pertenecerIan a este proceso.
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APEN DICE A

Patrones de diseño

os patrones de diseflo son soluciones parciales a
problemas comunes, como Ia separación de una interfaz con respecto a varias implementaciones
alternas, Ia envoltura de un conjunto de clases heredadas, la protección de quien llama con
respecto a cambios asociados con plataformas especIficas. Un patron de diseño está compuesto
por una pequeña cantidad de clases que, mediante delegacion y herencia, proporcionan una
solución robusta y modificable. Estas clases pueden adaptarse y refinarse para el sistema
especIfico que se está construyendo. Además, los patrones de diseño proporcionan ejemplos de
herencia y delegac ion.

Desde la publicación del primer libro sobre patrones de diseño para el software [Gamma
et al., 1994], se han propuesto muchos patrones adicionales para una amplia variedad de
problemas, incluyendo análisis [Fowler, 1997], [Larman, 1998], diseño del sistema [Buschmann
et al., 1996], middleware [Mowbray y Malveau, 1997], modelado de procesos [Ambler, 1998],
administración de Ia dependencia [Feiler et al., 1998] y administración de Ia configuración
[Brown et al., 1999]. El término mismo se ha convertido en una palabra rimbombante a la que
con frecuencia se le atribuyen muchas definiciones diferentes. En este libro nos enfocamos sOlo
en el catálogo original de patrones de diseflo, ya que proporcionan un conjunto conciso de
soluciones elegantes para muchos problemas comunes. Este apéndice resume los patrones
de diseflo que usamos en este libro. Para cada patron proporcionamos indicadores de los ejem-
pbs de este libro que los utilizan. Nuestro objetivo es proporcionar una referencia rápida que
también puede usarse como Indice. Suponemos que el lector tiene un conocimiento básico de los
patrones de diseño, los conceptos orientados a objetos y los diagramas de clase UML.
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Cliente

FábricaMotif

crearVentana ()
crearBotón ()

/\

V

FábricaMac

crearVentana ()
crearBotón ()

Figura A-i Patron de diseño FábricaAbstracta (diagrama de clase UML).

Propósito Este patron se usa para aislar una aplicación con respecto a las clases concretas pro-
porcionadas por una plataforma especIfica, como un estilo de ventanas 0 Ufl sistema operativo.
En consecuencia, usando este patron se puede desarrollar una aplicación para que ejecute de
manera uniforme en un rango de plataformas.

Descripción Cada plataforma (por ejemplo, un estilo de ventana) está representada por una
clase Fábrica y varias ClaseConcreta para cada concepto de Ta plataforma (por ejemplo, yen-
tana, botón, diálogo). La clase Fábrica proporciona métodos para Ta creación de instancias de
las ClaseConcreta. El transporte de una aplicación a una nueva pTataforma se reduce a la imple-
mentación de una Fé.brica y una ClaseConcreta para cada concepto.

Ejemplos
Encapsulamiento estático de estilos de ventanas (figura 7-28 en la página 267).
Encapsulamiento dinámico de estilos de ventanas (Swing, [JFC, 1999]).

Conceptos relacionados Incrementar Ta reutilización (sección 7.4.9 en la página 265), elimi-
nación de dependencias de implementación (sección 7.4.10 en Ta página 267).

-
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L -

L_4> Ventana.Abstracta BotónAbetracto

Vent anallot if VentanaMac BotónNot if BotónMac

Fábrica.Abstracta

crearVentana ()
crearBotón()
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Cliente

r-

I
I

I

L J
I

-t
I

FiguraA.l

~ - - -~ FábricaAbstracta

crearVentana()
crearBotón ( )

~
I I

- FábricaMotif - - ----, r - FábricaMac -
r - -+ -.J

crearVentana()
I I

crearVentana()
crearBotón ( ) crearBotón ( )

4 VentanaAbstracta I

Patrón de diseño FábricaAbstracta (diagrama de clase UML).

--,

Propósito Este patrón se usa para aislar una aplicación con respecto a las clases concretas pro
porcionadas por una plataforma específica, como un estilo de ventanas o un sistema operativo.
En consecuencia, usando este patrón se puede desarrollar una aplicación para que ejecute de
manera uniforme en un rango de plataformas.

Descripción Cada plataforma (por ejemplo, un estilo de ventana) está representada por una
clase Fábrica y varias ClaseConcreta para cada concepto de la plataforma (por ejemplo, ven
tana, botón, diálogo). La clase Fábrica proporciona métodos para la creación de instancias de
las ClaseConcreta. El transporte de una aplicación a una nueva plataforma se reduce a la imple
mentación de una Fábrica y una ClaseConcreta para cada concepto.

Ejemplos
• Encapsulamiento estático de estilos de ventanas (figura 7-28 en la página 267).
• Encapsulamiento dinámico de estilos de ventanas (Swing, [JFC, 1999]).

Conceptos relacionados Incrementar la reutilización (sección 7.4.9 en la página 265), elimi
nación de dependencias de implementación (sección 7.4.10 en la página 267).



Subsistema
Nuevalnterfaz

Petición()

Adaptador

Petición()

SisteinaHeredado

PeticiónExistente ()

adaptado

Figura A-2 Patron Adaptador (diagrama de clase UML). El patron Adaptador se usa para propor-
cionar una interfaz diferente (Nuevalnterfaz) a un componente existente (SistemaHeredado).

Propósito Este patron encapsula un fragmento de código heredado que no fue diseñado para
trabajar con el sistema. También limita el impacto de Ia sustitución del fragmento de código
heredado con un componente diferente.

Descripción Supongamos que un Subsisterna que llama necesita acceso a la funcionalidad
que proporciona Un SistemaHeredado existente. Sin embargo, el SisternaHeredado no se
apega a la Nuevalnterfaz que usa el Subsistema que llama. Este hueco se ilena creando una
clase Adaptador que implementa la Nuevalnterfaz usando métodos del SistemaHeredado.
Ya que el que llama solo accede a la Nuevalnterfaz, el SistemaHeredado puede reempla-
zarse más adelante con un componente alterno.

Ejemplo
Ordenamiento de instancias de una clase String existente con un método sort C) existente
(figura 6-34 en la página 202): MyStringsCoiiiparator es Un Adaptador para cubrir el
hueco entre la clase string y la interfaz Comparator usada por el método Array. sort .

Conceptos relacionados El Puente (sección A.3) llena el hueco entre una interfaz y sus
implementaciones.
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I ~b.ist_ ~ -

NuevaInterfaz SistemaHeredado
--- Petición ( ) PeticiónExistente()

~
I adaptado

Adaptador

Petición( )

Figura A-2 Patrón Adaptador (diagrama de clase UML). El patrón Adaptador se usa para propor
cionar una interfaz diferente (NuevaInterfaz) a un componente existente (SistemaHeredado).

Propósito Este patrón encapsula un fragmento de código heredado que no fue diseñado para
trabajar con el sistema. También limita el impacto de la sustitución del fragmento de código
heredado con un componente diferente.

Descripción Supongamos que un Subsistema que llama necesita acceso a la funcionalidad
que proporciona un SistemaHeredado existente. Sin embargo, el SistemaHeredado no se
apega a la NuevaInterfaz que usa el Subsistema que llama. Este hueco se llena creando una
clase Adaptador que implementa la NuevaInterfaz usando métodos del SistemaHeredado.

Ya que el que llama sólo accede a la NuevaInterfaz, el SistemaHeredado puede reempla
zarse más adelante con un componente alterno.

Ejemplo
• Ordenamiento de instancias de una clase String existente con un método sort () existente

(figura 6-34 en la página 202): MyStringsComparator es un Adaptador para cubrir el
hueco entre la clase String y la interfaz Comparator usada por el método Array. sort ( ) .

Conceptos relacionados El Puente (sección A.3) llena el hueco entre una interfaz y sus
implementaciones.



Subsi sterna Abstracción

Figura A-3 Patron Puente (diagraina de clase UML).

Propósito Este patron desacopla la interfaz de una clase con respecto a su implementación. A
diferencia del patron Adaptador, el desarrollador no está restringido por un fragmento de cOdigo
existente. Tanto la interfaz como Ia implementación pueden refinarse en forma independiente.

Descripción Supongamos que necesitamos desacoplar una Abs tracción con respecto a
una Impi em en tadora, debido a que necesitamos sustituir diferentes Impi emen tadora para una
Abstracción dada sin causar ningOn impacto en un Subsi sterna que llama. Esto se realiza pro-
porcionando una clase Abs tracci on que implementa sus servicios desde el punto de vista de los
métodos de una interfaz Implementadora. Las Implementadora Concreta que necesitan
sustituirse refinan la interfaz Implementadora.

Ejemplos
Independencia de vendedor (figura 6-37 en la página 206): La interfaz ODBC (la Abstrac-
don) desacopla a quien llama con respecto a un sistema de administración de base de
datos. Para cada sistema de administraciOn de base de datos, un Manejador ODBC refina Ia
Implementación ODBC (la Implernentadora). Cuando la Abs tracción no hace suposi-
ciones acerca de las Implementadora Concreta, se les puede cambiar sin que se dé
cuenta el Subsistema que llama, incluso en el tiempo de ejecución.
Prueba unitaria (figura 9-11 en la página 342): la Interfaz BaseDeDatos (la zbstracción)
desacopla a la Interfazusuario (el Subsistema) con respecto a la BaseDeDatos (una
Iniplernentadora Concreta), permitiendo que la Interfazusuario y la BaseDeDatos
se prueben en forma independiente. Cuando se prueba la Interfazusuario, un Stub
de prueba (otra Irnplernentadora Concreta) sustituye a la BaseDeDatos.

XrnplernentadoraA
Coucxeta

Implementadora

ImplernentadoraE
Concreta

Conceptos retacionados El patron Adaptador (sección A.2) ilena el hueco entre dos interfaces.
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A
bstracciónRefinada
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Subsistema L-
-_1 Abstracción Implementadora

FiguraA-3 Patrón Puente (diagrama de clase UML).

Propósito Este patrón desacopla la interfaz de una clase con respecto a su implementación. A
diferencia del patrón Adaptador, el desarrollador no está restringido por un fragmento de código
existente. Tanto la interfaz como la implementación pueden refinarse en forma independiente.

Descripción Supongamos que necesitamos desacoplar una Abstracción con respecto a
una Implementadora, debido a que necesitamos sustituir diferentes Implementadora para una
Abstracción dada sin causar ningún impacto en un Subsistema que llama. Esto se realiza pro
porcionando una clase Abstracción que implementa sus servicios desde el punto de vista de los
métodos de una interfaz Implementadora. Las Implementadora Concreta que necesitan
sustituirse refinan la interfaz Implementadora.

Ejemplos
• Independencia de vendedor (figura 6-37 en la página 206): La interfaz ODBC (la Abstrac

ción) desacopla a quien llama con respecto a un sistema de administración de base de
datos. Para cada sistema de administración de base de datos, un Manejador ODBC refina la
Implementación ODBC (la Implementadora). Cuando la Abstracción no hace suposi
ciones acerca de las Implementadora Concreta, se les puede cambiar sin que se dé
cuenta el Subsistema que llama, incluso en el tiempo de ejecución.

• Prueba unitaria (figura 9-11 en la página 342): la Interfaz BaseDeDatos (la Abstracción)

desacopla a la InterfazUsuario (el Subsistema) con respecto a la BaseDeDatos (una
Implementadora Concreta), permitiendo que la InterfazUsuario y la BaseDeDatos

se prueben en forma independiente. Cuando se prueba la InterfazUsuario, un Stub
de prueba (otra' Implementadora Concreta) sustituye a la BaseDeDatos.

Conceptos relacionados El patrón Adaptador (sección A.2) llena el hueco entre dos interfaces.
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A..4 Comando: encapsulamiento del control

Receptor

accióni. ()

acción2 ()

Subsistema

<<llama>>

<<1 laina>>

Figura A-4 Patron Comando (diagrama de clase UML).

Propósito Este patron permite el encapsulamiento del control de tal forma que las peticiones
del usuario pueden tratarse de manera uniforme, independientemente de la petición especIfica.
Este patron protege esos objetos contra los cambios que resultan de nueva funcionalidad. Otra
ventajá de este patrOn es que se centraliza el flujo de control en el objeto de comando, en vez de
que esté distribuido entre los objetos de interfaz.

Descripción Una interfaz de Comando abstracta define los servicios comunes que deberán im-
plementar los ComandoConcreto. Los CornandoConcreto recopilan datos del Subsisterna ciente
y manipulan los objetos de entidad (Receptores). Los Subsistema interesados solo en la abs-
tracción del Comando general (por ejemplo, una pila deshacer) solo acceden a la clase abstracta
Comando. Los Subsistema cliente no acceden en forma directa a los objetos de entidad.

Ejentplos
Proporcionar una pila deshacer para comandos de usuario: todos los comandos visibles para
el usuario son refinamientos de Ia clase abstracta Comando. Se requiere que cada comando
implemente los métodos hacer 0, deshacer () y rehacer 0. Una vez que se ejecuta un
comando se le empuja en una pila deshacer. Si el usuario quiere deshacer el iIltimo comando,
se envIa el mensaje deshacer () al objeto Comando que está hasta arriba de la pila.
Desacoplamiento de los objetos de interfaz con respecto a los objetos de control (figura
6-45 en la página 215, yea también Acciones Swing [JFC, 19991): todos los comandos
visibles para el usuario son refinamientos de la clase abstracta Comando. Los objetos de
interfaz, como los conceptos de menu y los botones, crean y envIan mensajes a los objetos
Comando. Solo los objetos Comando modifican a los objetos de entidad. Cuando se
cambia la interfaz de usuario (por ejemplo, una barra de menO se reemplaza con una barra
de herramientas) solo se modifican los objetos de interfaz.

