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PROLOGO

Esta monografia pretende recoger los aspectos mas importantes
del desarrollo de sistemas de software. Al formar parte de una serie
bajo el epigrafe general de Ingenieria de Sistemas, hemos querido
gue el concepto de sistema quedase también reflejado en ésta.

No hay duda de que un sistema de software es un sistema, pero
Jtan distinto a otros que no se puedan emplear técnicas generales de
ingenieria de sistemas? Si bien es cierto que, como tal sistema, un
sistema de software hereda muchos de los aspectos generales de
planificacién del desarrollo que posee cualquier otro tipo de sistema
complejo, las fuentes de su complejidad y las caracteristicas especiales
gue su desarrollo conlleva, hacen de ellos unos sistemas bastante
especiales.

Por indicar solamente algunas de sus caracteristicas mas sobre-
salientes en la problematica que nos interesa, los conceptos de
fabricacion, aprovisionamiento y distribucion son claramente diferentes.
La fabricacion, porgue es el Unico caso en el que el coste de replicacion
es practicamente nulo; los de aprovisionamiento y distribucién, porque
los mecanismos de acceso y distribucidon electronica de software a
través de redes de datos implican problemas logisticos y soluciones
muy diferentes a los clasicos en el desarrollo de un sistema.




Otro aspecto claramente diferenciador es el tipo de complejidad
que estos sistemas poseen. No procede, en el caso de sistemas de
software, de la multiplicidad de partes diferentes sino de la interrelacion
entre sus componentes que una persona aislada no puede percibir en
su total complejidad. El manejo adecuado de niveles de abstraccién y
la capacidad de moverse de un nivel a otro dentro de una tecnologia
de software dada, es la base que posibilita el desarrollo de sistemas
de software complejos.

La otra perspectiva que quisiera destacar es que, muchos de los
sistemas de software existentes son, a su vez, componentes de
sistemas mas complejos. Derivadas de un proceso de flexibilizacion y
adecuacion rapida y progresiva al entorno, muchas aplicaciones
actuales han incorporado sistemas de software como forma de
responder a necesidades cambiantes. Dicho de otro modo, los sistemas
de software han penetrado y penetraran ain mas en muchos aspectos
de nuestra vida; y no estaran aislados de otros componentes. Cada
vez mas, su desarrollo estara embebido en el de un sistema y su
ingenieria sera, ante todo, una ingenieria de sistemas.

A la hora de seleccionar los temas y el nivel de los mismos para
la confeccion de esta monografia, hemos tenido presente que si se
abstrae de la problematica concreta de que lo que se disefia es un
sistema de software, las generalizaciones nos pueden hacer caer en
ideas generales abordadas en otras monografias de esta serie. Si, por
el contrario, nos centramos en las técnicas concretas que permiten
abordar el desarrollo de un sistema de software, entramos en un cimulo
de detalles que hacen dificil captar los problemas generales del
desarrollo de un sistema complejo.

Nuestro planteamiento ha sido pues el de mantener una visiéon
global del desarrollo, combinando aspectos técnicos y de gestion, sin
caer en detalles del uso de ninguna de las tecnologias existentes. Uni-
camente en el analisis de los sistemas de tiempo real se han empleado
notaciones concretas para ayudar a la comprension de su problematica.




Con todo lo anterior, a lo largo de la monografia tenemos que
pensar en un sistema de software genérico y referirnos a la problematica
concreta de su desarrollo a partir del marco genérico de la ingenieria
de sistemas y particular de la ingenieria de sistemas de software. Esta
es la linea directriz de nuestro trabajo.

Quisiera finalmente agradecer la colaboracion recibida en la
confeccién de esta monografia. Por un lado, a los miembros del Comité
de Redaccion de ISDEFE vy, en especial a Alberto Sols, por los comen-
tarios y sugerencias recibidas sobre el contenido de la monografia.
Por otra, a Alejandro Alonso, Gregorio Fernandez, Mercedes Garijo y
Fernando Saez Vacas, comparieros del Departamento de Ingenieria
de Sistemas Telematicos de la UPM quienes leyeron y comentaron el
manuscrito inicial.

—

Gonzalo Le6n Serrano
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INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

1.1. Introduccioén

Que el «software» es un elemento basico en nuestra sociedad
actual como generador de servicios parece un hecho evidente. Que sus
costes de desarrollo (y, en muchos casos, de adquisicion) sean cada
vez mas altos respecto al hardware sobre el que se ejecuta también es
evidente aunque nos resistamos a aceptarlo en nuestra practica cotidiana.
Que un sistema de software envejece sin necesidad de estropearse
(haciéndose inutil en un contexto dado) es un hecho al que nos hemos
acostumbrado a pesar de ser una gran paradoja en productos sin partes
mecanicas y con un coste de replicacion practicamente nulo.

Basta echar una ojeada a nuestro alrededor para ver como estos
sistemas de software estan teniendo una importancia creciente,
responsabilizandose de los éxitos y fracasos de muchos sistemas
basados en ellos y siendo también responsables de los éxitos y fracasos
de las empresas que los construyen o utilizan.

Este Capitulo va a profundizar en el concepto de sistema de soft-
ware con el fin de entender como esos hechos acabados de mencionar
tienen su justificacion. Deseamos que, al final del Capitulo, se disponga
de una mejor comprension del papel que estamos haciendo jugar a los
sistemas de software y del que se deriva su complejidad actual.

Finalizaremos con una introduccion a la idea de ingenieria de
sistemas de software que da titulo a la monografia. Deseamos aqui
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relacionarla con la ingenieria de sistemas y determinar su importancia;
tiempo tendremos en Capitulos posteriores de analizar cémo la
complejidad de los sistemas de software se puede controlar en el
proceso de desarrollo a través de técnicas concretas.

1.2. El papel de los recursos software en sistemas complejos

Blanchard define un sistema en la primera monografia de esta
serie como: una combinacién de recursos (como seres humanos,
materiales, equipos, software, instalaciones, datos, etc.) integrados de
forma tal que cumplan una funcion especifica en respuesta a una
necesidad designada de un usuario [1]. No sélo incluye los recursos
utilizados directamente en el cumplimiento de la misién (esto es, equipo
principal, software operativo, personal usuario), sino también los
diferentes elementos del apoyo (como por ejemplo: equipos de apoyo
y prueba, repuestos y requisitos relacionados de inventario, personal
de mantenimiento e instalaciones).

Esta es una definicion genérica que incluye todo tipo de sistemas.
Desde sistemas en los que no existen «recursos software» hasta
aguellos otros en los que ésos son los elementos fundamentales para
conseguir la funcionalidad pretendida. Llamamos recurso software a
un programa o conjunto de programas ejecutables que proporcione
algunas de las funciones requeridas por el sistema.

Desde esta perspectiva tan amplia, un sistema se considerara como
sistema de software cuando sus recursos software constituyan su ele-
mento basico y la fuente de su funcionalidad béasica. Dicho de otro modo,
cuando en el proceso de desarrollo sean los recursos software los que
determinan el proceso general de desarrollo de todo el sistema y cuando
Su ejecucion pueda realizarse sobre una plataforma hardware genérica.

Conviene distinguir entre un sistema de software y un programa
ejecutable. Siguiendo una definicion clasica de Wirth, un programa es

15
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un algoritmo codificado junto con unas estructuras de datos. Algunas
veces se emplea el término paquete ejecutable para referirse a un
conjunto de programas que se necesitan mutuamente durante la
ejecucion del sistemay que deben distribuirse conjuntamente al usuario
final.

Un sistema de software, por el contrario, es mucho mas. Implica
una interaccion con el contexto al que sirve que constituye el referente
basico de su utilidad. Un sistema de software posee programas
ejecutables pero también otros tipos de recursos (ficheros de datos,
de documentacion, etc.).

Gran parte de los problemas que acechan a los disefiadores e
implementadores actuales reside en que emplean durante el proceso
de desarrollo una perspectiva limitada a los programas necesarios y
no a una concepcion sistémica del desarrollo del mismo ni del contexto
social, humano y técnico que enmarca su ejecucion. La ingenieria de
sistemas de software es, ante todo, una ingenieria.

Lacomplejidad de un sistematal y como queda descrito a partir
de la definicion de Blanchard depende no sélo de las multiples
interacciones entre los recursos de que consta sino también de la forma
en la que puede evolucionar en respuesta a las necesidades del entorno.
Pues bien, el control de la complejidad de un sistema depende gene-
ralmente de las funciones dependientes de sus recursos software y de
como éstas se adapten al mundo externo.

Queremos centrar nuestra atencién en esta monografia sobre
los sistemas de software complejos entendidos como aquellos cuyo
desarrollo no es abordable por una Unica persona y en los que no
existe seguridad absoluta de que se han implementado fielmente los
requisitos exigidos por el usuario ni de que se ejecuta correctamente.
La ingenieria de sistemas de software pretende, justamente, incre-
mentar esta seguridad durante el proceso de desarrollo hasta alcanzar
un nivel de confianza similar al existente en otras ingenierias.
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Desde el punto de vista del disefiador y operador humano se
conjugan, por tanto, dos propiedades que actian como una espada de
Damocles durante toda su vida util: la incertidumbre de lo que
realmente haran y la ignorancia en como lo consiguen. Reducirlas y
dominarlas ha constituido la directriz basica en la evolucién de la
Ingenieria Software durante el ultimo cuarto de siglo.

1.3. Una perspectiva historica

El término Ingenieria del Software (ampliamente utilizado hoy
dia, aunque en esta monografia hemos preferido el de ingenieria de
sistemas de software por recalcar el aspecto de sistema) fue acufiado
en 1969 en el transcurso de un curso de verano de la OTAN en Garmisch.

Centrandonos en laingenieria de sistemas de software, su conso-
lidacion ha sufrido una evolucion en etapas en paralelo con la propia
evolucion de la programacion. Destacamos cuatro etapas:

» La programacion como base del desarrollo  (1955-1965).
Enfasis absoluto en la tarea de escribir el codigo en un lenguaje
de programacion. Alrededor de los nuevos lenguajes de alto
nivel, los programadores se alejan de la estructura de los
ordenadores y comienzan a acercarse a la complejidad de las
aplicaciones de usuario.

* La génesis (1965-1975).
Ligada a la crisis de la programacion se plantea la necesidad
de controlar el proceso de desarrollo. Se definen modelos de
ciclo de vida como una referencia en la que enmarcar las activida-
des requeridas (se analizaran en el Capitulo 2). El concepto de
ciclo de vida en cascada surge de la necesidad del Departamento
de Defensa de EE.UU. de disponer de una documentacion
normalizada para todas las etapas del desarrollo y poder con-
trolar en base a ella a los suministradores de productos software.
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e La consolidacién (1975-1985).
El control de las actividades de desarrollo deberia permitir
gestionar el proceso. Durante esta etapa aparecen métricas
para estimar a priori el coste o el tamafio del sistema; se difunde
el uso de métodos de desarrollo. Con ello, el programador se
convierte en analista, disefiador o gestor. Se vislumbra la idea
de ingeniero (software).