Conceptos relacionados Arquitectura MVC (figura 6-15 en la página 184).

ejecutar()

Coivandoconcretol

ejecutar()

Comando

ComandoConcreto2

ejecutar()
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Figura A-4 Patrón Comando (diagrama de clase UML).
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Propósito Este patrón permite el encapsulamiento del control de tal forma que las peticiones
del usuario pueden tratarse de manera uniforme, independientemente de la petición específica.
Este patrón protege esos objetos contra los cambios que resultan de nueva funcionalidad. Otra
ventaja de este patrón es que se centraliza el flujo de control en el objeto de comando, en vez de
que esté distribuido entre los objetos de interfaz.

Descripción Una interfaz de Comando abstracta define los servicios comunes que deberán im
plementar los CornandoConcreto. Los CornandoConcreto recopilan datos del Subsistema cliente
y manipulan los objetos de entidad (Receptores). Los Subsistema interesados sólo en la abs
tracción del Comando general (por ejemplo, una pila deshacer) sólo acceden a la clase abstracta
Comando. Los Subsistema cliente no acceden en forma directa a los objetos de entidad.

Ejentplos
• Proporcionar una pila deshacer para comandos de usuario: todos los comandos visibles para

el usuario son refinamientos de la clase abstracta Comando. Se requiere que cada comando
implemente los métodos hacer ( ) , deshacer () y rehacer ( ) . Una vez que se ejecuta un
comando se le empuja en una pila deshacer. Si el usuario quiere deshacer el último comando,
se envía el mensaje deshacer () al objeto Comando que está hasta arriba de la pila.

• Desacoplamiento de los objetos de interfaz con respecto a los objetos de control (figura
6-45 en la página 215, vea también Acciones Swing [JFC, 1999]): todos los comandos
visibles para el usuario son refinamientos de la clase abstracta Comando. Los objetos de
interfaz, como los conceptos de menú y los botones, crean y envían mensajes a los objetos
Comando. Sólo los objetos Comando modifican a los objetos de entidad. Cuando se
cambia la interfaz de usuario (por ejemplo, una barra de menú se reemplaza con una barra
de herramientas) sólo se modifican los objetos de interfaz.

Conceptos relacionados Arquitectura MVC (figura 6-15 en la página 184).
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A.5 Compuesto: representación de jerarquias recurrentes

Figura A-5 Patron Compuesto (diagrama de clase UML).

Propósito Este patron representa una jerarquIa recurrente. Los servicios relacionados con Ia
jerarquIa contenedora se factorizan usando herencia, permitiendo que un sistema trate a una hoja
o a un compuesto de manera uniforme. El comportamiento especIfico de una hoja puede modifi-
carse sin que haya ningün impacto en la jerarquIa contenedora.

Descripción La interfaz Componente especifica los servicios que se comparten entre Hoja y

Compuesto (por ejemplo, mover(x,y) para un elemento grafico). Un Compuesto tiene una
asociación de agregación con componente e implementa cada servicio iterando sobre cada
Componente contenido (por ejemplo, el método Compuesto .mover (x, y) llama iterativamente
a Componente .mover (x, y)). Los servicios Hoja hacen el trabajo real (por ejemplo,
Hoja.mover (x,y) modifica las coordenadas de Hoja y lo vuelve a trazar).

Ejemplos
Grupos de acceso recurrente (Lotus Notes): un grupo de acceso de Lotus Notes puede
contener cualquier cantidad de usuarios y grupos de acceso.
Grupos de elementos trazables: los elementos trazables pueden organizarse en grupos que
pueden moverse y escalarse de manera uniforme. Los grupos también pueden contener
otros grupos.
JerarquIa de archivos y directorios (figura 5-7 en la página 137): los directorios pueden
contener archivos y otros directorios. Las mismas operaciones están disponibles para
mover, renombrar y eliminar de manera uniforme archivos y directorios.
Descripción de Ia descomposición en subsistemas (figura 6-3 en Ia página 173): usamos un
patron Cornpuesto para describir la descomposición en subsistemas. Un subsistema está
compuesto por clases y otros subsistemas. Tome en cuenta que los subsistemas no se
implementan, de hecho, como Compuestos a los que se les añaden clases en forma
dinámica.
Descripción de jerarquIas de tareas (figura 6-8 en la página 177): usamos un patron
Compuesto para describir la organizaciOn de Tareas (Compuestos) en Subtareas

(Componente) y ConceptoAcción (Hojas). Usamos un modelo similar para describir las
Fase, Act ividad y Tarea (figura 12-6 en la página 462).

Conceptos relacionados Patron Fachada (sección A.6).

Componente

A

Hoj a Compuesto
lioj as
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A.S Compuesto: representación de jerarquías recurrentes

hojas

Figura A-S Patrón Compuesto (diagrama de clase UML).

Propósito Este patrón representa una jerarquía recurrente. Los servicios relacionados con la
jerarquía contenedora se factorizan usando herencia, permitiendo que un sistema trate a una hoja
o a un compuesto de manera uniforme. El comportamiento específico de una hoja puede modifi
carse sin que haya ningún impacto en la jerarquía contenedora.

Descripción La interfaz Componente especifica los servicios que se comparten entre Hoj a y
Compuesto (por ejemplo, mover (x, y) para un elemento gráfico). Un Compuesto tiene una
asociación de agregación con Componente e implementa cada servicio iterando sobre cada
Componente contenido (por ejemplo, el método Compuesto .mover (x, y) llama iterativamente
a Componente .mover (x, y). Los servicios Hoja hacen el trabajo real (por ejemplo,
Hoja.mover (x,y) modifica las coordenadas de Hoja y lo vuelve a trazar).

Ejemplos
• Grupos de acceso recurrente (Lotus Notes): un grupo de acceso de Lotus Notes puede

contener cualquier cantidad de usuarios y grupos de acceso.
• Grupos de elementos trazables: los elementos trazables pueden organizarse en grupos que

pueden moverse y escalarse de manera uniforme. Los grupos también pueden contener
otros grupos.

• Jerarquía de archivos y directorios (figura 5-7 en la página 137): los directorios pueden
contener archivos y otros directorios. Las mismas operaciones están disponibles para
mover, renombrar y eliminar de manera uniforme archivos y directorios.

• Descripción de la descomposición en subsistemas (figura 6-3 en la página] 73): usamos un
patrón Compuesto para describir la descomposición en subsistemas. Un subsistema está
compuesto por clases y otros subsistemas. Tome en cuenta que los subsistemas no se
implementan, de hecho, como Compuestos a los que se les añaden clases en forma
dinámica.

• Descripción de jerarquías de tareas (figura 6-8 en la página 177): usamos un patrón
Compuesto para describir la organización de Tareas (Compuestos) en Subtareas

(Componente) y ConceptoAcción (Hojas). Usamos un modelo similar para describir las
Fase, Actividad y Tarea (figura 12-6 en la página 462).

Conceptos relacionados Patrón Fachada (sección A.6).
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A.6 Fachada: encapsulamiento de subsistemas

Coinpi lador

Optimizador

crear ()

Coinpilador

coznpilar()

ArbolAnálisis

crear ()

Ana].izador

Figura A-6 Un ejemplo de un patron Fachada (diagrama de clase UML).

Propósito El patron Fachada reduce las dependencias entre clases encapsulando un sub-
sistema con una interfaz unificada simple.

Descripción Una sola clase Fachada implementa una interfaz de alto nivel para un subsis-
tema, llamando a los métodos de las clases de menor nivel. UnaFachada es opaca en el sentido
de que quien llama no tiene acceso directo a las clases de menor nivel. El uso de un patron
Fachada en forma recurrente produce un sistema en capas.

Ejemplo
Encapsulamiento de subsistema (figura 6-30 en la página 198): unCompilador consta de
Léxico, Analizador, ArbolAnálisis, GeneradorCódigo y Optimizador. Sin embargo,
cuando se compila una cadena hacia codigo ejecutable, quien llama solo maneja la clase
Compilador, Ia cual llama a los métodos adecuados de las clases contenidas.

Conceptos relacionados Acoplamiento y coherencia (sección 6.3.3 en la página 174), capas y
particiones (sección 6.3.4 en la página 178), patron Compuesto (sección A.5).

generarArbolAnálisis ()

GeneradorCódigo

crear ()

Léxico

obtenerToken ()
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Figura A-6 Un ejemplo de un patrón Fachada (diagrama de clase UML).
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Propósito El patrón Fachada reduce las dependencias entre clases encapsulando un sub
sistema con una interfaz unificada simple.

Descripción Una sola clase Fachada implementa una interfaz de alto nivel para un subsis
tema, llamando a los métodos de las clases de menor nivel. Una Fachada es opaca en el sentido
de que quien llama no tiene acceso directo a las clases de menor nivel. El uso de un patrón
Fachada en forma recurrente produce un sistema en capas.

Ejemplo
• Encapsulamiento de subsistema (figura 6-30 en la página 198): un Compilador consta de

Léxico, Analizador, ÁrbolAnálisis, GeneradorCódigo y Optimizador. Sin embargo,
cuando se compila una cadena hacia código ejecutable, quien llama sólo maneja la clase
Compilador, la cual llama a los métodos adecuados de las clases contenidas.

Conceptos relacionados Acoplamiento y coherencia (sección 6.3.3 en la página 174), capas y
particiones (sección 6.3.4 en la página 178), patrón Compuesto (sección A.S).
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A.7 Observador: desacoplamiento de entidades con respecto a vistas

Pubi icador

nozthreArchivo

suacribir(Suscriptor)
deguscribir (Suscriptor)
notificar()

es tado

A

EditorConcreto

obtenerEstado ()
asignarEstado ()

suscribe

Figura A-7 El patron observador (diagrama de clase UML).

Propósito Este patron nos permite mantener consistencia entre los estados de un Publicador

y varios Suscriptor.

Descripción Un Publicador (liamado Subject en [Gamma et al., 1994]) es un objeto cuya
función principal es mantener cierto estado, por ejemplo, una matriz. Uno o más Suscriptor (ha-

mados Observer en [Gamma et al., 1994]) usan el estado mantenido por un Publicador, por
ejemplo, para desplegar una matnz como una tabla o una gráfica. Esto introduce redundancias
entre el estado del Publicador y los Suscriptor. Para resolver este problema, los Suscriptor
ilaman al método suscribir () para registrarse con un Publicador. Cada SuscriptorConcreto

también define un método actualizar () para sincronizar el estado entre el Publicador y el Sus-

criptorConcreto. Cada vez que cambia el estado del Publicador, el Publicador llama a su
método notificar () que llama en forma iterativa a cada método Suscriptor . actualizar 0.

Ejemplos
La interfaz Observador y Ia chase Observable se usan en Java para realizar un patron
Observador ([JFC, 1999]).
El patron Observador puede usarse para reahizar ha suscripción y notificación en una arqui-
tectura ModelolVistalControlador (figura 6-15 de la página 184).

Conceptos relacionados Entidad, interfaz, objetos de control (sección 5.3.1 en ha página 134).
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A.7 Observador: desacoplamiento de entidades con respecto a vistas

Publicador k> suscribe Suscriptor
1 *nombreArchivo

suscribir (Suscriptor) actualizar( )
desuscribir(Suscriptor)
notificar()

T T
EditorConcreto rE---- - - SuscriptorConcreto

estado estadoObservador

obtenerEstado() actualizar()
asignarEstado()

Figura A-7 El patrón Observador (diagrama de clase UML).

Propósito Este patrón nos permite mantener consistencia entre los estados de un Publicador

y varios Suscriptor.

Descripción Un Publicador (llamado Subject en [Gamma et al., 1994]) es un objeto cuya
función principal es mantener cierto estado, por ejemplo, una matriz. Uno o más Suscriptor (lla
mr.dos Observer en [Gamma et al., 1994]) usan el estado mantenido por un Publicador, por
ejemplo, para desplegar una matriz como una tabla o una gráfica. Esto introduce redundancias
entre el estado del Publicador y los Suscriptor. Para resolver este problema, los Suscriptor

llaman al método suscribir () para registrarse con un Publicador. Cada suscriptorConcreto

también define un método actualizar () para sincronizar el estado entre el Publicador y el Sus

criptorConcreto. Cada vez que cambia el estado del Publicador, el Publicador llama a su
método notificar () que llama en forma iterativa a cada método Suscriptor. actualizar ().

Ejemplos
• La interfaz Observador y la clase Observable se usan en Java para realizar un patrón

Observador ([JFC, 1999]).
• El patrón Observador puede usarse para realizar la suscripción y notificación en una arqui

tectura ModeloNista/Controlador (figura 6-15 de la página 184).

Conceptos relacionados Entidad, interfaz, objetos de control (sección 5.3.1 en la página 134).
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A.8 Apoderado: encapsulamiento de objetos caros

Figura A-8 El patron Apoderado (Diagrama de ciase UML).

Propósito Este patron mejora el desempeño o la seguridad de un sistema retrasando cálculos
caros, usando memoria solo cuando se necesita o revisando ci acceso antes de cargar un objeto
en memoria.

Descripción La clase ObjetoApoderado actüa a nombre de la clase ObjetoReal. Ambas
clases implementan la misma interfaz. El obj etoApoderado guarda un subconjunto de los atri-
butos de Obj etoReal. El Obj etoApoderaclo maneja completamente determinadas peticiones
(por ejemplo, la determinación del tamaño de una imagen), mientras que las demás se delegan
hacia el ObjetoReal. Después de la delegacion se crea y carga en memoria el ObjetoReal.