* Hacia unaingenieria (1985-1995).
Aceptando una consolidacion de las tecnologias de software,
la mejora viene de la mano de un mejor conocimiento de
los procesos con el fin de incrementar la calidad de los
productos. Aparece una gestion sofisticada del proceso de
desarrollo ligada al control de riesgos y a la madurez de los
procesos.

Alo largo de estas etapas, han existido avances puntuales signifi-
cativos tanto en la tecnologia empleada como en la propia percepcion
del proceso de desarrollo. En la Figura 1 hemos indicado los hitos méas
importantes de esta evolucion. No pretenda el lector comprenderlos
en este momento; seran descritos posteriormente. Si queremos ofrecer
una vision general y hacer ver con ella la relacién existente entre ellos
y su importancia relativa; el progreso hacia la ingenieria de sistemas
de software ha sido acumulativo en los afios cubiertos por las etapas
mencionadas y no se puede entender ningln progreso sin la experiencia
obtenida de éxitos y fracasos anteriores.

Analizados globalmente, estos hitos significativos en el desarro-
llo de la ingenieria de sistemas de software han ido intercalando el
énfasis sobre las tecnologias de desarrollo con el énfasis en la gestion
del proceso. En cada una de estas etapas se consiguié un incremento
de la calidad del proceso de desarrollo.

Siinicialmente la esperanza de una mejora de calidad del produc-
to se centraba en el empleo de nuevos lenguajes de programacion,
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Figura 1 - EVOLUCION HISTORICA DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE -

después se hizo necesario una mejor comprension del ciclo de vida.
Posteriormente, fue necesario robustecer ese ciclo de vida en cascada
con tecnologias de software que facilitasen las primeras fases del ciclo
de vida. Pero el empleo de métodos y herramientas software de ayuda
no hacia mas predecible y eficiente el desarrollo de un gran sistema: el
énfasis se situé de nuevo sobre los aspectos de gestidén con la mejora
del proceso. Esta es también la evolucion que hemos seguido en la
presente monografia.

1.4. Enfoques complementarios de los sistemas de software

Para entender un sistema de software necesitamos emplear
diferentes perspectivas complementarias que, globalmente, nos
permiten comprender su funcién dentro de un sistema socio-técnico
y la tecnologia necesaria para su desarrollo. ldentificamos las
siguientes:




INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

A) Lainfraestructura de ejecucion.
Todo sistema de software requiere un procesador que
interprete o ejecute sus instrucciones y el apoyo de otros
programas que le ofrezcan una serie de servicios Utiles
(como los ofrecidos por el sistema operativo).

Estos programas de apoyo o los intérpretes o ejecutores
requeridos constituyen una maquina virtual . Se denomina
virtual porque puede estar constituida por otros sistemas de
software y no necesariamente por una maquina fisica que
para muchos programas de aplicacion esta oculta. Denomi-
naremos infraestructura de ejecucion  al conjunto de estas
maquinas virtuales.

La mayor parte de los sistemas de software actuales requieren
para su ejecucion de infraestructuras de ejecuciéon cada vez
mas complejas, incluyendo procesadores especializados,
sistemas operativos con funcionalidades determinadas (como
soporte a la distribucién), muchas veces satisfaciendo normas
internacionales, paquetes de aplicacion necesarios para su
ejecucion (como entornos de ventanas, bases de datos, etc.).

Como ejemplo, un programa que se ejecute utilizando los
servicios proporcionados por el sistema operativo (S.O.) para
la gestidon de las operaciones de entrada-salida no tiene por
gué conocer la estructura del ordenador; el sistema operativo,
por el contrario, si lo requiere. En la Figura 2 podemos ver
un caso muy comun en el que un programa de aplicacion
(por ejemplo, uno de analisis de requisitos de usuario) se
apoya en un paquete de uso horizontal muy extendido (como
una hoja de célculo) que, a su vez, requiere un entorno de
ventanas (como el conocido «Windows») que se apoya en
un S.0. (como «MS-DOS»). Es el S.O. quien interacciona
con los recursos de entrada-salida (en una arquitectura tipica
de un ordenador personal).
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B) El proceso de desarrollo.

No todos los sistemas de software se conciben y desarrollan
de lamisma manera. Su desarrollo, desde las primeras ideas
sobre lo que deberian hacery las restricciones de operacion,
hasta su entrega al usuario, pasan por una serie de fases. A
estas fases, junto con las que siguen una vez entregado el
producto al usuario hasta su retirada del mercado se les
denomina globalmente ciclo de vida .

Existen muchas maneras diferentes de concebir las fases,
las actividades que se realizan en ellas, las técnicas utilizadas
para cubrir sus objetivos y los criterios por los que conside-
ramos gue esa fase ha terminado y debemos comenzar la
siguiente.

Gran parte de la actividad en ingenieria de sistemas de
software ha estado ligada a un mejor conocimiento del
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C)

D)

proceso seguido (o propuesto) en el desarrollo de un sistema.
Obsérvese que desde esta perspectiva no solo estamos
interesados en el sistema creado sino en el proceso de
gestion de su desarrollo.

El Capitulo 2 describira diferentes modelos de ciclo de vida
asi como sus ventajas e inconvenientes.

La evolucion .

La atencién sobre un sistema de software no termina cuando
se entrega al usuario; de hecho, comienza un largo proceso
en el que el sistema es mantenido con el fin de adaptarlo a
las necesidades, reparar o completar la funcionalidad reque-
riday, sobre todo, asegurar que sigue siendo Util en el entorno
de ejecucion.

La infraestructura de ejecucion tampoco es estable y su
evolucion obliga a que el sistema de software considerado
también deba evolucionar. Todos hemos sufrido las continuas
adaptaciones sobre nuestras aplicaciones derivadas de
cambios de version de los S.O. o de las rapidas y continuas
mejoras en las arquitecturas de los ordenadores utilizados.

En muchos casos la funcionalidad del sistema de software
consiste en dar un servicio a un usuario que interacciona
con el sistema a través de una determinada interfaz hombre-
maquina. El perfil del operador, sus conocimientos
necesarios y la previsible evolucién de su interés, condiciona
también la evolucion del sistema de software que le da
servicio.

El dominio de la aplicacion.

Muchos sistemas de software comparten una misma
problemética con otros sistemas similares o pertenecientes
al mismo tipo de aplicacion. Por ejemplo, los sistemas de
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tiempo real presentan una serie de caracteristicas que obligan
aemplear determinadas técnicas durante el proceso de cons-
truccion que no son necesarias para otros tipos de sistemas.

Igualmente, soluciones ya probadas en otros sistemas
pueden también ser utiles aqui. Un aspecto tan importante
como el de la reutilizacion esta condicionada por un
exhaustivo conocimiento del dominio de aplicacion.

En el Capitulo 4 nos referiremos a un dominio de aplicacion
concreto: los sistemas de tiempo real. La comunidad de
usuarios en ese dominio no s6lo comparte un conjunto de
técnicas especificas sino que también comparte un vocabu-
lario comun y unas prioridades en los problemas que les
afectan.

La ingenieria de sistemas de software va a emplear en el desa-
rrollo de un sistema concreto una tecnologia constituida por lenguajes,
herramientas, métodos, etc., que es la que permite obtener el sistema
final. La tecnologia de software no es, sin embargo, observable externa-
mente una vez que el sistema se ha terminado aunque la calidad del
sistema final depende de la tecnologia empleada en el proceso de
desarrollo.

La Figura 3 nos permite ver la relacién entre las perspectivas
mencionadas y los elementos basicos a tener en cuenta. Estas perspec-
tivas no son independientes. Hemos identificado dos planos; uno de
ellos, denominado de ejecucion, afecta al sistema construido; el otro
plano, de gestion, afecta al proceso de construccion del sistema. Ambos
estan imbricados.

La infraestructura de ejecucion impone restricciones al proceso
de desarrollo y al dominio de aplicacion. Al proceso de desarrollo porque
algunas cosas no seran posibles; al dominio de aplicacién porque éste
puede no ser abordado con la infraestructura disponible.
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PLANO DE EJECUCION EL DOMINIO DE APLICACION

uTibap
RESTRICCIONES

/ TECNOLOGIA \f:f'\
INFRAESTRUCTURA / INGENIERIA \ )\

DE EJECUCION DE SISTEMAS DE

\ \ SOFTWARE / /

o DE SOFTWARE -

EVOLUCION DEL
SISTEMA

INVOLUCRACION

" RESTRICCIONES DEL USUARIO

EL PROCESO DE DESARROLLO PLANO DE GESTION

Figura 3 - PERSPECTIVAS DE UN SISTEMA DE SOFTWARE COMPLEJO -

La evolucion del sistema esta asimismo ligada al dominio de
aplicacion con el fin de asegurar la utilidad del sistema en ese dominio,
y al proceso de desarrollo ya que el usuario debe involucrarse en éste
para asegurar que la evolucién del sistema sea aceptada a partir de
las modificaciones requeridas por el usuario.

Estas perspectivas, que van a ser contempladas en futuros Capitulos
de esta monografia, son capturadas por la tecnologia de software tal y
como se representa en la Figura 3; la tecnologia empleada debe dar res-
puesta a las necesidades planteadas desde cada uno de los enfoques.

1.5. Caracterizacion de los sistemas de software
Antes de entrar en la descripcién de cada uno de los enfoques

mencionados, y con objeto de ofrecer una visién general mas completa,
vamos a caracterizar los diferentes tipos de software existentes.
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No buscamos una clasificacion exhaustiva sino criterios de
clasificacion que permitan encuadrar los sistemas de software existentes
y obtener una rapida panoramica de su problematica.

1.5.1. Caracteristicas relevantes de un sistema de software

Con el fin de clasificar a los sistemas de software hemos selec-
cionado un conjunto de caracteristicas relevantes de los sistemas de
software complejos. No queremos con ello decir que estas carac-
teristicas sean fundamentales en todos los sistemas de software;
probablemente, para algunos de ellos constituyan un elemento basico
en su desarrollo y mantenimiento, y para otros no lo sean. Las caracte-
risticas consideradas son las siguientes:

A) Tamaio. Que el tamafo condiciona el desarrollo de un
sistema es algo que intuitivamente todos podemos suponetr.
Mas dificil es acotar el concepto de tamafio y caracterizar
en funcion de él los sistemas actuales.

La primera decision reside en determinar a qué se aplica el
concepto de tamafio. Durante mucho tiempo (y adn hoy)
este concepto se aplica al codigo fuente (escrito en un
lenguaje de programacion utilizado por el implementador).
Se han empleado diversas medidas basadas en contar las
lineas de codigo fuente para estimar costes de desarrollo
(esfuerzo requerido).

El tamafio final del sistema de software ha sido también
empleado para conocer los requisitos sobre la infraestructura
de ejecucion y/o comunicacion y, por comparacion con otros
sistemas, aspectos de prestaciones en tiempos de ejecucion.