Ejemplos
Apoderado de protección (figura 6-38 en la página 210): una clase de asociación Acceso

contiene un conjunto de operaciones que puede usar un Corredor para acceder a un Porta-

folio. Cada operación del ApoderadoPortafolio revisa primero con esAccesible ()

Si el Corredor que llama tiene acceso legItimo. Una vez que se ha otorgado ci acceso,
ApoderadoPorafolio delega la operación al objeto Portafolio real. Si se niega ci
acceso no se carga en memoria el objeto Portafolio real.
Apoderado de almacenamiento (figura 7-31 en la página 273): un objeto Apoderadolmagen

actüa a nombre de una Imagen guardada en disco. El Apoderadolrnagen contiene la
misma información que la Imagen (por ejemplo, anchura, altura, posicion, resolución) a
excepción del contenido de la Imagen. El Apoderadolmagen da servicio a todas las
peticiones que son independientes del contenido. Solo cuando se necesita ci acceso al
contenido de Imagen (por ejemplo, cuando se traza en pantalla) el Apoderadolmagen crea
al objeto ImagenReal y carga su contenido desde ci disco.

Conceptos relacionados Cacheo de cálculos costosos (sección 7.4.13 en la página 272).

Obj etoReal
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opl()
op2 ()
op3()
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Figura A-S El patrón Apoderado (Diagrama de clase UML).
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Propósito Este patrón mejora el desempeño o la seguridad de un sistema retrasando cálculos
caros, usando memoria sólo cuando se necesita o revisando el acceso antes de cargar un objeto
en memoria.

Descripción La clase Obj etoApoderado actúa a nombre de la clase Obj etoReal. Ambas
clases implementan la misma interfaz. El ObjetoApoderado guarda un subconjunto de los atri
butos de Obj etoReal. El Obj etoApoderado maneja completamente determinadas peticiones
(por ejemplo, la determinación del tamaño de una imagen), mientras que las demás se delegan
hacia el Obj etoReal. Después de la delegación se crea y carga en memoria el Obj etoReal.

Ejemplos
• Apoderado de protección (figura 6-38 en la página 210): una clase de asociación Acceso

contiene un conjunto de operaciones que puede usar un Corredor para acceder a un Porta

folio. Cada operación del ApoderadoPortafolio revisa primero con esAccesible ()

si el Corredor que llama tiene acceso legítimo. Una vez que se ha otorgado el acceso,
ApoderadoPorafolio delega la operación al objeto Portafolio real. Si se niega el
acceso no se carga en memoria el objeto Portafolio real.

• Apoderado de almacenamiento (figura 7-31 en la página 273): un objeto ApoderadoImagen

actúa a nombre de una Imagen guardada en disco. El ApoderadoImagen contiene la
misma información que la Imagen (por ejemplo, anchura, altura, posición, resolución) a
excepción del contenido de la Imagen. El ApoderadoImagen da servicio a todas las
peticiones que son independientes del contenido. Sólo cuando se necesita el acceso al
contenido de Imagen (por ejemplo, cuando se traza en pantalla) el ApoderadoImagen crea
al objeto ImagenReal y carga su contenido desde el disco.

Conceptos relacionados Cacheo de cálculos costosos (sección 7.4.13 en la página 272).
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kg Estrategia: encapsulamiento de algoritmos

Clase Contexto

Mensaje

obtenerBioque ()

Figura A-9 Un ejemplo del patron Estrategia que encapsula varias implementaciones del algoritmo
de cifrado IDEA (diagrama de clase UML). Las clases Mensaj e e IDEA cooperan para realizar el cifrado de
texto ilano. La selección de una implementación puede realizarse en forma dinámica.

Propósito Este patrOn desacopla un algoritmo con respecto a sus implementaciones. Sirve al
mismo propósito que los patrones adaptador y puente, excepto que lo que se encapsula es un
comportamiento.

Descripción Una clase abstracta Algoritmo proporciona mdtodos para inicializar, ejecutar y
obtener los resultados de un Algoritmo. Las clases AlgoritmoConcreto refinan a Algoritmo

y proporcionan implementaciones alternas del mismo comportamiento. Los AlgoritmoCon-

creto pueden cambiarse sin que haya ningimn impacto en quien llama.

Ejemplo
Algoritmos de cifrado (figura 6-40 en la página 212): los algoritmos de cifrado proporcio-
nados por vendedores plantean un problema interesante: ,cómo podemos estar seguros
que el software proporcionado no tiene una trampa? Además, una vez que se encuentra
una vulnerabilidad en un paquete ampliamente usado, j,cómo protegemos al sistema hasta
que se disponga de un parche? Para resolver ambos problemas, podemos usar implemen-
taciones redundantes del mismo algoritmo. Para reducir la dependencia de un vendedor
especIfico encapsulamos estas implementaciones con un solo patron Estrategia.

Conceptos relacionados PatrOn Adaptador (sección A.2) y patron Puente (sección A.3).

IDEA_Vendedor_A IDEA_Vendedor_B

Clase Estrategia

IDZA

cifrar(clave, bloque)
descifrar(clave, bloque)

/\
Clases

EstrategiaConcreta
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Figura A·9 Un ejemplo del patrón Estrategia que encapsula varias implementaciones del algoritmo
de cifrado IDEA (diagrama de clase UML). Las clases Mensaj e e IDEA cooperan para realizar el cifrado de
texto llano. La selección de una implementación puede realizarse en forma dinámica.

Propósito Este patrón desacopla un algoritmo con respecto a sus implementaciones. Sirve al
mismo propósito que los patrones adaptador y puente, excepto que lo que se encapsula es un
comportamiento.

Descripción Una clase abstracta Algori tmo proporciona métodos para inicializar, ejecutar y
obtener los resultados de un Algori tmo. Las clases Algori tmoConcreto refinan a Algori tmo

y proporcionan implementaciones alternas del mismo comportamiento. Los Algori tmoCon

creto pueden cambiarse sin que haya ningún impacto en quien llama.

Ejemplo
• Algoritmos de cifrado (figura 6-40 en la página 212): los algoritmos de cifrado proporcio

nados por vendedores plantean un problema interesante: ¿cómo podemos estar seguros
que el software proporcionado no tiene una trampa? Además, una vez que se encuentra
una vulnerabilidad en un paquete ampliamente usado, ¿cómo protegemos al sistema hasta
que se disponga de un parche? Para resolver ambos problemas, podemos usar implemen
taciones redundantes del mismo algoritmo. Para reducir la dependencia de un vendedor
específico encapsulamos estas implementaciones con un solo patrón Estrategia.

Conceptos relacionados Patrón Adaptador (sección A.2) y patrón Puente (sección A.3).
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APENDICE B

Glosario

Abstracción Clasificación de fenómenos en forma de conceptos. Vea también modelado.

Acoplamiento Fortaleza de las dependencias entre dos subsistemas o dos clases. Un aco-
plamiento bajo da como resultado sistemas que pueden modificarse con un impacto mInimo en
los demás subsistemas.

Actividad Conjunto de tareas que se realizan para lograr un propósito especIfico. Las acti-
vidades pueden incluir pocas o muchas tareas, dependiendo del alcance de su objetivo. Algunos
ejemplos de actividades incluyen Ia obtención de requerimientos, la identificación de objetos y
las pruebas unitarias. Vea también proceso.

Actor Entidad externa que necesita intercambiar información con el sistema. Un actor puede
representar un papel de usuario o a otro sistema.

Acuerdo del proyecto Documento que define de manera formal el alcance, Ia duración, el
costo y los productos a entregar de un proyecto. Los requerimientos se clasifican a menudo en
medulares (es decir, los que debe satisfacer el sistema cuando se entrega), deseables (es decir,
los que deben satisfacerse a la larga) y opcionales (es decir, los que pueden requerirse o no en el
futuro). El acuerdo del proyecto incluye el enunciado del problema.

Adaptabilidad Cualidad de un sistema que indica con cuánta facilidad se puede transportar
un sistema a diferentes dominios de aplicación.

Administración de construcción Soporte de herramientas para la construcción automática de
un sistema cuando se añaden nuevas versiones al sistema.

Administración de la configuración Vea administración de Ia configuracion del software.

Administración de la configuración del software Actividad durante la cual los desarrolladores
supervisan y controlan los cambios al sistema o a los modelos. Los objetivos de la adminis-
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tración de la configuración incluyen guardar suficiente información para que sea posible
restaurar el sistema como era en una version anterior, la prevención de cambios que no son con-
sistentes con los objetivos del proyecto y la administración de las rutas de desarrollo concu-
rrentes orientadas a la evaluación de soluciones competitivas.

Administración de la fundamentación Actividad durante la cual los desarrolladores crean,
capturan, actualizan y tienen acceso a la información sobre la fundamentación.

Administración del proyecto Actividad durante la cual los gerentes planean, presupuestan,
supervisan y controlan el proceso de desarrollo. La administración del proyecto asegura que se
satisfagan las restricciones y objetivos del proyecto.

Administración del riesgo Método de administración para la identificación y resolución de
areas de incertidumbre antes de que tengan un impacto negativo en la calendarizaciOn del
proyecto o en Ia calidad del sistema.

Adquisición de conocimiento Actividad de recopilar datos, organizarlos en información y
formalizarla en conocimiento.

Agregación Asociación que indica una relación de partes completas entre dos clases. Por
ejemplo, un Sistema que está compuesto por Subsisternas es una asociación de agregación.

Agregado AC Vea agregado de Ia administración de la configuraciOn.

Agregado de la administración de la configuración Agregado de artIculos de la administra-
ción de la configuracion relacionados. También se llama agregado AC.

Alternativa Vea propuesta.

Ambigüedad Propiedad de un modelo que indica Si Ufl concepto corresponde a dos o más
fenómenos no relacionados.

Análisis Actividad durante la cual los desarrolladores aseguran que los requerimientos del
sistema son correctos, completos, consistentes, no ambiguos y realistas. El análisis produce el
modelo de análisis.

Análisis de conocimiento de tareas (KAT) Técnica de modelado del dominio de aplicación
basado en la observación de usuarios en acción.

Análisis orientado a objetos Actividad que se refiere al modelado del dominio de aplicación
con objetos.

Analista Papel que representa a los desarrolladores que obtienen información del dominio de
aplicación a partir de los usuarios y clientes y que construyen un modelo de casos de uso del
sistema a desarrollar.

AnomalIa Vea defecto.

API Vea interfaz de programación de aplicaciones.

Area de proceso principal (KPA) Conjunto de actividades que logra un objetivo que se con-
sidera importante para alcanzar un nivel dado de madurez del proceso. Algunos ejemplos de
KPA son la administración de la configuración, la administración del cambio de requerimientos
y la administración del riesgo.

510 Apéndice • Glosario

tración de la configuración incluyen guardar suficiente información para que sea posible
restaurar el sistema como era en una versión anterior, la prevención de cambios que no son con
sistentes con los objetivos del proyecto y la administración de las rutas de desarrollo concu
rrentes orientadas a la evaluación de soluciones competitivas.

Administración de la fundamentación Actividad durante la cual los desarrolladores crean,
capturan, actualizan y tienen acceso a la información sobre la fundamentación.

Administración del proyecto Actividad durante la cual los gerentes planean, presupuestan,
supervisan y controlan el proceso de desarrollo. La administración del proyecto asegura que se
satisfagan las restricciones y objetivos del proyecto.

Administración del riesgo Método de administración para la identificación y resolución de
áreas de incertidumbre antes de que tengan un impacto negativo en la calendarización del
proyecto o en la calidad del sistema.

Adquisición de conocimiento Actividad de recopilar datos, organizarlos en información y
formalizarla en conocimiento.

Agregación Asociación que indica una relación de partes completas entre dos clases. Por
ejemplo, un Sistema que está compuesto por Subsistemas es una asociación de agregación.

Agregado AC Vea agregado de la administración de la configuración.

Agregado de la administración de la configuración Agregado de artículos de la administra
ción de la configuración relacionados. También se llama agregado AC.

Alternativa Vea propuesta.

Ambigüedad Propiedad de un modelo que indica si un concepto corresponde a dos o más
fenómenos no relacionados.

Análisis Actividad durante la cual los desarrolladores aseguran que los requerimientos del
sistema son correctos, completos, consistentes, no ambiguos y realistas. El análisis produce el
modelo de análisis.

Análisis de conocimiento de tareas (KAT) Técnica de modelado del dominio de aplicación
basado en la observación de usuarios en acción.

Análisis orientado a objetos Actividad que se refiere al modelado del dominio de aplicación
con objetos.

Analista Papel que representa a los desarrolladores que obtienen información del dominio de
aplicación a partir de los usuarios y clientes y que construyen un modelo de casos de uso del
sistema a desarrollar.

Anomalía Vea defecto.

API Vea interfaz de programación de aplicaciones.

Área de proceso principal (KPA) Conjunto de actividades que logra un objetivo que se con
sidera importante para alcanzar un nivel dado de madurez del proceso. Algunos ejemplos de
KPA son la administración de la configuración, la administración del cambio de requerimientos
y la administración del riesgo.



Apéndice Glosario 511

Argumentación Debate que sostienen los participantes para resolver un problema.

Argumento Valor pasado junto con un mensaje.

Arquitecto Papel que representa a los desarrolladores que toman decisiones estratégicas sobre
el sistema y que construyen el modelo de diseflo del sistema.

Arquitectura Vea modelo de diseño del sistema.

Arquitectura abierta Arquitectura en capas en Ia cual una capa utiliza los servicios de cual-
quier capa que se encuentre debajo de ella (y no solo las capas que están inmediatamente debajo
de ella). Compare con: arquitectura cerrada.

Arquitectura cerrada Sistema en capas en el cual una capa solo puede depender de las capas
que están inmediatamente debajo de ella. Compare con: arquitectura abierta.

Arquitectura cliente/servidor Arquitectura de software en Ia cual las interacciones del usuario
están administradas por programas cliente simples, y un programa servidor central proporciona
Ia funcionalidad.

Arquitectura de depósito Arquitectura de software en Ia cual un solo subsistema administra
y guarda los datos persistentes. Los subsistemas periféricos son relativamente independientes y
solo interactOan mediante el subsistema central.

Arquitectura de software Vea modelo de diseflo del sistema.

Arquitectura de tubo y filtro Arquitectura de software en la cual los subsistemas procesan
datos en forma secuencial a partir de un conjunto de entradas y envIan sus resultados a otros sub-
sistemas mediante un conjunto de salidas. A las asociaciones entre subsistemas se les llama
tubos. A los subsistemas se les llama filtros. Los filtros no tienen dependencias entre ellos y, por
tanto, pueden reacomodarse en orden y configuracion diferentes.

Arquitectura par a par Generalización de Ia arquitectura cliente/servidor en Ia cual los sub-
sistemas pueden actuar como clientes o como servidores.

ArtIculo de configuración Producto de trabajo al que se trata como una sola entidad para
efectos de la administraciOn de la configuración y que necesita ser lInea base. Vea también agre-
gado de la administración de Ia configuración.

Asociación Relación entre dos o más clases que indica los vInculos posibles entre instancias
de las clases. Una asociación tiene un nombre, y puede tener información de multiplicidad y
papeles asociados a cada uno de sus extremos.

Asociación calificada Asociación con un extremo indexado por un atributo. Por ejemplo, la
asociación entre Directorio y Archivo es una asociación calificada indexada por un nombre de
archivo en el extremo de Directorlo. La calificación es una técnica para reducir Ia multipli-
cidad de las asociaciones.

Asociación de muchos a muchos Asociación con multiplicidad 0. . n o 1. . n en ambos extremos.

Asociación de uno a uno Asociación con multiplicidad de I en cada extremo.

Asociación uno a muchos AsociaciOn que tiene una multiplicidad de 1 en un extremo y de
0. .no 1. .nenel otroextremo.
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Atributo Propiedad de una clase que tiene nombre y que define un rango de valores que puede
contener un objeto. Por ejemplo, tiempo es un atributo de la clase Reloj.

Auditor Papel responsable de Ta selección y evaluación de promociones para un lanzamiento.

AuditorIa Validación de versiones antes de un lanzamiento que asegura una entrega consis-
tente y completa.

Autentificación Proceso de asociar a una persona con derechos de acceso.

Calendarización Correspondencia entre el modelo de tareas y una lInea de tiempo. Una
calendarización representa al trabajo desde el punto de vista de tiempo calendario.

Cambio Vea delta.

Capa Subsistema en una descomposición jerárquica. Una capa solo puede depender de capas
de nivel inferior y no tiene conocimiento de las capas que están encima de ella.

Capacidad Una representación del control de acceso en Ta que los derechos legItimos están
representados por pares {clase, operación} asociados a un actor. Algunos ejemplos de
capacidades incluyen una have de cerradura, una tarjeta inteligente y un boleto para el teatro.

Carril Concepto de agrupamiento UML que indica actividades que realiza el mismo objeto o
un conjunto de objetos.

Caso de prueba Conjunto de entradas y resultados esperados que ejercitan a un componente
con el propósito de causar fallas.

Caso de uso Secuencia de interacciones general entre uno o más actores y el sistema. Vea
también escenario.

Ciclo de vida Vea ciclo de vida del software.

Ciclo de vida del software Todas las actividades y productos de trabajo necesarios para el
desarrollo de un sistema de software.

Cifrado ConversiOn de un mensaje, llamado texto llano, en un mensaje cifrado, hiamado texto
cifrado, de tal forma que no pueda ser comprendido por personas no autorizadas.

Clase AbstracciOn de un conjunto de objetos que tienen los mismos atributos, operaciones,
relaciones y semántica. Las clases son diferentes a los tipos de datos abstractos en que una clase
puede definirse mediante la especialización de otra chase. Por ejemplo, los lenguajes de progra-
macion, como Modula y Ada, proporcionan mecanismos para ha definición de tipos de datos
abstractos, y los lenguajes orientados a objetos, como Java, C++ o Smalltalk, proporcionan
mecanismos para la definición de clases.

Clase abstracta Superclase que solo se utiliza para generahizacion y que nunca se instancia.

Clase de asociación Asociación que tiene atributos y operaciones.

Clase de evento Abstracción que representa a un conj unto de eventos para los cuales tiene una
respuesta comUn el sistema.

Cliente Papel que representa a la persona o compaflIa que paga por el desarrollo del sistema.

CMM Vea modelo de madurez de capacidades.
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Coherencia Fortaleza de las dependencias dentro de un subsistema o una clase. Es deseable
una coherencia alta, ya que mantiene juntas a las clases relacionadas a fin de que puedan modifi-
carse de manera consistente.

Comité de control del cambio Equipo que aprueba las peticiones de cambio en el contexto de
un proceso de cambio formal.

Componente Parte fIsica y reemplazable del sistema que se apega a una interfaz. Algunos
ejemplos de componentes son las bibliotecas de clase, los marcos y los programas binarios.

Comunicación Actividad durante la cual los desarrolladores intercambian información, ya sea
en forma sIncrona o asIncrona, y de manera espontanea o de acuerdo con una calendarización.

Concepto Abstracción de un conjunto de fenómenos que tienen propiedades comunes. Por
ejemplo, este libro, mi reloj negro y el club de pescadores del valle son fenómenos. Los libros de
texto sobre ingenierIa del software orientada a objetos, los relojes negros y los clubes de pesca-
dores son conceptos. Compare con: fenómeno.

Concepto de acción Tarea asignada a un participante que tiene una fecha de terminación, por
lo general a consecuencia de la resolución de un problema.

Condición de frontera Condición especial que debe manejar el sistema. Las condiciones de
frontera incluyen el arranque, el apagado y las excepciones.

Confiabilidad Propiedad de un sistema que indica la probabilidad de que su comportamiento
observado se apegue a la especificación de su comportamiento.

Confiabilidad del software Propiedad de un sistema de software que indica la probabilidad
de que el software no causará una falla del sistema durante un lapso especificado.

Configuración Version de un agregado AC.

Conjunto de cambio Conjunto de deltas que indica las diferencias entre dos configuraciones.

Consistencia Propiedad de un modelo que indica si se contradice a sI mismo o no. Un modelo
es inconsiStente si proporciona varias vistas incompatibles del sistema.

Consultor Cualquier papel que se refiera a proporcionar apoyo temporal y especializado en
donde les falte experiencia a los participantes en el proyecto. Los papeles de consultor incluyen
al usuario, al cliente, al consultor técnico y al especialista en el dominio de aplicación.

Consultor técnico Papel de consultor interesado en proporcionar al proyecto experiencia en el
dominio de solución.

Contabilidad de estado En la administración de la configuracion, seguimiento de las peti-
ciones de cambio, de la aprobación del cambio y de la fundamentación del cambio.

Contrato Conj unto de restricciones sobre una clase o componente que permite que quien
llama y a quien se llama compartan las mismas suposiciones acerca de la clase o componente.
Vea también invariante, precondición y poscondición.

Control de acceso dinámico PolItica de control de acceso que puede especificarse al tiempo
de ejecución. Compare con: control de acceso estático.
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Coherencia Fortaleza de las dependencias dentro de un subsistema o una clase. Es deseable
una coherencia alta, ya que mantiene juntas a las clases relacionadas a fin de que puedan modifi
carse de manera consistente.

Comité de control del cambio Equipo que aprueba las peticiones de cambio en el contexto de
un proceso de cambio formal.

Componente Parte física y reemplazable del sistema que se apega a una interfaz. Algunos
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en forma síncrona o asíncrona, y de manera espontánea o de acuerdo con una calendarización.

Concepto Abstracción de un conjunto de fenómenos que tienen propiedades comunes. Por
ejemplo, este libro, mi reloj negro y el club de pescadores del valle son fenómenos. Los libros de
texto sobre ingeniería del software orientada a objetos, los relojes negros y los clubes de pesca
dores son conceptos. Compare con: fenómeno.

Concepto de acción Tarea asignada a un participante que tiene una fecha de terminación, por
lo general a consecuencia de la resolución de un problema.

Condición de frontera Condición especial que debe manejar el sistema. Las condiciones de
frontera incluyen el arranque, el apagado y las excepciones.

Confiabilidad Propiedad de un sistema que indica la probabilidad de que su comportamiento
observado se apegue a la especificación de su comportamiento.

Confiabilidad del software Propiedad de un sistema de software que indica la probabilidad
de que el software no causará una falla del sistema durante un lapso especificado.

Configuración Versión de un agregado AC.

Conjunto de cambio Conjunto de deltas que indica las diferencias entre dos configuraciones.

Consistencia Propiedad de un modelo que indica si se contradice a sí mismo o no. Un modelo
es inconsistente si proporciona varias vistas incompatibles del sistema.
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Control de acceso estático PolItica de control de acceso que solo puede especificarse en el
tiempo de compilación. Compare con: control de acceso dinámico.

Control de tráfico centralizado (CTC) Procedimientos y sistemas que permiten a los despa-
chadores supervisar y controlar remotamente el tráfico de trenes desde una ubicaciOn central.

Control del cambio Proceso de aprobación o rechazo de las solicitudes de cambios que ase-
gura que el sistema esté evolucionando de manera consistente con los objetivos del proyecto.

Control manejado por eventos Paradigma de flujo de control en el que un ciclo principal
espera un evento y lo despacha hacia el objeto adecuado.

Control manej ado por procedimientos Paradigma de flujo de control en el que las opera-
ciones esperan entrada. La secuencia de operaciones se logra de manera explIcita mediante el
envIo de mensajes.

Conversaciones en los pasillos Mecanismo de comunicación sIncrono durante el cual los par-
ticipantes se reOnen frente a frente en forma accidental.

Corrección Cambio a un componente con el propósito de reparar un defecto.

Criterio Medida de bondad que se usa cuando se evalOan alternativas para un problema.

Criterio de costo Objetivo de diseño relacionado con el costo de desarrollo, operación o insta-
lación del sistema.

Criterio de dependencia Objetivo de diseño relacionado con la minimización de la cantidad
de fallas del sistema y sus consecuencias. Algunos ejemplos de criterios de dependencia son for-
taleza, confiabilidad, disponibilidad, tolerancia a fallas, seguridad e inocuidad.

Criterio de desempeño Objetivo de diseflo relacionado con atributos de velocidad o espacio
de un sistema. Algunos ejemplos de criterio de desempeflo son tiempo de respuesta, producción
y espacio de memoria.

Criterio de mantenimiento Objetivo de diseño relacionado con la dificultad de cambiar o
mejorar el sistema después de que se ha entregado.

Criterio del usuario final Objetivo de diseño relacionado con los atributos del sistema visi-
bles para el usuario que todavIa no se ha tratado bajo un criterio de dependencia o desempeño.

CTC Vea control de tráfico centralizado.

Cuestionario Mecanismo de comunicación sIncrono durante el cual se obtiene información
de un participante mediante un conjunto de preguntas estructurado.

Decision En el contexto de los diagramas de actividad, una rama en el flujo de control de un
diagrama de actividad. Una decision indica transiciones altemas basadas en una condición. En el
contexto del modelado de problemas: la resolución de un problema.

Defecto Causa mecánica o algorItmica de un error. También se le llama anomalIa.

Definición del problema Modo de comunicación calendarizada durante el cual el cliente y el
gerente definen el alcance del sistema.

Delegación Mecanismo para Ia reutilización del código en el que una operación simplemente
vuelve a enviar (es decir, delega) un mensaje a otra clase para lograr el comportamiento deseado.
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Delta Conjunto de diferencias entre dos versiones sucesivas. También se le llama cambio.

Depósito En una arquitectura de depósito, el subsistema central que administra los datos per-
sistentes. En Ta administración de la configuración, una biblioteca de lanzamientos.

Depuración Técnica de detección de defectos que trata de encontrar un defecto a partir de una
falla no planeada avanzando en forma gradual por los estados sucesivos del sistema.

Desarrollador Vea papel de desarrollador.

Desarrollo cruzado Grupo de procesos que incluye a los procesos que suceden a todo lo Targo
del proyecto y que asegura la terminación y calidad de las funciones del proyecto. Algunos
ejemplos de desarrollo cruzado son la validación y verificación, Ta administración de Ta configu-
ración, Ta documentación y el entrenamiento. También se TTaman procesos integraTes.

Descomposición en subsistemas Division del sistema en subsistemas. Cada subsistema se
describe en función de sus servicios durante el diseflo del sistema y de su API durante el diseflo
de objetos. La descomposición en subsistemas es parte del modelo de diseflo deT sistema.

Detección de defectos Método que trata de descubrir defectos en un sistema en ejecución.
ATgunos ejempTos de técnicas de detección de defectos son Ia depuración y las pruebas.

Diagrama de actividad Notación UML que representa el comportamiento de un sistema desde
el punto de vista de actividades. Una actividad es un estado que representa Ta ejecución de un con-
junto de operaciones. La terminación de estas operaciones activa una transición hacia otra actividad.
Los diagramas de acción se usan para ilustrar combinaciones de flujo de control y de datos.

Diagrama de caso de uso Notación UML que se usa durante la obtenciOn de requerimientos
y eT anáTisis para representar Ta funcionalidad del sistema. Un caso de uso describe una función
del sistema desde el punto de vista de una secuencia de interacciones entre un actor y el sistema.
Un caso de uso también incluye condiciones iniciales que necesitan ser ciertas antes de Ta
ejecución del caso de uso y Tas condiciones finales que son ciertas aT finaT del caso de uso.