No obstante lo anterior, en el desarrollo de un sistema de
software en el que se hayan empleado generadores de
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coédigo (programas especializados que, a partir de una
especificacion de muy alto nivel de lo que el usuario desea,
son capaces de generar codigo fuente en un lenguaje de
programacion convencional) en el proceso de construccion,
el tamafio no puede emplearse como una medida relativa
del esfuerzo necesario. Si el codigo es parcialmente
generado de forma automatica, el esfuerzo del disefiador
se desplaza hacia el disefio o la especificacidon de requisitos
del sistema.

Los sistemas de software que nos interesan en esta
monografia son grandes. En ellos, con independencia del
objeto (especificacion, codigo fuente) al que calificamos como
grande (el tamafio de todos los posibles objetos estan
relacionados), hay una consecuencia general: su desarrollo
no es abordable por una Unica persona. Son desarrollados
por un grupo de trabajo.

B) Vida util . Aan hoy dia, muchos sistemas criticos en la Banca,
Defensa, etc. fueron concebidos en una época en la que
muchas de las técnicas actuales no existian o no eran am-
pliamente utilizadas.

Es comun encontrarse con sistemas con mas de 25 afios de
vida til. Obviamente, en ese periodo han sufrido un sinfin de
modificaciones, adiciones y sustituciones de funciones... pero
ahi siguen. Que los sistemas tengan larga vida hace que un
porcentaje apreciable del esfuerzoy costes se desplacen desde
las fases de desarrollo a las de mantenimiento o evolucion del
mismao.

El concepto de evolucion no debe entenderse como algo
negativo. Por el contrario, es un elemento béasico para
asegurar su utilidad futura. Como consecuencia, la evolucién
debe considerarse desde el principio del desarrollo. Téngase
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C)

D)

presente que no es sencillo controlar la evolucion de un
sistema de software que no ha sido disefiado para ello.

Informacion manipulada . Todo sistema de software
necesita manipular informacion durante su ejecucién; por
informacion entendemos datos, texto, imagenes, etc. que
deban ser procesadas o transmitidas. En alguno de ellos,
no obstante, el volumen de informacion necesario obliga a
que la atencion en el desarrollo se centre en su captura,
almacenamiento estructurado, procesamiento y actualiza-
cion. Los sistemas complejos requieren que su arquitectura
interna refleje la estructura de estos datos y los
procedimientos de gestién de los mismos.

La gestion de la informacién no sélo implica que un moédulo
(parte del sistema) los mantenga sino que puede ser compar-
tida entre varios, estar replicada y/o distribuida en varios
emplazamientos dénde el sistema se ejecuta y casi siempre
requiere de paquetes software especializados.

Estructura interna . Un sistema de software posee una
estructura interna en el que las funciones a realizar se
agrupan en modulos u objetos con cierta interaccion entre
ellos. Los sistemas de software complejos suelen estar
compuestos por modulos que operan concurrentemente
entre si y, en muchos casos, sus modulos se ejecutan en
lugares geograficamente distantes.

Gran parte de los lenguajes de programacion clasicos
(estructurados) poseen un conjunto de construcciones cuya
finalidad es determinar el orden de ejecucion de las
instrucciones. Todos ellos comparten laidea de que en cada
momento s6lo se ejecuta una instruccion. Esta restriccion
se ha trasladado a las técnicas de disefio limitando el
modelado.
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En el caso de los sistemas de software complejos, la
necesidad de disponer de modulos que actien concurren-
temente o de forma distribuida ya no es ocultable o
prescindible. Los disefiadores deben disponer de técnicas
que les permitan definir y controlar la concurrencia entre
ma&dulos del sistema o, incluso, entre subsistemas diferencia-
dos asegurando que la interaccién entre ellos se lleva a cabo
coordinadamente en funcién del lugar en el que se
ejecutaran.

E) Prestaciones . De un sistema de software se espera que
haga lo que tenga que hacer dentro de limites de tiempo
preestablecidos o que sea capaz de manipular un volumen
de informacion dado dentro de restricciones de espacio
conocidas. Estos valores determinan las prestaciones del
sistema.

En resumen, un sistema de software complejo suele ser grande,
tener un vida Gtil muy larga, procesar una informacion ricay compleja,
organizarse en moédulos u objetos que operan concurrente y distri-
buidamente y requerir la satisfaccion de prestaciones criticas.

1.5.2. La utilidad de un sistema de software

Si en la seccion anterior hemos revisado las caracteristicas que
puede exhibir un sistema de software atendiendo a parametros técnicos
gue condicionan la tecnologia empleada en su desarrollo, ahora
gueremos clasificar los sistemas de software por su utilidad .

La utilidad es visible al usuario que lo adquiere o encarga, los
parametros técnicos solo lo son al disefiador aun en el caso de que
hayan surgido como respuesta a necesidades expresadas por el
usuario. En funcion de su utilidad, distinguimos tres tipos de sistemas
de software:
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1)

2)

3)

Software de base . Es todo aquel sistema de software que
proporciona una plataforma de ejecucién (como un sistema
operativo o una interfaz de usuario o un compilador) para
gue otros programas puedan desarrollarse o ejecutarse.

Su utilidad no esta ligada directamente a una aplicacion
definida por un usuario sino a otro programa. Suelen formar
parte de la infraestructura de ejecucion. Un ejemplo tipico
es el sistema operativo.

Software de aplicacion . Responde a una necesidad de un
usuario en un determinado contexto que se resuelve
mediante un paquete de aplicacion. El usuario interacciona
directamente con el software de aplicacién del que obtiene
el servicio deseado.

Se distingue entre software de aplicacion horizontal
cuando responde a necesidades genéricas manifestadas
por multitud de usuarios (por ejemplo, un procesador de
textos) y software de aplicacion vertical cuando la
necesidad responde a un tipo de usuario concreto o a un
mercado sectorial restringido (por ejemplo, un sistema de
gestidon de hospitales).

Software empotrado . Hasta ahora hemos considerado el
sistema de software ejecutandose potencialmente sobre una
maquina genérica. En muchos casos no es posible aislar el
sistema de la maquina sobre la que se ejecuta. De hecho,
no hay interaccion externa sino que se realiza sobre un
hardware en el que esta «empotrado» o «embebido». El
sistema de software considerado forma parte de un sistema
de software/hardware mayor sobre el que actia. No hay
interaccion con el exterior. Un ejemplo de software empo-
trado lo tenemos en los sistemas de control automético de
vuelo disponibles en muchas aeronaves.
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Ya dijimos al comienzo del Capitulo que no era probable
encontrar un sistema de software puro. Ante cualquier
sistema de mediana complejidad, el «software» es un
componente mas y como tal debe entenderse.

1.5.3. El valor afiadido del software

La ultima perspectiva de clasificacion es la que ofrece el valor
afadido que éstos tienen en un determinado contexto socio-econémico.
En funcién de ello, podemos determinar los siguientes tipos:

A) Critico . La funcionalidad no puede ser ofrecida de otra
manera. Disponer de un sistema de software es la Unica
forma de conseguirlo.

B) Degradable . Sibien la funcionalidad ofrecida es importante,
pueden existir otras formas de hacerlo (aunque pueden ser
mAs costosas o inconvenientes).

C) Prescindible . Si bien ofrece una funcionalidad util, podria
ser sustituido por un sistema hardware o, simplemente, no
ofrecerse porgue su valor afiadido es escaso. Muchas veces,
la justificacion de realizar un desarrollo software estéa ligado
a condicionantes de tipo econdémico o de facilitar la evoluciéon
futura del sistema.

D) Superfluo . El sistema de software no ofrece ninguna
funcionalidad necesaria para el usuario; por ejemplo, se ha
introducido como forma de mejorar el proceso de comer-
cializacion de un producto.

La complejidad del sistema viene ligada a la forma en la que estas
perspectivas se relacionan. La Figura 4 relaciona un pardmetro técnico,
el tamafio, con el valor afiadido y el rol jugado por el sistema. Lo que la
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Figura 4 - CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE SOFTWARE -

figura (con tres ejemplos) sugiere es que cada sistema de software es
distinto y ocupa un lugar diferente en el espacio de soluciones.

1.6. Ingenieria de sistemas de software

Laingenieria de sistemas se define en Blanchard como la aplica-
cion efectiva de esfuerzos cientificos y de ingenieria para transformar
una necesidad operativa en una configuracién definida de un sistema
mediante el proceso iterativo de analisis de requisitos, la seleccion del
concepto, y asignacion, sintesis, soluciones de compromiso y optimi-
zacion del disefio, prueba y evaluacion [1]. Entre sus caracteristicas
se incluye su estructura de arriba-abajo que ve el sistema como un
todo; una orientacion del ciclo de vida que considera todas las fases
desde el disefio conceptual hasta la retirada del sistema; un enfoque
interdisciplinar «en equipo» que incluya todas las disciplinas adecuadas
de disefio de forma oportuna y concurrente; y la necesaria integracion
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para asegurar que todos los objetivos de disefio se han cumplido de
forma efectiva y eficaz. Esta orientada al «proceso» e incluye las
provisiones esenciales de realimentacion y control.

Deseamos introducir aqui una definicion clasica de ingenieria
de sistemas de software como contrapunto a la anterior. Pressman la
define enfatizando aspectos concretos de calidad: "establecimiento y
uso de principios de ingenieria robustos, orientados a obtener software
econdémico que sea fiable y funcione de manera eficiente sobre
maquinas reales" [2].

Pressman presupone que el sistema de software a realizar
cumpla con la misibn encomendada, satisfaga las expectativas del
usuario, etc. Si comparamos esta definiciéon con la de ingenieria de
sistemas anterior, vemos que la de Pressman esta enfocada al proceso
de desarrollo y no tanto a la tecnologia con la que se desarrolla; para él
es mas una ingenieria de proceso y no tanto de producto.

De su andlisis se desprende que la ingenieria de sistemas de
software es una especializacion de la ingenieria de sistemas cuya
creciente importancia esta ligada a la de los sistemas de software en
nuestra sociedad.

1.7. Resumen

En este primer Capitulo hemos pretendido ofrecer una vision
global de lo que es un sistema de software, su clasificacion desde
diversas perspectivas y la idea de sistema de software complejo que
vamos a utilizar en el resto de la monografia.

La complejidad de los sistemas de software hace que, por un
lado, no sea posible desarrollarlos individualmente y, por otra, que se
requieran tecnologias de soporte desde su concepcién hasta su retirada
en el mercado.
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En este contexto, la ingenieria de sistemas de software, enmar-
cada en la ingenieria de sistemas, pretende ofrecer un marco para
poder comprender el desarrollo y gestion de sistemas de software
complejos.

Estamos asistiendo en estos dias a una polémica sobre la
verdadera naturaleza de la ingenieria de sistemas de software y su
consideracion como una disciplina real de ingenieria [3, 4]. En EE.UU.
esta polvareda se ha levantado relacionada con el acuerdo de algun
Estado en no aceptarla como profesion reconocida.