Diagrama de clase Notación UML que representa la estructura del sistema desde el punto de
vista de objetos, clases, atributos, operaciones y asociaciones. Los diagramas de clase se usan
para representar modeTos de objetos durante el desarroTlo.

Diagrama de gráfica de estado Notación UIVIL que representa el comportamiento de un objeto
individual como varios estados y transiciones entre esos estados. Un estado representa un con-
junto de valores particular para un objeto. Encontrándose en un estado dado, una transición re-
presenta un estado futuro hacia el que puede moverse un objeto y las condiciones asociadas con
el cambio de estado. Los diagramas de gráfica de estado se usan durante eT anáTisis para describir
objetos que tienen comportamiento no triviaT.

Diagrama de objetos Diagrama de clase que solo incluye instancias.

Diagrama de organización Diagrama UML que representa a los componentes del tiempo de
ejecución y su asignación a nodos de hardware.

Diagrama de secuencia Notación UML que representa el comportamiento del sistema como
una serie de interacciones entre un grupo de objetos. Cada objeto se muestra como una columna
en eT diagrama. Cada interacciOn se muestra como una flecha entre dos columnas. Los diagra-
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mas de secuencia se usan durante el análisis para identificar objetos, atributos, relaciones o atri-
butos faltantes. Los diagramas de secuencia se usan durante el diseño de objetos para refinar la
especificación de las clases.

Diseflador de objetos Papel que representa a los desarrolladores que refinan y especifican las
interfaces de clases durante el diseño de objetos.

Diseiio de alto nivel Descomposición inicial en subsistemas que se usa para La organización
de los equipos y para la planeación inicial.

Diseño de aplicación conjunto (JAD) Técnica de obtención de requerimientos que involucra
la colaboración de clientes, usuarios y desarrolladores en la construcción de una especificación
del sistema mediante una reunion de trabajo de una semana.

Diseño de objetos Actividad durante la cual los desarrolladores definen objetos personaliza-
dos para lienar el hueco entre el modelo de análisis y la plataforma de hardware/software. Esto
incluye la especificación de interfaces de objetos y subsistemas, la selección de componentes
hechos, la reestructuración del modelo de objetos para lograr los objetivos de diseño y la opti-
mización del modelo de objetos para mejorar el desempeño. El diseño de objetos da como
resultado el modelo de diseño de objetos.

Diseulo del sistema Actividad mediante la cual los desarrolladores definen el modelo de diseflo
del sistema, incluyendo los objetivos de diseflo del proyecto y descomponiéndolo en subsiste-
mas más pequenos que pueden ser realizados por equipos individuales. El diseflo del sistenia
también conduce a Ta selección de la plataforma de hardware/software, la estrategia de admi-
nistración de datos persistentes, el control de flujo global, la polItica de control de acceso y el
manejo de las condiciones de frontera.

Diseño orientado a objetos Actividad que se refiere al modelado del dominio de solución con
objetos.

Disponibilidad Fracción de tiempo en que puede usarse el sistema para realizar las tareas nor-
males.

Documento de análisis de requerimientos (RAD) Documento que describe el modelo de
análisis.

Documento de diseflo de objetos (ODD) Documento que describe el modelo de diseflo de
objetos. El modelo de diseño de objetos se genera, con frecuencia, a partir de comentarios
incrustados en el codigo fuente.

Documento de diseño del sistema (SDD) Documento que describe el modelo de diseño del
sistema.

Dominio de aplicación Representa todos los aspectos del problema del usuario. Esto incluye
el ambiente fIsico en donde ejecutará el sistema, los usuarios y sus procesos de trabajo. El
dominio de aplicación está representado por el modelo de análisis durante las actividades de
requerimientos y análisis. Al dominio de aplicación también se le llama dominio del problema.
Compare con: dominio de solución.

Dominio de implementación Vea dominio de soluciOn.
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Dominio de solución El espacio de todos los sistemas posibles. El dominio de solución es el
foco de las actividades de diseflo del sistema, de diseño de objetos y de implementación. Com-
pare con: dominio de aplicación.

Dominio del problema Vea dominio de aplicación.

DRL Vea lenguaje de representación de decisiones.

Editor de documentos Papel que representa a la persona que realiza la integración de los
documentos.

Editor de fundamentación Es un papel responsable de la recopilación y organización de la
información sobre la fundamentación.

Elaboración de prototipos Proceso de diseño y realización de una version simplificada del
sistema para que la evalUen los usuarios o el gerente. Por ejemplo, un prototipo de usabilidad
evalüa la usabilidad de diferentes interfaces. Un prototipo de desempeño valora el desempeño de
alternativas diferentes.

Enlace Papel de comunicación que es responsable del flujo de informaciOn entre dos equipos.
Por ejemplo, un enlace de arquitectura representa a un equipo de subsistema en el equipo de
arquitectura.

Enlace de arquitectura Papel que representa a los desarrolladores que forman un equipo de
subsistema dentro del equipo de arquitectura. Comunican información de su equipo, negocian
cambios a las interfaces y aseguran la consistencia de las API en todo el sistema.

Entrega Producto de trabajo destinado al cliente.

Enunciado del problema Documento escrito en colaboración por el cliente y el gerente del
proyecto que describe en forma breve el alcance del sistema, incluyendo sus requerimientos de
alto nivel, su ambiente de destino, los productos a entregar y los criterios de aceptación.

Equipo Conjunto de participantes que trabaja en un problema comün dentro de un proyecto.

Equipo de funcionalidad cruzada Equipo responsable del soporte a equipos de subsistema
durante una actividad de funcionalidad cruzada, como la administraciOn de la configuraciOn, la
integración y las pruebas.

Equipo de programador en jefe Organizacion de proyecto jerárquica en la cual el lIder del
equipo toma todas las decisiones técnicas crIticas.

Equipo de subsistema Equipo responsable del desarrollo de un subsistema. Compare con:
equipo de funcionalidad cruzada.

Error Estado del sistema en que el procesamiento adicional conducirá a una falla.

Escenario Instancia de un caso de uso. Un escenario representa una secuencia concreta de
interacciones entre uno o más actores y el sistema.

Escritor técnico Vea editor de documentos.

Espacio de trabajo En la administración de la configuracion, una biblioteca de promociones.

Especialista del dominio de aplicación Papel de consultor responsable de proporcionar a un
proyecto la experiencia sobre el dominio de aplicación.
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equipo toma todas las decisiones técnicas críticas.

Equipo de subsistema Equipo responsable del desarrollo de un subsistema. Compare con:
equipo de funcionalidad cruzada.

Error Estado del sistema en que el procesamiento adicional conducirá a una falla.

Escenario Instancia de un caso de uso. Un escenario representa una secuencia concreta de
interacciones entre uno o más actores y el sistema.

Escritor técnico Vea editor de documentos.

Espacio de trabajo En la administración de la configuración, una biblioteca de promociones.

Especialista del dominio de aplicación Papel de consultor responsable de proporcionar a un
proyecto la experiencia sobre el dominio de aplicación.
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Especificación del sistema Descripción completa y precisa del sistema desde el punto de vista
del usuario. Una especificación del sistema, a diferencia del modelo de análisis, es comprensible
para el usuario. En UML, Ia especificación del sistema se representa con casos de uso.

Estado Condición que se satisface con los valores de los atributos de un objeto o un subsistema.

Estado de acción Estado cuyas transiciones salientes se activan por la terminación de una
acción que está asociada con el estado. Las actividades de los diagramas de actividad UML son
estados de acción.

Estado estable del proyecto Actividad administrativa durante la cual la administración super-
visa y controla el avance del proyecto.

Estereotipo Texto encerrado entre paréntesis angulares asociado a un elemento UML que per-
mite que los modeladores creen nuevos bloques de construcción. Por ejemplo, el estereotipo
<<control>> asociado a un objeto indica que es un objeto de control.

Estilo arquitectónico Modelo de diseflo de sistema general que puede usarse como punto mi-
cial para el diseño del sistema. Algunos ejemplos de estilos arquitectónicos incluyen cliente/
servidor, par a par, de tubo y filtro, y modelo/vista/controlador.

EstImulo Mensaje enviado a un objeto o a! sistema por un actor u otro objeto que da lugar, por
lo general, a! llamado de una operación. Algunos ejemplos de estImulos incluyen hacer clic en
un botón de interfaz de usuario, la selección de un concepto de menu, el tecleo de un comando o
el envIo de un paquete de red.

Estructura de reporte Estructura que representa la cadena de control y de reporte de estado.

Evento Suceso re!evante en el sistema. Un evento es una instancia de una c!ase de evento.
Algunos ejemplos de eventos son un estImulo de un autor, una temporización o el envIo de un
mensaje entre dos objetos.

Evitación de defectos Método que trata de prevenir la inserción de defectos cuando se cons-
truye el sistema. Algunos ejemplos de técnicas para evitar defectos son las metodologIas de
desarrollo, Ia administración de la configuración, la verificación y las revisiones.

Excepción Evento inesperado que sucede durante la ejecución del sistema.

Extensibilidad Cualidad de un sistema que indica con cuánta facilidad puede cambiarse al
sistema para que acomode nueva funcionalidad.

Falsificación Proceso por el que se trata de demostrar en forma explIcita que un modelo tiene
defectos (por ejemplo, el modelo omite detalles relevantes o representa en forma incorrecta los
deta!les irrelevantes). La elaboración de prototipos y las pruebas son ejemplos de fa!sificación.

Falla Desviación del comportamiento observado con respecto a lo especificado.

Fase A menudo se usa como sinónimo de actividad o proceso.

Fenómeno Objeto de una realidad tal como es percibido por el modelador. El modelado con-
siste en la selección de los fenómenos de una realidad que son interesantes, la identificación de
sus propiedades comunes y su abstracción en conceptos. Compare con. concepto.

518 Apéndice • Glosarlo

Especificación del sistema Descripción completa y precisa del sistema desde el punto de vista
del usuario. Una especificación del sistema, a diferencia del modelo de análisis, es comprensible
para el usuario. En UML, la especificación del sistema se representa con casos de uso.

Estado Condición que se satisface con los valores de los atributos de un objeto o un subsistema.

Estado de acción Estado cuyas transiciones salientes se activan por la terminación de una
acción que está asociada con el estado. Las actividades de los diagramas de actividad UML son
estados de acción.

Estado estable del proyecto Actividad administrativa durante la cual la administración super
visa y controla el avance del proyecto.

Estereotipo Texto encerrado entre paréntesis angulares asociado a un elemento UML que per
mite que los modeladores creen nuevos bloques de construcción. Por ejemplo, el estereotipo
«control» asociado a un objeto indica que es un objeto de control.

Estilo arquitectónico Modelo de diseño de sistema general que puede usarse como punto ini
cial para el diseño del sistema. Algunos ejemplos de estilos arquitectónicos incluyen cliente/
servidor, par a par, de tubo y filtro, y modelo/vista/controlador.

Estímulo Mensaje enviado a un objeto o al sistema por un actor u otro objeto que da lugar, por
lo general, al llamado de una operación. Algunos ejemplos de estímulos incluyen hacer clic en
un botón de interfaz de usuario, la selección de un concepto de menú, el tecleo de un comando o
el envío de un paquete de red.

Estructura de reporte Estructura que representa la cadena de control y de reporte de estado.

Evento Suceso relevante en el sistema. Un evento es una instancia de una clase de evento.
Algunos ejemplos de eventos son un estímulo de un autor, una temporización o el envío de un
mensaje entre dos objetos.

Evitación de defectos Método que trata de prevenir la inserción de defectos cuando se cons
truye el sistema. Algunos ejemplos de técnicas para evitar defectos son las metodologías de
desarrollo, la administración de la configuración, la verificación y las revisiones.

Excepción Evento inesperado que sucede durante la ejecución del sistema.

Extensibilidad Cualidad de un sistema que indica con cuánta facilidad puede cambiarse al
sistema para que acomode nueva funcionalidad.

Falsificación Proceso por el que se trata de demostrar en forma explícita que un modelo tiene
defectos (por ejemplo, el modelo omite detalles relevantes o representa en forma incorrecta los
detalles irrelevantes). La elaboración de prototipos y las pruebas son ejemplos de falsificación.

Falla Desviación del comportamiento observado con respecto a lo especificado.

Fase A menudo se usa como sinónimo de actividad o proceso.

Fenómeno Objeto de una realidad tal como es percibido por el modelador. El modelado con
siste en la selección de los fenómenos de una realidad que son interesantes, la identificación de
sus propiedades comunes y su abstracción en conceptos. Compare con: concepto.



Apéndice Glosario 519

Firma En una operación dada, el tuplo formado por los tipos de sus parámetros y el tipo del
valor de retorno. Las firmas de las operaciones se especifican durante el diseño del sistema.

Flujo de control Secuencia de ejecución de las operaciones en el sistema. Compare con: flujo
de datos.

Flujo de datos La secuencia en que los datos se transfieren, usan y transforman en el sistema.
Compare con: flujo de control.

FRIEND Sistema de administración de incidentes distribuido desarrollado en la Universidad
Carnegie Mellon.

Fundamentación Justificación de las decisiones. Por ejemplo, Ia selección de MiDBMS como
sistema de administración de base de datos es una decision de diseño del sistema. Establecer que
MiDBMS es lo bastante confiable y sensible para lograr los objetivos del proyecto es parte de la
fundamentación para esta decision de diseño. También se le llama fundamentación de diseño.

Generalización Tipo de relación entre una clase general y otra más especializada. La clase
especializada añade semántica y funcionalidad a la clase general. La clase especializada se llama
subclase y la clase general se llama superclase.