En todo caso, si de lo que se trata es de saber si existe un cuerpo
de doctrina transferible a los ingenieros de software que permita
desarrollar eficiente y controladamente un producto software, debemos
decir que el paso de una construccién artesanal a una ingenieria
predecible y fundamentada se esta produciendo. La aparicion de textos
gue combinan aspectos pragmaticos con fundamentos tedéricos de
muchas de las practicas empleadas [5], es un indice de la evolucion de
esta disciplina. Esta monografia permitira a los lectores hacerse su
propia idea del estado de la misma.
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2.1. Perspectivas del proceso de desarrollo de software

El desarrollo de un producto software de cierta complejidad es un
desafio intelectual tanto para la organizacion en la que se desarrolla como
para cada una de las personas gque intervienen. Estos dos factores, humano
y organizativo, se imbrican durante el proceso de gestacion del producto.

Producto y proceso concentran por tanto la atencién en ingenieria
de sistemas de software. Sobre el producto porque en él deben
incorporarse los requisitos que el usuario deseay es el resultado final
del desarrollo; sobre el proceso de desarrollo porque de él depende
el que esos requisitos sean realmente satisfechos en el producto final
dentro de las restricciones de tiempo y coste establecidas.

En el presente Capitulo nos vamos a preocupar del proceso de
desarrollo de un sistema de software . Dejaremos para el siguiente
Capitulo una revision de las tecnologias software que posibilitan el
desarrollo de un producto concreto.

2.1.1. El factor humano

El desarrollo de software sigue siendo una actividad intensiva
en capital humano . Mas que otras técnicas de desarrollo de sistemas,
el desarrollo de software se basa en los equipos humanos de trabajo y,
en menor medida, en inversiones materiales.
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Si adoptamos una perspectiva individual, cada componente del
equipo de trabajo ve el desarrollo de un producto desde una perspectiva
limitada a las actividades y parte del sistema en las que desarrolla su
trabajo.

En sistemas muy pequefios es posible que el trabajo pueda
completarse individualmente pero ésto no es factible cuando la comple-
jidad del sistema supera un minimo (y la capacidad de un individuo
pone el limite en valores muy por debajo de lo que es necesario en la
mayoria de los sistemas).

Laingenieria de sistemas de software se preocupa principalmente
del proceso de desarrollo que implica a un equipo numeroso de
personas en el desarrollo de sistemas de software complejos. En estos
casos, cada ingeniero de software forma parte de un equipo de trabajo
y desarrolla su actividad en relacién con los componentes del mismo.

En sistemas de software complejos, el conjunto de actividades
ligado a un componente del equipo de trabajo puede ser muy diferente
de otro. En funcién de las actividades y de los conocimientos necesarios
para realizarlas, cada componente del equipo de trabajo posee un perfil
técnico especializado. Los perfiles necesarios, aunque no totalmente
disjuntos, permiten establecer una primera division del trabajo durante
el proceso de desarrollo.

Cada perfil técnico implica unos conocimientos asociados a las
actividades relacionadas con ese perfil en el proceso de desarrollo.
Simultaneamente, el perfil también implica la existencia de unas capaci-
dades de comunicacion con otras personas (del equipo de desarrollo o
externas a é€l) de acuerdo a intercambios de informacion y protocolos
de cooperacioén entre ellas que deberan estar bien definidos.

El concepto de perfil técnico y los perfiles concretos han ido
evolucionando con el tiempo. Tradicionalmente, se empleaban los
perfiles de analista, disefiador, programador, jefe de proyecto, etc.; todos
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ellos fuertemente ligados a las etapas en las que se dividia el desa-
rrollo de un determinado sistema y que veremos posteriormente. Bajo
esta idea, cuando la actividad ligada a un perfil culminaba su trabajo
entraba en juego el siguiente (un modelo derivado de la cadena de
montaje en la que se inspiraba el desarrollo software). Era un modelo
basado en la division vertical del trabajo.

Los problemas derivados del modelo de desarrollo empleado clési-
camente asi como la disponibilidad de nuevas tecnologias de desarrollo,
estan haciendo obsoletos algunos de los perfiles convencionales. Esta
evolucion tiende a que cada componente del equipo de trabajo posea
una vision mas amplia del proceso de desarrollo aunque limitada a una
perspectiva concreta sobre el sistema en construccion. So6lo con esa
vision global es posible actuar sobre aspectos globales del sistema.

Como ejemplo, un arquitecto software (encargado de determinar
la estructura global del sistema, el uso de componentes reutilizables,
la existencia de interfaces definidas, etc.) debe intervenir desde las
primeras etapas del desarrollo hasta el comienzo de la implementacién
del sistema. En otro ejemplo, una persona encargada de controlar las
diferentes versiones y bibliotecas de modulos empleados extiende su
actividad sobre toda la duracion del desarrollo con el fin de asegurar la
consistencia entre las decisiones adoptadas.

Esta situacion implica la aparicién de un modelo horizontal de
division del trabajo que se superpone parcialmente con el vertical
mencionado anteriormente. A cada componente del equipo de trabajo
se le va a exigir un conocimiento mayor sobre la totalidad del desarrollo
aungue su actividad enfatice aspectos concretos.

Las consecuencias que ello tiene sobre la estructura del equipo
de trabajo son mas amplias de lo que parece a simple vista. Un equipo
humano formado por especialistas con formacion y actividades mas
horizontales, requiere de técnicas de gestidén y de interaccion distintas...
y una formacion diferente.
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El objetivo ideal estriba en conseguir que el equipo funcione
globalmente como lo haria un experto que poseyera todos los
conocimientos requeridos. Mas adelante volveremos sobre los modelos
del proceso de desarrollo y el uso de estos perfiles.

2.1.2. La organizacion

Que los individuos que forman parte del desarrollo de un sistema
conozcan sus obligaciones a nivel individual, posean los conocimientos
requeridos para ello e incluso que realicen adecuadamente las
actividades encomendadas, no implica que el desarrollo del producto
se lleve a cabo con éxito ni que la institucion haya aprendido de ello
para futuros desarrollos.

Para ello, es necesario establecer una clara dependencia y
control de las actividades de desarrollo, conseguir una eficaz gestion
de los recursos implicados vy, finalmente, asegurar un nivel de calidad
adecuado a lo largo de todo el proceso.

Estas actividades, no estrictamente ligadas al desarrollo técnico
del producto sino a la forma en la que éste se obtiene, recaen en la
estructura de la organizacion. Un conjunto de actividades, orientadas
a un fin concreto, empleando y generando determinada informacion
relativa al sistema en desarrollo se denomina proceso . Por extension,
también se denomina proceso de desarrollo al conjunto de todos
ellos.

Como ejemplo, un proceso seria la obtencion de una nueva
version de un sistema; otro, la prueba de modulos ya implementados;
otro més, la animacion de un modelo del sistema de software durante
las primeras fases; en otro caso, la subcontratacion externa de una
actividad. En la literatura sobre modelado de procesos de desarrollo
de software se ha estimado que existen unos 200 procesos especificos
necesarios para desarrollar un producto software por un equipo de
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trabajo; todos ellos deben ser definidos y controlados a lo largo del
desarrollo.

Para cada uno de los procesos se requiere fijar unas activi-
dades, responsables, entradas y salidas, planificacion temporal y de
recursos necesarios, y mecanismos para asegurar que se realiza
correctamente. Y no todas las organizaciones poseen la madurez
requerida para ello.

Existen, evidentemente, muchas maneras de organizar un
desarrollo, debiendo adaptar los procesos necesarios al tipo de software
gue se desea desarrollar, a la duracion del proyecto (parcialmente ligado
a su tamafio), o al uso futuro del modelo de desarrollo (reutilizacién de
los procesos). Todas las organizaciones aprenden de los desarrollos
actuales y van madurando. En el Capitulo 6 volveremos sobre los
aspectos de madurez; bastenos decir, por ahora, que la mayor parte
de las empresas dedicadas al desarrollo de sistemas de software no
tienen completamente definidos ni controlados todos los procesos
implicados.

2.2. Modelos de ciclo de vida: analisis comparativo

A partir de los afios setenta, se habia acumulado suficiente experien-
cia sobre el desarrollo de productos software para poder identificar un
conjunto de actividades comunes a todos los proyectos. Asimismo, la
estructura organizativa requerida para controlar su ejecucion y la forma
en la que el control de calidad aseguraba la validez de un determinado
producto eran suficientemente conocidas como para definir marcos de
referencia utilizables en nuevos proyectos de desarrollo. Esta idea desem-
boco en el concepto de modelo de ciclo de vida de un producto software.

Por ciclo de vida de un producto software se entiende el secuen-
ciamiento de fases, actividades en cada una de ellas, controles para
pasar de una fase a otra y resultados generados en cada una de ellas
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gue permiten el desarrollo de un producto desde su concepcion, entrega
al usuario, y evolucién posterior, hasta su retirada del mercado.

Actualmente, a las fases de desarrollo del modelo de ciclo de
vida se las conoce como proceso de desarrollo software  tal y como
le hemos empleado en la Seccion previa.

No existe un modelo de ciclo de vida Unico. Tanto el tipo, orden
y actividades en cada fase pueden cambiar adaptandose a las necesi-
dades del producto a realizar y a la propia estructura de la organizacion
gue lo desarrolla a partir de las posibilidades que ofrece la tecnologia
de software empleada.

Aungue en la bibliografia es comun encontrarse con clasifi-
caciones de modelos de ciclo de vida muy detalladas pueden
considerarse como variaciones de modelos béasicos [6]. Nos reduci-
remos a ellos. Al menos, debemos considerar los siguientes:

* Modelo de ciclo de vida en cascada o convencional
* Modelo incremental.
+ Modelo de sintesis automatica.

A ellos podemos afadir el denominado modelo en espiral vy
gue, realmente es un meta-modelo (modelo de modelos) en el que
tienen cabida cualquiera de los anteriores desde una perspectiva de
control de los riesgos del desarrollo.

Dedicaremos especial atencion en esta monografia al modelo
en cascada dado que sigue siendo, con diferencia, el mas utilizado.
2.3. Modelo en cascada

El modelo en cascada , también denominado modelo conven-
cional, responde a la secuencia de pasos de desarrollo de un producto
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empleada desde el comienzo del desarrollo de software para la mayor
parte de los sistemas de software.

Este modelo se caracteriza por la existencia de un conjunto de
fases secuenciadas en el tiempo. A la finalizacion de una fase se
comienza la siguiente tomando como datos de entrada los resultados
de la anterior. En cada una de las fases se introduce mas detalle
hasta obtener un cddigo ejecutable y eficiente que incorpore los
requisitos necesarios. Tomaremos como referencia en la siguiente
descripcion el modelo de ciclo de vida propuesto por la Agencia
Espacial Europea (ESA) [7] y que se corresponde con el modelo en
cascada.