Gerente de configuración Papel que representa a los desarrolladores responsables del segui-
miento, elaboración de lInea base y archivado de productos de trabajo.

Groupware Herramienta de software que soporta el intercambio de información entre un con-
junto de participantes. El groupware en diferentes lugares y al mismo tiempo soporta los inter-
cambios sIncronos. El groupware en diferentes lugares en diferentes momentos soporta los
intercambios asIncronos.

Groupware en diferentes lugares y at mismo tiempo Vea groupware.

Grupo de proceso integral Vea desarrollo cruzado.

Grupo de procesos Agrupamiento d.c procesos relacionados. Algunos ejemplos de grupos de
procesos son la administración, el predesarrollo, el desarrollo y ci posdesarrollo.

Herencia Técnica de reutilización en Ia cual una clase hija hereda todos los atributos y opera-
ciones de una clase madre. La herencia es un mecanismo que puede usarse para realizar una
relación de generalización.

Herencia de establecimiento Es la herencia usada solo como un mecanismo para la reutilización.

Herencia de interfaz Herencia usada como un medio de subtipeado.

Hilo Paradigma de flujo de control en el cual el sistema crea una cantidad arbitraria de hilos
para manejar una cantidad arbitraria de canales de entrada.

IBIS Vea sistema de información basado en problemas.

Identificador de version Nümero o nombre que identifica en forma ünica a una version.

Implementación Actividad durante la cual los desarrolladores traducen el modelo de objetos
hacia codigo.

IngenierIa de interfaz Proyecto de desarrollo en el que se rediseña y reimplementa la interfaz
de un sistema. La funcionalidad medular se deja intacta. Vea también ingenierla greenfield y
reingenierIa.
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IngenierIa de requerimientos Actividad que incluye la obtención de requerimientos y el
análisis.

IngenierIa de viaje redondo Actividad de mantenimiento de modelos que combina la inge-
nierla hacia delante e inversa. Los cambios al modelo de implementación se propagan a los
modelos de análisis y diseño mediante ingenierla inversa. Los cambios a los modelos de análisis
y diseño se propagan al modelo de implementación mediante ingenierIa hacia delante.

IngenierIa greenfield Proyecto de desarrollo que comienza a partir de cero. Vea también
reingenierIa e ingenierIa de interfaz.

IngenierIa hacia delante Actividad de mantenimiento de modelo durante la cual se genera o
actualiza el modelo de implementación a partir del modelo de análisis y diseño. Compare con:
ingenierIa inversa.

IngenierIa inversa Actividad de mantenimiento de modelo durante la cual se generan o actua-
lizan los modelos de análisis y diseño a partir del modelo de implementación. Compare con:
ingenierIa hacia delante.

Ingeniero API Papel cuyo interés es la definición de la API de un subsistema. Este papel se
combina a menudo con el de enlace de arquitectura.

Inicio del proyecto Actividad de administración del proyecto durante la cual se definen el
alcance y los recursos del proyecto.

Inocuidad Propiedad de un sistema que indica su capacidad para no poner en peligro las vidas
humanas, aun en presencia de errores.

Inspección Modo de comunicación calendarizado durante el cual los desarrolladores revisan
un producto de trabajo de manera formal entre iguales.

Instalación Actividad durante la cual se instala y prueba el sistema en su ambiente de ope-
ración. La instalación también puede incluir el entrenamiento de usuarios.

Instancia Miembro de un tipo de dato especIfico. Por ejemplo, 1291 es una instancia del tipo
de dato int, 3 . 14 es una instancia del tipo de dato float.

Interfaz de programación de aplicaciones (API) Conjunto de operaciones especificadas por
completo proporcionadas por un subsistema.

Invariante Predicado que siempre es cierto para todas las instancias de una clase.

JAD Vea diseño de aplicación conjunto.

JEWEL Ambiente de modelado de emisiones realizado en la Universidad Carnegie Mellon
que permite que los usuarios ejecuten, administren, organicen y visualicen simulaciones de
emisiones.

KAT Vea análisis de conocimiento de tareas.

KPA Vea area de proceso principal.

Lanzamiento En comunicaciones, un modo de comunicación calendarizado durante el cual
un desarrollador pone a disposición del resto del proyecto una nueva version de un producto de
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trabajo. En la administración de la configuracion, una version que se ha puesto a disposición de
manera externa, esto es, del cliente o los usuarios.

Legibilidad Cualidad de un sistema que indica con cuánta facilidad puede comprenderse un
sistema a partir de su código fuente.

Lenguaje de modelado unificado (UML) Conjunto de notaciones estándar para Ta represen-
tación de modelos.

Lenguaje de representación de decisiones (DRL) Un modelo de problemas que extiende al
IBIS para representar los elementos cualitativos de la toma de decisiones.

Lenguaje de restricción de objetos (OCL) Lenguaje formal, definido como parte del UML,
que se usa para expresar restricciones.

LIder de equipo Papel administrativo responsable de Ta planeación, supervision y control de
un solo equipo.

LInea base Version del artIculo de configuración que se ha revisado de manera formal y con el
que se está de acuerdo.

Lista de control de acceso Representación del control de acceso en la cual los derechos legI-
timos están representados como una lista de pares {actor, operación} asociada a cada clase
que se controla.

Liuvia de ideas Modo de comunicación calendarizado durante el cual los participantes gene-
ran gran cantidad de alternativas.

Manejador de prueba Implementación parcial de un componente que ejercita al componente
que se prueba. Los manejadores de prueba se usan durante las pruebas unitaria y de integración.

Manejo de excepciones Mecanismo por el cual un sistema trata a una excepción.

Manual de pruebas Documento que describe los casos de prueba que se usan para probar al
sistema junto con sus resultados.

Manual de usuario Documento que describe la interfaz de usuario del sistema de tal forma
que pueda usarTo un usuario que no esté familiarizado con él.

Marco Conjunto de clases que proporciona una solución general que puede refinarse para pro-
porcionar una aplicación 0 Ufl subsistema.

Marco de aplicación empresarial Marco especIfico de la aplicación que se usa para las acti-
vidades de negocios empresariales.

Marco de caja blanca Marco que se apoya en la herencia y el enlace dinámico para Ta exten-
sibilidad. Compare con: marco de caja negra.

Marco de caja negra Marco que se apoya en interfaces bien definidas para Ta extensibilidad.
Compare con: marco de caja blanca.

Marco de infraestructura Marco que se usa para realizar un subsistema de infraestructura,
como una interfaz de usuario o un subsistema de almacenamiento.

Marco middleware Marco utilizado para integrar aplicaciones y componentes distribuidos.
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Mecanismo de comunicación Herramienta o procedimiento que puede usarse para transmitir
y recibir información. Los mecanismos de comunicación soportan uno o más modos de comuni-
cación. Algunos ejemplos de mecanismos de comunicación son el teléfono, el fax, el correo
electrónico y el groupware. Los mecanismos de comunicación pueden ser sIncronos o asIncronos,
dependiendo de si el emisor y el receptor necesitan estar disponibles a! mismo tiempo o no.

Mensaje Mecanismo por el cual un objeto que envIa solicita Ta ejecución de una operaciOn en
el objeto que recibe. Un mensaje está compuesto por un nombre y varios argumentos. El objeto
que recibe establece la correspondencia entre el nombre del mensaje y una o más operaciones, y
pasa los argumentos a la operación. El envIo de mensaje termina cuando el resultado de la ope-
ración se envfa de regreso a! objeto que lo envió.

Método En el contexto del desarrollo, una técnica repetible para Ta resolución de un problema
especIfico. Por ejemplo, una receta es un método para cocinar un plato especIfico. En el contexto
de una clase o un objeto, la implementación de una operación. Por ejemplo, ajustarHora (t) es
un método de la clase Reloj.

Método gancho Método proporcionado por una clase de marco que se pretende se sobrescriba
en una subclase para especializar al marco.

MetodologIa Colección de métodos para la resolución de una clase de problemas. Un libro de
cocina de mariscos es una metodo!ogIa para la preparación de mariscos. Este Tibro describe una
metodologIa para el manejo de sistemas complejos y cambiantes.

Modelado Actividad durante Ta cual los participantes construyen una abstracción de un sistema
enfocándose en los aspectos interesantes y omitiendo los detalles irrelevantes. Lo que es intere-
sante o irrelevante depende de Ta tarea en la que se usa el modelo. Vea también abstracción.

Modelo Abstracción de un sistema orientada a Ta simplificación del razonamiento acerca del
sistema omitiendo los detalles irrelevantes. Por ejemplo, si el sistema que nos interesa es un dis-
tribuidor de boletos para tren, los planos para el distribuidor de boletos, los esquemas de su alam-
brado eléctrico y los modelos de objetos de su software son modelos del distribuidor de boletos.

Modelo bazar Organización de proyecto que incluye un conjunto de grupos colaboradores
dinámico y distribuido. Compare con: modelo catedral.

Modelo catedral Organización de proyecto que enfatiza la planeación, la arquitectura del
sistema y el control jerárquico. El equipo de programador en jefe es un ejemplo de modelo cate-
dral. Compare con: modelo bazar.

Modelo de análisis Modelo del sistema cuyo propósito es ser correcto, completo, consistente,
no ambiguo, realista y verificable. El modelo de análisis consta de un mode!o funcional, un modelo
de objetos y un modelo dinámico.

Modelo de cascada Modelo de ciclo de vida del software en el que todos los procesos de
desarrollo suceden de manera secuencial.

Modelo de ciclo de vida basado en problemas Modelo de ciclo de vida del software basado
en entidad en el cual se usa un modelo de problemas para supervisar y controlar el avance del
proyecto.

522 Apéndice • Glosario

Mecanismo de comunicación Herramienta o procedimiento que puede usarse para transmitir
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cación. Algunos ejemplos de mecanismos de comunicación son el teléfono, el fax, el correo
electrónico y el groupware. Los mecanismos de comunicación pueden ser síncronos o asíncronos,
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enfocándose en los aspectos interesantes y omitiendo los detalles irrelevantes. Lo que es intere
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Modelo de cascada Modelo de ciclo de vida del software en el que todos los procesos de
desarrollo suceden de manera secuencial.

Modelo de ciclo de vida basado en problemas Modelo de ciclo de vida del software basado
en entidad en el cual se usa un modelo de problemas para supervisar y controlar el avance del
proyecto.
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Modelo de ciclo de vida del software Abstracción que representa un ciclo de vida del soft-
ware para comprender, supervisar o controlar un ciclo de vida del software. Algunos ejemplos
de modelos de ciclo de vida del software son el modelo de cascada, el modelo V. el modelo espi-
ral de Boehm, el proceso unificado y el modelo de ciclo de vida basado en problemas.

Modelo de ciclo de vida del software centrado en actividad Modelo de ciclo de vida que
representa, sobre todo, las actividades de desarrollo. Compare con: modelo de ciclo de vida del
software centrado en entidad.

Modelo de ciclo de vida del software centrado en entidad Modelo de ciclo de vida del soft-
ware que representa principalmente a los productos de trabajo elaborados durante el desarrollo.
Compare con: modelo de ciclo de vida del software centrado en actividad.

Modelo de diente de sierra Modelo de ciclo de vida del software en el cual los desarrolla-
dores le muestran a! cliente el progreso con la demostración de prototipos.

Modelo de diente de tiburón Variación del modelo de diente de sierra en la cual los desarro-
liadores muestran el avance, tanto al cliente como a la administración, con la demostración de
prototipos.

Modelo de diseño de objetos Modelo de objetos detallado que representa los objetos de solu-
ción que forman el sistema. El modelo de diseño de objetos incluye especificaciones detalladas
de clases, incluyendo contratos, tipos, firmas y visibilidades para todas las operaciones püblicas.

Modelo de diseño del sistema Descripción de alto nivel del sistema que incluye los objetivos
de diseño, la descomposición en subsistemas, la plataforma de hardware/software, la estrategia de
almacenamiento persistente, el flujo de control global, la polftica de control de acceso y el manejo
de las condiciones de frontera. El modelo de diseflo del sistema representa las decisiones estraté-
gicas tomadas por el equipo de arquitectura que permiten que los equipos de subsistemas trabajen
en forma concurrente y cooperen de manera efectiva.

Modelo de madurez de capacidades (CMM) Marco para valorar la madurez de las organiza-
ciones, caracterizado por cinco niveles de madurez.

Modelo de objetos Describe Ia estructura de un sistema desde el punto de vista de objetos,
atributos, asociaciones y operaciones. El modelo de objetos de análisis representa el dominio de
aplicación, esto es, los conceptos que son visibles para el usuario. El modelo de diseño de obje-
tos representa el dominio de solución, esto es, los objetos personalizados y hechos que ilenan el
hueco entre el modelo de análisis y la plataforma de hardware/software.

Modelo de objetos de análisis Modelo de objetos producido durante el análisis. El modelo de
objetos de análisis describe los conceptos del dominio de aplicación que manipula el sistema y
las interfaces del sistema visibles para el usuario.

Modelo de problemas Modelo que representa la fundamentación de una o más decisiones
mediante una gráfica. Los nodos de un modelo de problemas incluyen, por lo general, proble-
mas, propuestas, argumentos, criterios y resoluciones.

Modelo de tarea Modelo de trabajo para un proyecto representado como tareas y sus interde-
pendencias.
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Modelo del sistema Modelo que describe el sistema. Algunos ejemplos de modelos del
sistema incluyen el modelo de análisis, el modelo de diseño del sistema, el modelo de diseflo de
objetos y el codigo fuente.

Modelo dinámico El modelo dinámico describe los componentes del sistema que tienen
comportamiento interesante. En este libro representamos el modelo dinámico con diagramas
de gráfica de estado, diagramas de secuencia y diagramas de actividad.

Modelo espiral de Boehm Modelo de ciclo de vida del software iterativo e incremental cen-
trado alrededor de Ia administración del riesgo.

Modelo funcional Describe la funcionalidad del sistema desde el punto de vista del usuario.
En este libro representamos el modelo funcional con casos de uso.

Modelo V Variación del modelo de cascada que hace explIcitas las dependencias entre los pro-
cesos de desarrollo y los de verificaciOn.

Modelo/Vista/Controlador Arquitectura de software de tres patas en la que el conocimiento
del dominio se mantiene con modelos de objetos, se despliega mediante objetos de vista y se
manipula mediante objetos de control. En este libro, a los modelos de objetos se les llama obje-
tos de entidad y a los objetos de vista se les llama objetos de frontera.

Moderador Papel de administración de reuniones que es responsable de la organización y
ejecución de una reunion. El moderador principal escribe la agenda de la reunion, notifica a los
participantes en la reunion y se asegura durante la reunion que se siga la agenda. Un moderador
secundario apoya el papel del moderador principal haciendo que no se desvIe la reunion.

Modificabilidad Cualidad de un sistema que indica con cuánta facilidad pueden modificarse
los modelos existentes.

Modo de comunicación Tipo de intercambio de información que tiene un objetivo y alcance
definidos. Algunos ejemplos de modos de comunicación incluyen revisiones del cliente, revi-
siones de estado y reportes de problemas. Un modo de comunicación puede ser calendarizado o
manej ado por eventos.

Multiplicidad Conjunto de enteros asignados a un extremo de una asociación que indica la
cantidad de vInculos que pueden originarse legItimamente a partir de una instancia de la clase en
el extremo de Ia asociación. Por ejemplo, una asociación que indica que un Carro tiene cuatro
Rueda tiene una multiplicidad de 1 en el extremo Carro y de 4 en el extremo Rueda.

Nota en UML Comentario añadido a un diagrama.

Notación Conjunto de reglas textuales o gráficas para la representación de un modelo. Por
ejemplo, el alfabeto romano es una notación para la representación de palabras. UML es una
notación grafica para la representacion de modelos de sistema.

Objetivo Principio de alto nivel que se usa para guiar al proyecto. Los objetivos definen los
atributos del sistema que son importantes. Para un vehIculo de transporte, la seguridad es un
objetivo. Para un software que se vende, el bajo costo es un objetivo.

Objetivo de diseilo Cualidad que debe optimizar el sistema. Los objetivos de diseño se infie-
ren a menudo a partir de requerimientos no funcionales y se usan para guiar las decisiones
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de diseño. Algunos ejemplos de objetivos de diseño son usabilidad, confiabilidad, seguridad
e inocuidad.

Objeto Instancia de una clase. Un objeto tiene una identidad y guarda valores de atributos.

Objeto de aplicación Objeto del modelo de análisis que representa a un concepto del dominio
de aplicación. Al objeto de aplicación también se le llama objeto del dominio de aplicación.

Objeto de control Objeto que representa una tarea realizada por el usuario y soportada por el
sistema.

Objeto de entidad Objeto que representa la información persistente o de larga vida a la que
da seguimiento el sistema.

Objeto de frontera Objeto que representa las interacciones entre el usuario y el sistema.

Objeto de solución Objeto en el modelo de diseflo del sistema o de diseflo de objetos que
representa un concepto del dominio de solución.

Objetos participantes Objetos de análisis que están involucrados en un caso de uso dado.

Obtención de requerimientos Actividad durante la cual los participantes en el proyecto
definen el propósito del sistema. La obtención de requerimientos produce el modelo funcional.

OCL Vea lenguaje de restricción de objetos.

ODD Vea documento de diseño de objetos.

Operación Pieza atómica de comportamiento que proporciona una clase. Un objeto que llama
activa la ejecución de una operación enviando un mensaje al objeto sobre el cual deberá ejecu-
tarse la operación.

Organización Conjunto de equipos, papeles, rutas de comunicación y estructuras de reporte
orientadas a un proyecto especIfico (organización de proyecto) o a una clase de proyectos (orga-
nización de division o corporativa).

Organización basada en proyecto Organización corporativa en la cual el trabajo se divide de
acuerdo con proyectos, es decir, cada participante trabaja solo en un proyecto en cualquier
momento.

Organización de matriz OrganizaciOn de proyecto que combina a las organizaciones funcio-
nal y basada en proyecto. Cada participante reporta a dos gerentes, uno de division (o funcional)
y otro de proyecto.

Organización funcional Organización de proyecto en la cual el trabajo se divide de acuerdo
con las actividades del proyecto (por ejemplo, obtención de requerimientos, análisis, diseflo del
sistema, diseño de objetos, implementaciOn, pruebas, administración de la configuración).

OWL Sistema de administración de instalaciones realizado en la Universidad Carnegie Mellon
que permite que los usuarios controlen parámetros ambientales (por ejemplo, temperatura, flujo
de aire, iluminación) mediante un navegador Web. OWL también permite que el administrador de
la instalación localice componentes defectuosos.

Papel En el contexto de una organizaciOn, un conjunto de responsabilidades del proyecto asig-
nadas a una persona o a un equipo. Una persona puede ocupar uno o más papeles. Algunos
ejemplos de papeles incluyen al analista, a! arquitecto del sistema, al probador, al desarrollador,
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al gerente y al revisor. En ci contexto de un extremo de asociación, un texto que indica ci papel
de la clase que está en ci extremo de la asociación con respecto a la asociación.

Papel de administración Cualquier papel que se refiere a la planeación, supervision y control
dcl proyecto. Los ejemplos de papeles de administración incluyen a! gerente dcl proyecto y al
lIder de equipo.

Papel de desarrollador Cuaiquier papel que esté relacionado con la especificación, diseño y
construcción de subsistemas. Algunos ejemplos de papeles de desarroilador son el analista, ci
arquitecto del sistema, ci diseflador de objetos y ci implementador.

Papel de funcionalidad cruzada Cualquier papel que se refiera a la coordinación del trabajo
de más de un equipo. Aigunos ejemplos de papeics de funcionalidad cruzada son el gerente de
configuración, el enlace de arquitectura, el probador y el editor de documentos.

Papel de promotor Cualquier papel que se relacione con la promoción del cambio a lo largo
de una organización. Algunos ejemplos de papeles de promotor son ci promotor de conocimien-
tos, el promotor de procesos y ci promotor poderoso.

Paquete en UML Concepto de agrupamiento UML que indica quc un conjunto de objetos o
ciases están relacionados. Los paquetes se usan en los diagramas de caso de uso y de ciase para
mancjar ia compiejidad asociada con gran cantidad de casos de uso o ciases.

Partición Subsistema en una arquitectura par a par.

Participante Persona involucrada en un proyecto de desarrollo de software.

Patron Adaptador Patron de diseño que encapsuia un componente existente que no fue disc-
ñado para trabajar con ci sistema.

Patron Apoderado Patron de diseño que encapsuia a un cáicuio caro. Por ejemplo, puede
usarse un patron Apoderado para diferir la carga de una imagen en mcmoria hasta que necesite
despiegarse.

Patron arquitectónico Vea cstiio arquitectónico.

PatrOn Comando Patron que encapsula objetos de control de ta! forma que pueden ser trata-
dos de manera uniforme por ci sistema.

Patron Compuesto Patron de diseño para ia representación de jerarquIas recurrentes.

Patron Estrategia Patron de diseño que encapsula varias impiementaciones del mismo
algoritmo.

Patron Fábrica Abstracta Patron de diseflo que encapsula clases concretas proporcionadas
por piataformas cspecIficas, como un estilo por ventanas o un sistema operativo.

Patron Observador Patron dc diseflo que desacopla los objetos dc cntidad con respecto a sus
vistas. Las vistas se suscriben a los objetos de cntidad en los que cstán intcresados. Los objetos
de cntidad distribuyen notificacioncs a los suscriptores cuando cambia su cstado.

Patron Puente Patron de diseño que cncapsuia impiemcntaciones existdntcs y futuras dc una
interfaz. Un patron Puentc permite quc las implementaciones se sustituyan a! ticmpo de
ej ecuciOn.
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Partición Subsistema en una arquitectura par a par.

Participante Persona involucrada en un proyecto de desarrollo de software.

Patrón Adaptador Patrón de diseño que encapsula un componente existente que no fue dise
ñado para trabajar con el sistema.

Patrón Apoderado Patrón de diseño que encapsula a un cálculo caro. Por ejemplo, puede
usarse un patrón Apoderado para diferir la carga de una imagen en memoria hasta que necesite
desplegarse.

Patrón arquitectónico Vea estilo arquitectónico.

Patrón Comando Patrón que encapsula objetos de control de tal forma que pueden ser trata
dos de manera uniforme por el sistema.

Patrón Compuesto Patrón de diseño para la representación de jerarquías recurrentes.

Patrón Estrategia Patrón de diseño que encapsula varias implementaciones del mismo
algoritmo.

Patrón Fábrica Abstracta Patrón de diseño que encapsula clases concretas proporcionadas
por plataformas específicas, como un estilo por ventanas o un sistema operativo.

Patrón Observador Patrón de diseño que desacopla los objetos de entidad con respecto a sus
vistas. Las vistas se suscriben a los objetos de entidad en los que están interesados. Los objetos
de entidad distribuyen notificaciones a los suscriptores cuando cambia su estado.

Patrón Puente Patrón de diseño que encapsula implementaciones existentes y futuras de una
interfaz. Un patrón Puente permite que las implementaciones se sustituyan al tiempo de
ejecución.
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Petición de aclaraciones Modo de comunicación manej ado por eventos durante el cual un
participante solicita más información.

Petición de cambio Modo de comunicación manejado por eventos durante el cual los par-
ticipantes solicitan una caracterIstica nueva o modificada en un producto de trabajo. En la admi-
nistración de la configuración, un reporte formal que solicita Ia modificación de un artIculo de
configuracion.

Plan de administración de la configuración del software (SCMP) Documento que define
los procedimientos y convenciones asociados con la administración de la configuracion de un
proyecto. Incluye la identificaciOn de los conceptos de configuración, Ia contabilización de su
estado, el proceso para la aprobación de las peticiones de cambio y las actividades de auditorIa.

Plan de administración de proyectos de software (SPMP) Documento que controla un pro-
yecto de software. El SPMP define las actividades, productos de trabajo, indicadores de avance y
recursos asignados a! proyecto. En el SPMP también están definidos los procedimientos admi-
nistrativos y convenciones aplicables a! proyecto, como el reporte de estado, la administración
del riesgo y la administración de contingencias.

Portabilidad Cualidad de un sistema que indica con cuánta facilidad puede transportarse el
sistema hacia plataformas de hardware/software diferentes.

Poscondición Predicado que debe ser cierto después de que se llama a una operación.

Precondición Predicado que debe ser cierto antes de que se liame a una condición.

Preguntas, opciones y criterios (QOC) Modelo de problemas propuesto por McLean et al.
que extiende a IBIS para representar información de criterios y valoración.

Probador Papel que se refiere a la planeación, diseño, ejecucion y análisis de las pruebas.

Problema Dificultad crItica que no tiene una solución clara.

Problema abierto Dificultad que todavIa no se ha resuelto.

Problema cerrado Un problema que se ha resuelto.

Proceso Conjunto de actividades que se realizan para lograr un propósito especIfico. Algunos
ejemplos de procesos incluyen la obtención de requerimientos, el análisis, la administración del
proyecto y las pruebas. Un proceso es un sinónimo para una actividad de alto nivel. Vea también
actividad.

Proceso de desarrollo de software unificado Modelo de ciclo de vida del software iterativo
que se caracteriza por ciclos de cuatro fases, Ilamadas Cornienzo, Elaboración, Construcción y
Transición.

Proceso unificado Vea proceso de desarrollo de software unificado.

Producto de trabajo Artefacto que se produce durante el desarrollo. Algunos ejemplos de
productos de trabajo incluyen el documento de análisis de requerimientos, el documento de diseño
del sistema, los prototipos de interfaz de usuario, los estudios de mercado y el sistema entregado.

Producto de trabajo interno Producto de trabajo diseñado solo para consumo interno del
proyecto.
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Programación sin ego Organizacion de proyecto en donde las responsabilidades se asignan a
un equipo en vez de a individuos. Los papeles dentro del equipo son intercambiables.

Promoción Version que se ha puesto a disposición de los demás desarrolladores del proyecto
en forma interna. Vea también lanzamiento.

Promotor de conocimientos Papel de promotor que se refiere a presionar el cambio por medio
de una organización usando conocimiento especializado acerca de los beneficios y limitaciones de
las tecnologfas o métodos.

Promotor de procesos Papel de promotor interesado en impulsar el cambio a lo largo de una
organización usando su conocimiento de los procesos internos de la organización.

Promotor poderoso Papel de promotor interesado en impulsar el cambio a lo largo de una
organización usando el conocimiento de la cadena de control.

Propuesta ResoluciOn posible de un problema.

Prueba Actividad durante la cual los desarrolladores encuentran diferencias entre el sistema y
sus modelos ejecutando el sistema (o partes de él) con conjuntos de datos de entrada de prueba.
Las pruebas incluyen la prueba unitaria, la prueba de integración, la prueba del sistema y la
prueba de usabilidad.

Prueba de abajo hacia arriba Estrategia de prueba de integración en la que los componentes
se integran en forma incremental, comenzando con los componentes de más bajo nivel. Las
pruebas de abajo hacia arriba no requieren ningün stub de prueba.