Las fases principales consideradas son las siguientes:

Definicién de requisitos.
Disefio.

Implementacion.
Transferencia del producto.
Evolucion.

Aln hoy se considera que todos los demés modelos no son
mas que modificaciones de este modelo basico. Aunque es cierto
que todos lo demas modelos han derivado de él para evitar
algunos de sus problemas, preferimos tratarlos de forma diferen-
ciada.

2.3.1. Definicion de requisitos

El objetivo de la fase de definiciéon de requisitos (también se
le suele denominar de «especificacion» de requisitos) es obtener
una clara comprension del problema a resolver, extraer las necesi-
dades del usuario y derivar de ellas las funciones que debe realizar
el sistema.
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Posiblemente con anterioridad a esta fase ha existido algun
estudio de factibilidad que permite asegurar que el software a realizar
es realizable, responde a un mercado potencial o real, etc.

La fase de definicion de requisitos suele subdividirse en dos
subfases: analisis de requisitos de usuario y analisis de requisitos de
sistema.

La subfase de andlisis de requisitos de usuario  tiene como
objetivo conocer las necesidades de los usuarios y cuales deben ser
los servicios que un sistema de software debe ofrecerles para
satisfacerlas. La fase implica la creacion del Documento de Requisitos
de Usuario (DRU) que constituye el documento base para que, al final
del desarrollo, el sistema sea aceptado por el usuario.

Los requisitos de los usuarios pueden ser de muchos tipos
diferentes. Por un lado, el usuario tiene requisitos que corresponden al
servicio que el sistema de software que se pretende construir le debe
proporcionar. En otros casos, se trata de limitaciones existentes en la
operacion del sistema.

Como ejemplo, un usuario puede requerir un sistema de control
de un ascensor que, entre otros muchos requisitos, desde que el usuario
pulsa un botdén en la puerta hasta que ésta se cierre no deba transcurrir
mas de 3 segundos. Este requisito corresponde a un servicio que debe
proporcionar al usuario. Otro ejemplo, podria ser que el sistema de
software tenga que utilizar un determinado sistema operativo (lo cual
limita el tipo de soluciones posibles).

Esta subfase se aprovecha también para generar el plan de
desarrollo con una estimacion de costes y recursos (en el Capitulo 5
entraremos en el detalle de cdmo se realizan estas estimaciones).

La subfase de andlisis de requisitos del sistema  consiste en
la construccion de un modelo l6gico del sistema de software
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describiendo las funciones que sean necesarias (sin tomar ninguna
decisién sobre como implementarlas) y las relaciones entre ellas
suponiendo que no existen limitaciones de recursos.

Por modelo Idgico se entiende la identificacién de las funciones
de software requeridas para satisfacer los requisitos del usuario. Esta
identificacidn se suele realizar en varios niveles de detalle hasta llegar
auno en el que las funciones identificadas estén suficientemente claras
de tal forma que no exija un refinamiento posterior.

El producto generado en esta fase es el Documento de
Requisitos de Software (DRS) . También se genera en esta sub-fase
el plan de gestién del desarrollo con estimaciones de costes y recursos
mas ajustados que en la sub-fase anterior.

Es importante distinguir en esta subfase entre requisitos
funcionales (aquellos ligados a la relacion entre datos de entrada y
resultados (datos de salida) que debe presentar el sistema, incluidos
los derivados de restricciones temporales cuando éstas estan
cuantificadas) y requisitos no funcionales (que incluyen todos los
aspectos de calidad del sistema: por ejemplo, mantenibilidad (facilidad
para que el sistema evolucione y se modifique una vez entregado al
usuario), escalabilidad (posibilidad de incrementar sustancialmente el
namero de usuarios u otros parametros), facilidad de uso, etc., que no
pueden ligarse a funciones concretas dentro del sistema.

Los mecanismos de control (en estas etapas son las revisiones de
los documentos generados) deben asegurar que los requisitos software
satisfacen completamente los requisitos de usuario. Esta actividad sera
parte de la validacion del sistema y que veremos en el Capitulo 6.

Siguiendo con el ejemplo anterior, el requisito de usuario puede
implicar un conjunto de funciones de software cuya relacion debe
establecerse en el modelo légico. Concretamente, implicara una funcion
de «cierre de puerta» cuyo tiempo de ejecucion deberé ser inferior a 3
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segundos (jaunque en esta fase no podamos asegurarlo!; sera
posteriormente cuando podamos estimar y luego comprobar que,
efectivamente, ello es posible).

En el caso de la limitacién del usuario respecto del sistema
operativo, implicara el uso de determinados servicios del mismo (llama-
das al sistema).

2.3.2. Disefio

La fase de disefio tiene como objetivo determinar una solucion a
los requisitos del sistema definidos en la fase anterior. Obviamente,
existen muchas maneras de satisfacer los requisitos y, por tanto, multitud
de disefios posibles.

Es conveniente distinguir entre disefio de alto nivel o
arquitectonico vy disefio detallado. El primero de ellos tiene como
objetivo definir la estructura de la solucién (una vez que la fase de
andlisis ha descrito el problema) identificando grandes mdédulos
(conjuntos de funciones que van a estar asociadas) y sus relaciones.
Con ello se define la arquitectura de la solucion elegida. El segundo
define los algoritmos empleados y la organizacion del cédigo para
comenzar la implementacion.

En la subfase de disefio arquitectonico se parte del modelo l6gico
generado en la fase de definicion de requisitos software y se transforma
en una arquitectura agrupando las funciones identificadas en
componentes software. Asimismo, se define la activacion y desac-
tivacion de cada uno de los componentesy el intercambio de informacion
entre ellos (ahora con limitaciones de espacio).

Como ejemplo, si en el modelo l6gico se ha establecido que una
funcion entrega una informacioén a otra, ahora es necesario determinar
si ese intercambio de informacion se realiza mediante memoria
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compartida o mediante mensajes. En ambos casos, hay que determinar
el tamafo.

El resultado de esta fase es el Documento de Disefio Arquitec-
ténico (DDA) .

Definir una buena arquitectura del sistema constituye un elemento
basico para asegurar que el sistema sea luego mantenible e integrable
con otros. En los ultimos afios se ha dedicado atencion a la ultima subfase
del disefio se conoce como disefio detallado . El disefio detallado en el
modelo de la ESA engloba la codificacion y prueba; nosotros, sin
embargo, lo trataremos como parte de la fase de implementacion. Al
final de la fase, se genera el Documento de Disefio Detallado (DDD)

El proceso de disefio detallado suele requerir diversos pasos de
refinamiento en los que multiples decisiones de disefio permiten incorporar
restricciones de implementacion derivadas del uso de recursos limitados:
la ejecucion de las funciones identificadas requiere tiempo y espacio de
memoria o bufferes asi como recursos de CPU que no son ilimitados.

El refinamiento culmina cuando la descomposicion modular ha
alcanzado el nivel suficiente como para poder comenzar la implementacion
del sistema en un lenguaje ejecutable con las prestaciones adecuadas en
md&dulos de complejidad abordable por una persona (o un pequefio grupo).

Sirecordamos el requisito de usuario anterior y la funcion software
identificada, es ahora en la fase de disefio en la que podemos conocer
los recursos software requeridos para ello y hacer una estimacién
(conocida la tecnologia de software a utilizar) de que efectivamente es
posible satisfacer ese requisito.

En el modelo propuesto por la Agencia Espacial Europea, el
disefio detallado culmina con la realizacion del codigo; preferimos hablar
de una fase de implementacion independiente al ser una terminologia
mas comunmente aceptada.
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2.3.3. Implementacion

Su objetivo es producir una solucion eficiente en un lenguaje
ejecutable que implemente las decisiones adoptadas en la fase de
disefio. Suele incluir la codificacion y la prueba del sistema hasta obtener
un paquete ejecutable sobre la plataforma (hardware y S.0.) requerida
por el usuario.

Es interesante mencionar que todas las fases anteriores son
conceptualmente independientes del lenguaje de programacién selec-
cionado. Es ahora en la fase de implementacion cuando se selecciona
y utiliza un lenguaje de programacion determinado; lo que si es evidente
es que el conocimiento del lenguaje de implementacion puede orientar
la fase de disefio (como ocurre en el caso de los lenguajes de programa-
cion orientados a objetos) relacionando de forma mas directa los objetos
o modulos identificados con las construcciones del lenguaje.

Como en el proceso de refinamiento se ha dividido el trabajo
entre diversos componentes del equipo de trabajo, éstos han trabajado
concurrentemente en el disefio detallado y en la subsiguiente
implementacion de diversos modulos.

El problema es que ahora es necesario integrar los diversos
modulos y construir el sistemas de software completo.

Se denomina integracion al proceso de construir un sistema de
software combinando componentes individuales en una unidad
ejecutable. Este proceso de integracion debe hacerse de forma
ordenada para que se integren los médulos en funcion del uso que
unos hacen de otros. La gestion del proyecto debera asegurar que la
integracion se realiza adecuadamente.

Una vez obtenida la implementacion del sistema es necesario
probar que satisface los requisitos definidos inicialmente. Posiblemente,
cada uno de los disefiadores que ha estado construyendo cada uno de
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los modulos ha probado que su implementacion esta de acuerdo con
las decisiones tomadas en el disefio pero no puede asegurar que al
integrarlo con otros no existan problemas de incompatibilidades o
aspectos no considerados individualmente en cada médulo. Es
necesario, por tanto, realizar pruebas a diferentes niveles hasta que el
sistema en su conjunto sea aceptado por el usuario (en el Capitulo 6
volveremos a la forma en la que se gestiona su desarrollo).

Al final de la fase, se genera el Manual de Usuario junto con el
codigo fuente del sistemay las pruebas asociadas.

Aunque con la fase de implementacién se dispone del «produc-
to», no acaba con ella la actividad del equipo de desarrollo ni el ciclo
de vida del sistema de software construido. A estas fases se les suelen
afadir otras dos que son cada vez mas importantes: la fase de transfe-
rencia y la de evolucion.

2.3.4. Transferencia del producto

Lafase de transferencia del producto tiene como objetivo instalar
el sistema de software desarrollado en el entorno del cliente y realizar
las pruebas de aceptacion necesarias. En muchas ocasiones el proceso
de transferencia implica un periodo largo en el que se incluye la
formacion del usuario en el producto y la realizacién de las pruebas de
aceptacion junto con el usuario.

Debemos tener presente que el usuario debera aceptar el sistema
gue se le entrega en funcién de los requisitos de usuario que dieron
origen atodo el proceso. Por ello, es importante que durante el desarrollo
sea posible conocer las decisiones asociadas con los requisitos de
usuario (trazabilidad de requisitos).

Si bien este esquema es valido para productos que se realizan
bajo encargo para un cliente determinado (por tanto, satisfacen requi-
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sitos concretos de este cliente), existen otros muchos productos
desarrollados para un mercado abierto en los que los clientes no existen
de forma individualizada sino que son clientes anonimos tipificados a
partir de técnicas de mercadotecnia.