Prueba de aceptación Actividad de prueba del sistema durante la cual el cliente decide si el
sistema satisface los criterios de aceptación.

Prueba de arriba hacia abajo Estrategia de pruebas de integración en la cual los compo-
nentes se integran incrementalmente comenzando con los componentes de más alto nivel. La
prueba de arriba hacia abajo no requiere ningün manejador de prueba.

Prueba de caja blanca Prueba que se enfoca en la estructura interna de un componente.
Compare con: prueba de caja negra.

Prueba de caja negra Prueba que se enfoca en el comportamiento de entrada/salida de un
componente sin considerar su implementación. Compare con: prueba de caja blanca.

Prueba de desempeflo Actividad de prueba del sistema durante la cual los desarrolladores
encuentran diferencias entre los requerimientos no funcionales y el desempeflo del sistema.

Prueba de emparedado Estrategia de pruebas de integraciOn que combina las pruebas de
arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba.

Prueba de gran explosion Estrategia de prueba de integración en la que todos los compo-
nentes se prueban juntos inmediatamente después de la prueba unitaria.

Prueba de instalación Actividad de prueba del sistema en la cual los desarrolladores y el
cliente prueban el sistema en el ambiente de operación.

Prueba de integración Actividad de prueba durante la cual los desarrolladores encuentran
defectos combinando una pequefia cantidad de subsistemas u objetos.
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Prueba de usabilidad Validación de un sistema 0 Ufl modelo mediante el uso de prototipos y
simulaciones de un usuario.

Prueba del sistema Actividad de prueba durante la cual los desarrolladores prueban todos los
subsistemas comb Ufl solo sistema. La prueba del sistema incluye la prueba funcional, la prueba
de desempeflo, la prueba de aceptación y la prueba de instalación.

Prueba unitaria Prueba de componentes individuales.

Pruebas funcionales Actividad de pruebas del sistema durante la cual los desarrolladores
encuentran diferencias entre la funcionalidad observada y el modelo de casos de uso.

RAD Vea documento de análisis de requerimientos.

Rama Ruta de desarrollo concurrente bajo la administración de Ia configuracion.

Rastreabilidad Propiedad de un modelo que indica si se puede rastrear un elemento del
modelo hasta los requerimientos o fundamentación originales que motivaron su existencia.

Realizabilidad Propiedad de un modelo que indica si puede realizarse lo que representa.

Recursos Bienes que se usan para realizar un trabajo. Los recursos incluyen tiempo, equipo y
mano de obra.

ReingenierIa Proyecto de desarrollo en el cual se rediseflan y reimplementan un sistema y los
procesos de negocios que le acompañan. Vea también ingenierla greenfield e ingenierIa de
interfaz.

Relación de comunicación Tipo de relación en un diagrama de caso de uso que indica el flujo
de información entre un actor y un caso de uso.

Relación de extension Tipo de relación en un diagrama de caso de uso que indica que un caso
de uso extiende el flujo de eventos hacia otro. Las relaciones de extension se usan, por lo
general, para el modelado del comportamiento excepcional, como el manejo de excepciones y la
funcionalidad de ayuda.

Relación de inclusion Tipo de relación en un diagrama de caso de uso que indica que un caso
de uso llama a otro caso de uso. Una inclusion de caso de uso es similar a una invocación de
método.

Requerimiento Función que debe tener el sistema (un requerimiento funcional) o una restric-
ción sobre el sistema visible ante el usuario (requerimiento no funcional).

Requerimiento funcional Area de funcionalidad que debe soportar el sistema. Los requeri-
mientos funcionales describen las interacciones entre los actores y el sistema, independientemente
de la realización del sistema.

Requerimiento no funcional RestricciOn del sistema visible para el usuario. Los requerimientos
no funcionales describen los aspectos del sistema visibles para el usuario que no están relaciona-
dos en forma directa con la funcionalidad del sistema. Vea también objetivo de diseflo.

Resolución Alternativa seleccionada por los participantes para cerrar un problema.

ResoluciOn de problemas Modo de cornunicación manejado por eventos durante el cual los
participantes logran un consenso o una decision sobre un problema.
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Restricción Regla asociada a un elemento UML que restringe su semántica. Las restricciones
pueden mostrarse con una nota que contenga texto en lenguaje natural o una expresión en un
lenguaje formal (por ejemplo, OCL).

Reunion Mecanismo sIncrono de comunicación durante el cual se presentan, discuten, nego-
cian y resuelven problemas, ya sea frente a frente o mediante teléfono o videoconferencia.

Reunion de arranque Junta que incluye a todos los participantes en el proyecto y que marca
el fInal de la fase de inicio del proyecto y el comienzo del estado estable.

Revision de estado Modo de comunicación calendarizado durante el cual los lfderes de
equipo supervisan el estado de su equipo.

Revision del cliente Modo de comunicación calendarizado durante el cual un cliente super-
visa el estado de un proyecto.

Revision del proyecto Modo de comunicación calendarizado durante el cual un gerente de
proyecto supervisa el estado del proyecto.

Revision post mortem Modo de comunicación calendarizado durante el cual los participantes
capturan las lecciones que aprendieron durante el proyecto.

Revisor Papel que representa a las personas que validan los productos de trabajo contra crite-
rios de calidad, como suficiencia, corrección, consistencia y claridad.

Riesgo Area de incertidumbre que puede dar lugar a una desviación en el plan del proyecto
(por ejemplo, entrega atrasada, requerimientos no satisfechos, costos mayores a lo presupues-
tado), incluyendo la falla del proyecto.

Robustez Capacidad para resistir entrada inesperada. Por ejemplo, un componente robusto
detecta y maneja argumentos inválidos que se le pasan a sus operaciones. Una interfaz de
usuario robusta revisa y maneja entrada inválida del usuario.

SCMP Vea plan de administración de la configuración del software.

SDD Vea documento de diseño del sistema.

Secretario de actas Papel de reunion responsable del registro de la reunion, en particular, las
resoluciones sobre las que se pusieron de acuerdo los participantes y su implementación desde el
punto de vista de conceptos de acción.

Seguridad Propiedad de un sistema que indica su capacidad para proteger los recursos en con-
tra del uso no autorizado, ya sea malintencionado o accidental.

Servicio Conjunto de operaciones relacionadas que proporciona una clase.

Seudorrequerimientos Restricción sobre Ta implementación del sistema impuesta por el cliente.

Sistema Conjunto organizado de partes que se comunican diseñado para un propósito especI-
fico. Por ejemplo, un automóvil, compuesto por cuatro ruedas, un chasis, una carrocerfa y un
motor, está diseflado para transportar personas. Un reloj, compuesto por una pila, un circuito,
ruedas y manecillas, está diseflado para medir el tiempo.

Sistema de información basado en problemas (IBIS) Modelo de problemas propuesto por
Kunz Rittel compuesto por tres tipos de nodos: Problema, Posición y Argumento.
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Solución de problemas Actividad de büsqueda que incluye la generación y evaluación de
altemativas que atacan a un problema dado, a menudo por ensayo y error.

SPMP Vea plan de administración de proyectos de software.

Stub de prueba Implementación parcial de un componente del que depende el componente a
probar. Los stubs de prueba se usan para aislar componentes durante las pruebas unitaria y de
integración, y permiten que los componentes se prueben aunque todavIa no se hayan implemen-
tado sus componentes dependientes.

Subclase Clase especializada en una relación de generalización. Vea también generalización.

Subsistema En general, una parte más pequefia y simple de un sistema más grande. En el dise-
no del sistema, un componente de software bien definido que proporciona varios servicios a los
demás componentes. Algunos ejemplos de subsistemas incluyen los subsistemas de almacena-
miento (administración de datos persistentes), los subsistemas de interfaz de usuario (adminis-
tración de la interacción con el usuario), los subsistemas de red (administración de la comunicación
con los demás subsistemas por medio de una red).

Suficiencia o completitud Propiedad de un modelo que indica si están modelados todos los
fenómenos relevantes o no. Un modelo está incompleto si uno o más de los fenómenos rele-
vantes no tiene un concepto correspondiente en el modelo.

Superciase Clase general en una relación de generalización. Vea también generalizacion.

Tabla de acceso global Representación de los derechos de acceso en la cual cada derecho
legItimo está representado por un tuplo {actor, clase, operación}.

Tarea Unidad atómica de trabajo que puede administrarse. Las tareas consumen recursos y
producen uno o más productos de trabajo.

Terminación del proyecto Actividad administrativa durante Ia cual se concluye el proyecto:
el sistema se entrega y lo acepta el cliente.

Tipo de dato Abstracción de un conjunto de valores en el contexto de un lenguaje de progra-
macion. Por ejemplo, mt es el tipo de dato de Java que abstrae a todos los valores enteros.

Tipo de dato abstracto Tipo de dato cuya estructura está encapsulada ante quien llama.

Tolerancia a fallas Método dirigido a la construcción de sistemas que no fallen en presencia
de defectos. La capacidad para soportar defectos sin fallar.

Tomador de tiempo Papel responsable del seguimiento del tiempo en una reunion para que el
moderador principal pueda acelerar la resolución (o presentación) de un problema si es necesario.

Transición Cambio de estado posible asociado con un evento.

Transición compleja Transición con diversos estados de origen o diversos estados de destino.
Una transición representa la union o division de varios hilos de control. Las transiciones comple-
jas se usan en los diagramas de actividad para indicar la sincronizaciOn de actividades.

UML Vea lenguaje de modelado unificado.

Usabilidad Cualidad de un sistema que indica con cuánta facilidad pueden interactuar los
usuarios con el sistema.
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Usuario Papel que representa a las personas que interactüan en forma directa con el sistema
cuando realizan su trabajo.

Variante Versiones que se pretende que coexistan. Por ejemplo, si un sistema puede ejecutar
en plataformas diferentes, el sistema tiene una variante para cada plataforma (por ejemplo, una
variante Windows, una variante Macintosh, una variante Linux).

Verificabilidad Propiedad de un modelo que indica si puede falsificársele o no.

Verificación Conjunto de métodos formales que tratan de detectar defectos sin ejecutar el
sistema.

Version Estado de un artIculo de configuracion 0 Ufl agregado AC en un momento bien
definido del tiempo. A la version de un agregado AC se le llama configuración.

VInculo Instancia de una aSociación. Un vInculo conecta a dos objetos.

Visibilidad de atributo Especifica si otras clases pueden tener acceso al atributo o no.

Vista Subconjunto de un modelo. Las vistas solo se enfocan en elementos del modelo selec-
cionados para que sean más comprensibles.
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Patrones de diseño
Compuesto (137, 173, 177, 502) Este patron representa una jerarquIa reiterativa. Los servicios relacionados

con la jerarquIa contenedora se factorizan usando herencia, permitiendo que un sistema trate en forma
uniforme a una hoja o a un compuesto.

Observador (184, 504) Este patron permite que se mantenga la consistencia entre los estados de un Publicador
y varios Suscriptor.

Fachada (198, 503) El patron Fachada reduce las dependencias entre clases mediante el encapsulamiento de
un subsistema con una interfaz unificada simple.

Adaptador (202, 499) Este patrOn encapsula un fragmento de código heredado que no fue diseñado para tra-
bajar con el sistema. Tarnbién limita el impacto de la sustituciOn del fragmento de cOdigo heredado por
un componente diferente.

Puente (206, 342, 500) Este patrOn desacopla Ia interfaz de una clase y su implementaciOn. A diferencia del
patron Adaptador, el desarrollador no está limitado por un fragmento de cOdigo existente.

Proxy (Apoderado) (210, 273, 505) Este patron mejora el desempeño o la seguridad de un sistema mediante
el retraso de cálculos costosos, usando memoria sOlo cuando se necesita, o revisando el acceso antes de
cargar un objeto en memoria.

Estrategia (212, 506) Este patron desacopla un algoritmo con respecto a su implementación. Sirve a! mismo
propOsito que los patrones de adaptador y puente, a excepción de que la unidad encapsulada es un corn-
portamiento.

Comando (215, 501) Este patrOn permite el encapsulamiento del control para que las peticiones del usuario
puedan tratarse en forma uniforme, independientemente de la peticiOn especIfica. Este patrOn protege a
estos objetos contra cambios a causa de nueva funcionalidad.

Fábrica abstracta (267, 498) Este patrOn se usa para aislar una aplicaciOn de las clases concretas propor-
cionadas por una plataforma especIfica, como un estilo de ventanas o un sistema operativo.

Notaciones
Diagramas de caso de uso UML (25, 39) Los diagramas de caso de uso se emplean para representar Ia

funcionalidad del sistema, como es vista por un actor.

Diagramas de clase UML (25, 45, 135, 137) Los diagramas de clase se usan para representar la estructura del
sistema, desde el punto de vista de subsistemas, objetos, sus atributos y sus operaciones.

Diagramas de secuencia UML (26, 50) Los diagramas de secuencia representan el comportamiento en fun-
ción de una serie de interacciones entre un conjunto de objetos.

Diagramas de gráfica de estado UML (26, 52) Los diagramas de gráfica de estado representan el compor-
tarniento como una rnáquina de estado en función de eventos y transiciones.

Diagramas de actividad (28, 54) Los diagramas de actividad son diagrarnas de flujo que representan el corn-
portamiento como un conjunto de actividades y transiciones.

Diagramas de despliegue UML (188) Los diagramas de despliegue representan la correspondencia entre los
componentes de software y los nodos de hardware.

Modelos de problema (290) Los modelos de problema representan la justificaciOn de las decisiones en fun-
ciOn de problemas, propuestas, argumentos, criterios y resoluciones.

Gráficas PERT (425) Las gráficas PERT representan La division del trabajo en tareas y restricciones de orde-
namiento.
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