Para muchos productos de consumo general, la fase de trans-
ferencia continla las actividades de prueba iniciadas durante la
implementacion con la colaboracion del cliente. Es tipico considerar
en esta fase un nimero reducido y controlado de clientes que, a cambio
de obtener un producto no totalmente probado (conocido como «beta»
0 «alfa test»), pueden disponer de él mucho antes de que se comer-
cialice de forma general.

La entrega de productos «alfa» 0 «beta» es un reconocimiento
implicito de que pueden existir problemas tanto de errores ocultos como
de adecuacion del producto al usuario que saldran a la luz mediante la
interaccion con usuarios reales. No olvidemos que la prueba de un sistema
de software puede demostrar la presencia de errores pero nunca su
ausencia.

Se suele generar también en esta fase el documento de Historia
del Proyecto que resume las lecciones aprendidas y de cuyo analisis
se pueden extraer conclusiones para la mejora de los procesos de
desarrollo en futuros proyectos.

2.3.5. Evolucion

Una vez que el producto de software ha entrado en operacion
regular por el usuario no es de ningun modo un sistema inmutable.
Todo producto software complejo debe adaptarse a un entorno que
va cambiando (nuevas necesidades del cliente, evoluciéon de la
plataforma de ejecucion hardware o software, etc). Un producto
software que no evoluciona va haciéndose cada vez menos util en
ese entorno.
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La evolucion del sistema de software suele incluirse dentro de
una fase denominada de mantenimiento aunque su implicacion es
mucho mas amplia de lo que el término significa en otras ingenierias. A
nadie se le ocurre llevar su coche a un taller para que le incorporen un
nuevo cilindro; sin embargo, parece que modificar lineas de cédigo se
puede hacer sin alterar la sustancia del producto, lo cual no es cierto.

Se suele hablar de tres tipos diferentes de mantenimiento:

1) Mantenimiento correctivo . Pretende eliminar problemas
surgidos durante la fase de operacion del sistema y que no
han sido detectados anteriormente.

2) Mantenimiento perfectivo . Pretende mejorar la
funcionalidad del sistema ya sea en relacion con la eficiencia
en ejecucion del mismo (menor tiempo de respuesta,
optimizacion del uso de la memoria, etc.), facilitar su uso,
etc.

3) Mantenimiento evolutivo . Pretende modificar (ampliar,
eliminar o sustituir) la funcionalidad del sistema para
adaptarla a las nuevas necesidades del usuario o con el
objetivo de adaptarlo a nuevas interfaces hardware o
software.

En el Capitulo 5 volveremos sobre los aspectos de mantenimiento
y su relacién con las técnicas de gestion.

2.3.6. Analisis global del modelo en cascada

La Figura 5 representa esquematicamente las fases seguidas
en el desarrollo que hemos expuesto anteriormente. No se ha
representado la fase de mantenimiento cuyo analisis se realizara en
un Capitulo posterior.
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Las ventajas e inconvenientes del modelo de ciclo de vida
convencional son bien conocidas desde hace tiempo y podemos decir
gue el 90 % de los desarrollos actuales se realizan de acuerdo con él.
Como ventajas citamos:

a) Fases conocidas por todos los desarrolladores y ligadas
a los perfiles técnicos clasicamente establecidos. Existe
gran experiencia documentada sobre el uso del modelo
gue coincide con la formacion tipica del ingeniero de
software.

b) Es el mas eficiente cuando el sistema es conocido y los
requisitos estables ya que se puede avanzar rapidamente
hacia la fase de disefio arquitectdnico sin que exista el
peligro de una continua interaccion entre las primeras
fases.

c) Permite una gestion del proceso de desarrollo basada en
revisiones de los documentos generados en cada fase
facilitando la ejecucion de los procedimientos de gestion.

El modelo en cascada ha sido normalizado por diversas entidades
como base para el proceso de contratacion y para la aceptacion del
software entregado. Una de estas entidades ha sido la Agencia Espacial
Europea (ESA) quien, en su conjunto de normas de ingenieria software,
ha definido el modelo de ciclo de vida a utilizar [7].

Un modelo normalizado como el de la Agencia Espacial Europea
no solo presta atencion a las actividades técnicas a desarrollar sino
también a como éstas son gestionadas a lo largo del desarrollo. La
imbricacién de unas y otras define los procesos definidos por el
modelo. Tenemos que destacar, no obstante, que el detalle de los
procedimientos a usar a partir de un modelo no esta contenido en el
mismo sino que debe ser generado por sus usuarios; asi, grandes
corporaciones suelen definir complejas guias de aplicacion en las
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gue se detallan los procesos a usar en cada una de las etapas
adaptados a sus caracteristicas organizativas o de los productos
software que deben desarrollar.

La Figura 6 describe esqueméaticamente la idea de este modelo
normalizado. La figura esta abstraida de las normas de la ESA que
describen las actividades técnicas y de gestion [7]. En ella se han
descrito las fases y asociadas a ellas las actividades fundamentales,
los documentos generados y el proceso de revision y validacion de
cada una. Obsérvese que este proceso de validacion se realiza a partir
de los documentos generados; sélo en el caso del codigo es posible
automatizar el proceso de revision (por ejemplo, existen programas
gue pueden leer de forma inteligente un codigo fuente con el fin de
extraer ciertas estadisticas que permiten a los implementadores conocer
la calidad del mismo).

Son multiples las desventajas asociadas al modelo convencional;
entre ellas citamos:

a) Lavisibilidad del proceso es muy limitada siendo el cédigo
generado el Unico producto con el que el usuario puede
validar sus requisitos. Las entradas y salidas intermedias
son documentos internos al equipo de desarrollo no
pensadas para su validacion por los usuarios. El tnico objeto
formalizado es el cddigo y aparece al final cuando las
modificaciones (caso de afectar a las fases anteriores) son
muy costosas.

b) No permite manejar facilmente cambios de requisitos una
vez iniciado el desarrollo.

Es tipico cuando el usuario no conoce exactamente lo que
desea que cambie de opinidn sobre sus necesidades o,
simplemente, que no indique todas sus necesidades. A este
problema se le conoce como de inestabilidad de los
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requisitos y es uno de los mas graves en el proceso de
diseifio. Como consecuencia, impide realizar el seguimiento
de los requisitos a lo largo del desarrollo de forma tal que
facilite la evolucién posterior del sistema.

c) Las actividades de prueba se realizan sobre el cédigo
cuando la relacion con las decisiones de disefio se han
perdido. Durante las pruebas de los médulos la situacion es
tolerable pero en las pruebas de integracion surgen
dificultades crecientes con la complejidad del sistema.

Casi todos los demas modelos han surgido como variaciones
de éste. Una conocida variacion es el modelo en V en el que los aspec-
tos de prueba aparecen claramente ligados a cada una de las fases.

En este modelo se asocia una fase de prueba a cada una de las
fases del ciclo de vida estableciendo métodos de gestion para la
validacion de cada una de ellas (conformidad). La Figura 7 describe
esquematicamente la idea de este modelo.

Visto globalmente, el modelo en V implica que las pruebas no se
consideran parte de la implementacion sino de forma separada relacio-
nadas con cada una de las fases del desarrollo.

El problema de aplicacién de este modelo reside precisamente
en la capacidad que tengamos de asegurar la conformidad mediante
pruebas sobre el codigo. Esta capacidad estéa ligada a la tecnologia de
software empleada en cada una de las etapas y que presentaremos en
los Capitulos 3y 4.

La aparicion de tecnologias de software que permiten forma-
lizar parcialmente la fase de analisis de requisitos de software o del
disefo arquitectonico, esta permitiendo completar la vision de este
modelo combinando las pruebas mencionadas (a diferentes niveles
pero sobre el codigo) con otras sobre los documentos de requisitos
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Figura 7 - MODELO DE CICLO DE VIDAEN V -

o disefio que mejoran globalmente la capacidad de validar el producto
resultante.

2.4. Modelo incremental

El modelo de ciclo de vida en cascada obtiene el codigo como
resultado de un proceso de refinamiento a partir de las especificaciones
y disefio. Cuando el cédigo es entregado al usuario es cuando éste
dispone de un producto sobre el que puede evaluar la satisfaccion de
sus necesidades. En caso de que ésto no sea asi, es necesario volver
a las fases anteriores (costoso en tiempo y esfuerzo, sobre todo, cuando
los problemas surgen de una mala interpretacion de los requisitos de
usuario).

Existe otro enfoque posible en el que al usuario se le van expo-
niendo productos intermedios denominados prototipos que le acercan
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al sistema final. Estos productos intermedios sirven para validar con el
usuario el sistema que se estad construyendo antes de realizar la
implementacion.

Un prototipo puede definirse como un modelo parcial ejecutable
de un sistema de software. Por modelo del sistema entendemos una
descripcidén del sistema bajo una cierta perspectiva (por ejemplo,
arquitectura, datos, comportamiento) empleando notaciones no
necesariamente similares al codigo final; lo definimos como parcial
porgue no es necesario que cubra todo el sistema sino aquellas partes
0 perspectivas que se pretenden analizar; finalmente, debe ser
ejecutable para que la validacion del sistema pueda hacerse a partir
de la experimentacion con el prototipo por parte de usuarios y analistas.

Si es parcial, debemos conocer qué funcionalidad debe ser
incluida en el prototipo. Para ello, existen dos enfoques béasicos: cons-
truccion de un prototipo vertical en el que se presta atencion a una
parte pequefia del sistema pero practicamente en su forma final y
prototipo horizontal en el que la idea es obtener una vision global del
sistema sin detallar o refinar ninguna de sus partes.

El prototipo vertical es importante cuando la especificacion de
requisitos demuestra problemas en conocer qué es lo que se desea
sobre un aspecto muy concreto. El prototipo horizontal, por el contrario,
pretende conocer mejor la estructura general de la interaccion entre el
usuario y el sistema de software a disefiar. Ambos son complementarios
y pueden aparecer en un caso concreto de aplicacion de las técnicas
de prototipado.

Si pensamos en un prototipo de un avién y deseamos analizar la
forma global que tendria, sin preocuparnos de detalles, estamos ante
un prototipo horizontal; si, por el contrario, estamos interesados en la
ergonomia (acceso a los mandos, por ejemplo) de la butaca del piloto,
necesitamos el maximo detalle de ella y poco nos importa el resto del
avion; en este caso, estamos ante un prototipo vertical.
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También la técnica de prototipado puede clasificarse en funcion
del uso que se va a hacer del prototipo a lo largo del desarrollo. Existen
dos tipos basicos de uso del prototipo que seguidamente abordamos:
modelo basado en prototipos desechables y modelo de prototipado
incremental.

24.1. Modelo basado en prototipos desechables

El modelo con prototipo desechable aborda el problema de la
inestabilidad de los requisitos generando un prototipo lo antes posible
gue sirva de base al mejor conocimiento de los requisitos de usuario.
Este prototipo es desechado cuando usuarios y desarrolladores
acuerdan un documento de requisitos de usuario. La Figura 8 describe
este modelo. Podemos ver cOmo apoya a la fase de andlisis de
requisitos (tanto de usuario como de sistema) permitiendo incrementar
la confianza en que los requisitos identificados son los que realmente

VARIOS REFINAMIENTOS

N\ ANALISIS Y .
[ R e | ESPECIFICACION B ! - SIGUENTES FASES
\ / B DEREQUISITOS %/

""""""""""""""""""""""""""""""""""" /varlos\;

EXPERIENCIAY sl PERSPECTIVA
RECOMENDACIONES SELECCIONADA
VALIDACION . GENERACION
DE PROTOTIPO | < PRETOT'PO > ‘ DE UN PROTOTIPO

?ANIMACION OEJECUCION CONSTRUCCION?

Figura 8 - MODELO DE CICLO DE VIDA CON PROTOTIPOS DESECHABLES -
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desea el usuario y reducir el riesgo de problemas en la aceptacion final
del sistema de software.

De la Figura 8 se desprende que el prototipado puede entenderse
como una mejora de la fase de analisis de requisitos con objeto de
conocer mejor éstos y ayudar a usuarios y disefiadores a su definicion.
Concretamente, este modelo se ha demostrado muy Util para detectar
requisitos ocultos (aquellos que el usuario no manifiesta explici-
tamente pero que al interaccionar con el sistema surgen de forma
espontanea) y eliminar inconsistencias entre ellos.

Para algunos autores este modelo también es conocido como
de prototipado rapido y podria tratarse independientemente del
modelo incremental. No obstante, el que sea rapido es ortogonal al
objetivo de uso (implica solamente que el usuario no puede esperar
tanto tiempo como en el modelo en cascada para interaccionar con el
sistema ya que si es asi, se perderian las ventajas del prototipado) y la
idea de desechable esta ligada mas a limitaciones de la tecnologia
empleada que a un interés real del usuario en «tirar» el trabajo realizado.
Es justamente la aparicion de nueva tecnologia de software la que
posibilita aprovechar parte del prototipo desarrollado y, de paso,
analizarlo rapidamente.

2.4.2. Modelo basado en prototipado incremental

Si bien con el modelo basado en prototipos desechables
podemos tener mayor confianza en que el producto que le entreguemos
al usuario responda a los requisitos deseados por éste, es aun cierto
gue el producto, desde el punto de vista del disefiador, puede presentar
muchos problemas que sélo seran evaluados cuando el producto se
haya implementado. Concretamente, algunos requisitos funcionales
no pueden evaluarse en un prototipo desechable porque la estructura
del sistema final no es directamente extrapolable de la del prototipo
(como puede ocurrir con los requisitos temporales o aspectos de
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prestaciones). En ciertos casos, si se pueden extrapolar tiempos de
ejecucion de determinados algoritmos que ayudan al disefiador en la
toma de decisiones.

Mas dificil es evaluar requisitos no funcionales porque la calidad
del sistema final no esta directamente relacionada con la del prototipo.
Por ejemplo, la mantenibilidad es dificil de analizar en un prototipo
porque dependera de la forma en la que finalmente se implemente el
sistema.

Un enfoque que esta gozando de creciente popularidad dada
la disponibilidad de tecnologias de software que lo facilitan es el uso
del prototipado incremental . Se basa en la generacién de varios
modelos parciales ejecutables del sistema antes de proceder a la
implementacion (durante la especificacion y durante el disefio) con el
fin de evaluar sus caracteristicas y poder obtener al final el sistema
implementado. En estos prototipos no se pretende implementar partes
del sistema final sino razonar sobre modelos ejecutables no
implementados todavia.

Un modelo de especificacion es una descripcion de las
funciones identificadas en el sistema y sus interrelaciones empleando
generalmente una notacién grafica. En un modelo de disefio la
descripcion se completa incluyendo informacion sobre la descom-
posicidon en tareas y el uso de los recursos del S.O. para intercambiar
informacion entre ellas y acceder a informacion comun.

Los modelos ejecutables son «prototipos intermedios»
generados para poder razonar sobre ellos. El concepto de ejecucion
en este caso es el de animaciéon del modelo ; por ello, entendemos
la visualizacion dinamica de la evolucion del mismo. Algunas
herramientas software permiten, ademas, generar automaticamente
interfaces graficas con las que el usuario pueda interaccionar. Una
vez gue usuarios y analistas aceptan el sistema se continta el
desarrollo hacia las siguientes fases.
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Otra linea de trabajo complementaria con la anterior consiste en
partir de una funcionalidad minima que se considera estable (base
estable) y, apoyandose en ella, se realizan extensiones hasta llegar al
producto final. En cada refinamiento se ejecuta la parte realizada para
gue el usuario pueda validarla (mediante ejecucion de cadigo real). La
Figura 9 representa esquematicamente el desarrollo de acuerdo con
este modelo.

Una de las posibilidades que este proceso de ejecucion de modelos
tiene es la de permitir que un prototipo pueda describirse a diferentes
niveles de abstraccidon combinando partes que estén descritas a un nivel
de detalle cercano al cédigo (o incluso codigo) con otras que aun
corresponden a modelos mas abstractos. Un prototipo que combine todas
ellas en un sistema ejecutable se denomina prototipo heterogéneo

A la técnica de desarrollo basada en la construccién de proto-
tipos heterogéneos se le denomina prototipado incremental . En la
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Figura 9 las partes internas pueden estar ya implementadas (por
ejemplo, P1) aunque las otras aun no lo estén. P2, por ejemplo, puede
ser un modelo de disefio ejecutable que utiliza, a su vez, el cédigo
correspondiente a P1.

La Figura 10 representa esquematicamente la estructura de un
prototipo heterogéneo. Como vemos en la figura es posible tener
prototipos heterogéneos combinando modelos de implementacion
(codigo) con modelos de disefio y otros que combinan modelos de
disefio con modelos de especificacion.

Obviamente, el concepto de «ejecucion» en unos y otros es
diferente. Para los modelos de especificacion y disefio, la ejecucion
implica la animacion grafica del modelo mientras que la parte ya
codificada requiere su ejecucion real en una maquina. Las herra-
mientas software de soporte deberan proveer de mecanismos para el
intercambio de informacion entre unos y otros componentes.

<fﬁ S'STEMA >
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Y S Y
CE ESPECIFICACION SUBSISTEMA1 P q ESPECIFICACION SUBSISTEMA )
I PROTOTIPOA  [Refinamiento _
Refinamientov
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PROTOTIPO B: HETEROGENEO CON NIVELES DISENO E IMPLEMENTACION

Figura 10 - PROTOTIPO HETEROGENEO -
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Las ventajas del modelo incremental pueden resumirse de la
siguiente manera:

a)

b)

d)

Permiten incrementar la visibilidad del proceso de desarrollo
mediante la experimentacion con prototipos ejecutables
intermedios.

La animacion de modelos graficos permite entender mejor
el comportamiento dinamico del sistema y las interfaces
hombre-maquina.

La documentacion de las fases de analisis y disefio queda
reforzada por los resultados del proceso de animacion de
los modelos facilitando las pruebas de aceptacion.

No se «tira» nada. Los modelos realizados siguen siendo
empleados en el siguiente prototipo 0 se convierten en un
modelo con un nivel de detalle mayor (o incluso cadigo).

No todo son ventajas. El disponer de prototipos intermedios
ejecutables a partir de las notaciones empleadas en las fases de
especificacion y disefio tiene un coste que no podemos ocultar:

a)

b)

Requieren el empleo de métodos formales o semi-formales
para ejecutar la descripcion de la especificacion y el disefio
con sofisticadas herramientas gréficas.

Siguen existiendo dificultades para la evaluacion de
requisitos temporales. En el caso mejor, facilitan la
obtencién de estimaciones de tiempos de ejecucion de
cddigo final con el fin de analizar aspectos de presta-
ciones.

Se mantienen las dificultades en la evaluacion de requisitos
no funcionales igual que en los prototipos desechables. En
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este sentido, no es facil definir y mantener una arquitectura
del sistema a lo largo de los diferentes pasos incrementales.

2.5. Modelo de sintesis automatizada

Un modelo de ciclo de vida de sintesis automatizada es aquél
gue esta basado en el empleo de una tecnologia de software que
permite generar automaticamente una implementacion a partir de la
especificacion detallada de los requisitos de software del sistema
(denominado especificacion).

Este es el modelo de ciclo de vida que subyace bajo la utilizacién
de métodos formales. Sin entrar en detalles sobre las tecnologias de
software basadas en métodos formales (seran mencionadas en el siguiente
Capitulo) vamos a indicar los aspectos basicos de este modelo. La Figura
11 representa esquematicamente las fases seguidas en el desarrollo.
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usuario\ especificacion \_ nicial / )
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Figura 11 - MODELO DE CICLO DE VIDA BASADO EN SINTESIS AUTOMATICA -
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En la primera de las fases, captura de la especificacion , se
genera una especificacion formal definiendo el «servicio» que debe
prestar el sistema de software y a partir de él se refina esta espe-
cificacion introduciendo detalles progresivamente. En cada paso de
refinamiento es posible comprobar que se mantienen determinadas
propiedades con respecto al paso anterior; de esta manera, existe un
alto grado de confianza en la validez del sistema final.

Cuando se ha obtenido una especificacion suficientemente
detallada, es posible generar el codigo final automaticamente (con
ciertas ayudas manuales) mediante el empleo de herramientas software
adecuadas. De esta forma, la fase residual de implementacion es
realmente una fase de optimizacion del cddigo generado automa-
ticamente.

Desgraciadamente, los métodos formales han tenido «mala
prensa» en el mundo industrial provocando un cierto rechazo a su
utilizacién. Varias han sido las causas que explican esta actitud. Por
un lado, los promotores de los métodos formales han intentado
promover su uso en el mundo industrial cuando la tecnologia de software
en la que se basaban era todavia inmadura. Por otro lado, los
desarrolladores y gestores no se encontraban con los conocimientos y
soporte adecuado como para adaptar sus bien conocidos procedi-
mientos de trabajo (estimaciones de costes y recursos, mecanismos
de control, etc.) al empleo de métodos formales.

Creemos que la situacion se ha modificado profundamente en
los dltimos afios. Los métodos formales ya existen de forma mas o
menos oculta soportando muchas de las herramientas y métodos
comercializados hoy dia haciendo que la polémica sea superada
parcialmente por los hechos. Por otro lado, la formacion de muchos de
los ingenieros software actuales hacen mas factible la incorporacion
de estas técnicas al mundo industrial. En el Capitulo 6 se analizara
brevemente como la innovacién en tecnologias de software depende
entre otros factores de la formacion de nuestros ingenieros.
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A pesar de esta polémica podemos resumir las ventajas del
modelo de ciclo de vida de sintesis automatizada de la siguiente manera:

a)

b)

Permiten incrementar fuertemente la confianza en el disefio
fundamentalmente de aquellas partes criticas en las que un
esfuerzo adicional bien vale la pena.

Facilitan las tareas de mantenimiento y evolucion del sistema
al poder actuar sobre las decisiones de disefio y no sobre el
cédigo generado. EI mantenimiento se realiza sobre la
especificacion y no sobre el cadigo.

Permiten documentar los sistemas de software de una
manera mas completa y precisa. Esta posibilidad esta
llevando a que las especificaciones constituyan productos
en si mismos. Organismos internacionales de normalizaciéon
(por ejemplo, en telecomunicaciones) publican las
especificaciones formales de un servicio o protocolo que
los fabricantes deben satisfacer a la hora de desarrollar sus
productos junto con la descripcion textual convencional.

Si a pesar de estas ventajas, su uso industrial es limitado, ello
es debido a problemas entre los que citamos:

a)

b)

Si bien parte del c6digo puede generarse automaticamente,
éste no cubre todo el sistema de software por lo que una
parte no despreciable (fundamentalmente la interaccién con
el exterior) debe seguir realizandose mediante métodos
convencionales.

No es posible obtener una seguridad absoluta en el desarrollo
porque hoy dia las técnicas de verificacion no pueden
aplicarse a sistemas grandes. Esto implica que los métodos
formales deben coexistir con los convencionales. En esa
coexistencia se pierden parte de las ventajas.




67
Modelos de ciclo de vida

c) Serequieren conocimientosy herramientas no totalmente
soportados desde el punto de vista comercial. Muchas
de ellas son prototipos generados en centros de inves-
tigacién (o pequefias empresas relacionadas con ellos)
gue requieren esfuerzos no despreciables para su uso
practico en el desarrollo de sistemas de software de
tamafio grande.

d) Laformacion requerida es también muy diferente de la que
se encuentra ampliamente extendida entre los ingenieros
software actuales. La mayor parte de ellos no ha visto estas
técnicas en su formacion reglada.

2.6. Meta-modelo en espiral

Hace unos afios, Boehm propuso un modelo de desarrollo
software capaz de acomodar muchos de los modelos definidos
anteriormente [8]. Debido a ello se le suele conocer como meta-modelo
en espiral.

La Figura 12 representa la estructura general de este modelo.
En él podemos ver cuatro cuadrantes ligados a actividades genéricas
de planificacion, desarrollo, evaluacion y seleccion de alternativas.

El desarrollo del sistema pasa por una serie de ciclos en los que
tanto el conocimiento del sistema a realizar como el propio sistema
van avanzando hasta obtener el producto final. En la ultima espiral se
prosigue con un desarrollo convencional al haberse eliminado las
incertidumbres en las espirales anteriores.

La utilizacion de la espiral sugiere un avance en el tiempo del
desarrollo del producto y también un incremento paulatino del coste.
Las espirales son progresivamente mas costosas (como lo es también
el coste acumulado).




68

INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

- TvdldS3 N3 YA 3 071010 3 O713A0N - 2} einfi4

0T70¥dvs3aa

oyssiq

uooealyoadsy

2o LoD

‘Juawa|dw|

ap ugloeoyyueld

OpLINoS!

opejnwnoe
_8)s09

ozusIwo

sojonpoud sajuainbis

odwan

NOIQVIIJINVd

uel)

0

L sojguawelou ;

S09S31Y 3d NOIONTOS3Y
A SVAILVNYILTV 30 NOIDVNTVAI

0,001

opejnwn

89

e 9)s0)

SANOIOJRILSTY A SVAILYNYILTY
‘SOAIL3rdo ¥VNINY3L3a




Modelos de ciclo de vida

Laidea clave detras del modelo es asegurar que los aspectos menos
conocidos 0 mas criticos sean realizados antes, en la suposicion de que
de poco sirve completar partes poco criticas si éstas pueden verse
modificadas o invalidadas por las partes criticas. El uso de prototipos es
fuertemente promovido (aunque basado en prototipos desechables). En
este sentido, el mismo Boehm indica que la caracteristica esencial es la
orientacion hacia la identificacion y resolucion de riesgos [9].

Los primeros ciclos estan pensados para asegurar una correcta
comprensién del sistema y de sus requisitos, relegando cualquier
implementacion al momento en el que todos los factores de riesgo
hayan sido eliminados. En el Capitulo 5 volveremos sobre la gestion
de riesgos dentro de las técnicas de gestion.

No ha sido facil utilizar en la practica industrial este modelo. Las
dificultades estriban en las implicaciones resultantes de una gestion
del desarrollo muy diferente de la convencional y no sélo en la
disponibilidad de tecnologias de software asociadas. Por otro lado, fue
pensado para proyectos muy grandes y no es evidente su utilidad para
sistemas pequefos dados los grandes recursos en gestion que requiere.

En la Figura 13 podemos ver un despliegue del modelo en espiral
en el que tres secuencias de desarrollo se solapan en el tiempo.
Comenzando con la parte mas arriesgada, los disefiadores relegan
hasta los siguientes ciclos las partes con riesgo moderado o bajo.
Podemos observar también como en ciertos momentos es posible crear
algun prototipo heterogéneo que incorpore elementos con diferentes
niveles de abstraccion.

Hemos representado en la Figura 13 dos posibles puntos de
interaccién con los usuarios. El primero implica la ejecucion de un
modelo parcial del sistema referente a las especificaciones de la parte
de menor riesgo del sistema de software; el usuario podria conocer
hasta que punto sus requisitos estan contemplados en lo realizado
hasta el momento. El segundo es un prototipo heterogéneo en el que
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se ha integrado partes ejecutables de todo el sistemay puede obtenerse
una idea global.

La figura también sugiere que el desarrollo se realiza mediante
varios equipos de trabajo que no actian sobre la misma fase del desarrollo
(como sucede en una organizacioén convencional). Esto permite encajar
el concepto de prototipado incremental (con el empleo de prototipos
heterogéneos) con el modelo en espiral. Con la extension de las técnicas
de prototipado incremental y de gestion de riesgos es previsible un
incremento del uso del modelo en espiral incluso en proyectos pequefios.

2.7. Resumen
Los modelos de ciclo de vida analizados en este Capitulo

suponen un marco de referencia fundamental para gestionar y controlar
el proceso de desarrollo y evolucion.




Modelos de ciclo de vida

Los diferentes tipos de sistemas de software pueden requerir
diferentes modelos de ciclo de vida. Podemos afirmar que todos los
modelos del proceso de desarrollo mencionados en el presente Capitulo
se han empleado en la practica. Parece, por tanto, necesario que el
disefiador seleccione el modelo més adecuado a sus intereses. Pero:
¢cual es el mas adecuado para un sistema de software concreto?

La pregunta es inadecuada porque no depende sélo del tipo de
sistema a desarrollar sino también de la organizacion encargada de
ello. Si la organizacién no posee procedimientos estables de gestion
algunos modelos de ciclo de vida pueden ser inadecuados. Un ejemplo
de este problema puede aparecer en el caso del prototipado si la
organizacion no acepta la interaccion con el usuario durante el proceso
de desarrollo; otro ejemplo lo tenemos en el modelo en espiral si no se
dispone de procedimientos de control de riesgos.

Podemos resumir diciendo que la seleccion de un modelo de
ciclo de vida depende de la importancia relativa que tienen para la
organizacién de desarrollo diferentes conceptos como el conocimiento
previo sobre el dominio del problema (si es alto puede no requerirse el
prototipado), la inestabilidad de los requisitos (que haria arriesgado un
modelo en cascada), el ambito de aplicacion (que puede requerir
técnicas formales), etc..

Queremos indicar, finalmente, que la eleccién de un modelo
concreto no es gratuita; tanto la tecnologia de software (descrita en los
Capitulos 3y 4 de esta monografia) como los procedimientos de gestion
(desarrollados en el Capitulo 5) estan intimamente ligados al modelo
elegido. Y cambiar de un modelo a otro (ver el Capitulo 6) no puede
hacerse sin coste en tiempo y recursos.
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3.1. Introduccién

Hemos dedicado los dos Capitulos anteriores a ofrecer un marco
general del desarrollo de sistemas de software; es hora de que nos
adentremos en las técnicas que nos permiten su desarrollo con una
calidad adecuada.

Ni el tipo de sistema de software a desarrollar (ver Capitulo 1) ni
los modelos de ciclo de vida (ver Capitulo 2) son tan similares como
para permitir desarrollar cualquier sistema de software, empleando el
mismo tipo de tecnologia. Una de las principales funciones del ingeniero
de software es la de seleccionar las tecnologias que mejor se adecuan
al producto a realizar y al proceso de desarrollo utilizado.

En este Capitulo nos sera imposible describir en detalle las
decenas de tecnologias (lenguajes, herramientas, métodos, etc.) que
se han desarrollado; ni siquiera podremos mencionar todas ellas. Las
limitaciones de espacio y, mas importante, la necesidad de presentar
grandes tendencias como unica forma de no perderse en los detalles,
NOs aconseja seguir un esquema matricial; esto es:

1) Describir la tecnologia de software por medio de sus
componentes (ver Seccién 3.2) y

2) Tomar como referencia la fase del ciclo de vida considerado
dentro de un modelo de ciclo de vida en cascada.
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Deliberadamente, no consideraremos el tipo de sistema de
software como una coordenada adicional; no obstante, en el siguiente
Capitulo, utilizaremos los sistemas de tiempo real como un marco de
referencia sobre el que ofrecer ejemplos concretos de aplicacion de
tecnologia de software concreta a este tipo de sistemas dada su
importancia industrial.

3.2. Concepto de tecnologia de software

Definimos tecnologia de software como un conjunto integrado
de notaciones, herramientas y métodos, basados en unos solidos funda-
mentos, que permiten el desarrollo de un producto software en un
contexto organizativo dado.

Una tecnologia de software puede considerarse constituida por
los siguientes componentes (ver Figura 14):

Teorfas y modelos

v

/7\
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, MARCO DE
RAZONAMIENTO
Créficas y NOTACIONES HERRAMIENTAS Infraestructura
textuales hardware y software
3 | TECNOLOGIA\ I3
R I
v \ SOFTWARE v
, DIRECTRICES DE
METODO APLICACION
. . J

Apoyo del ciclo de vida Conocimiento sobre el
dominio de aplicacion

Figura 14 - LATECNOLOGIA DE SOFTWARE Y SU CONTEXTO -
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A)

B)

Marco de razonamiento . Por marco de razonamiento nos
referimos al conjunto de conceptos y mecanismos que una
tecnologia de software posee para asegurar que el sistema
en desarrollo satisfaga las propiedades que se deseen. Se
basa en la existencia de unos conceptos rigurosos y bien
relacionados o, mejor aun, de un modelo matematico para
representar la ejecucion de un programa. Este modelo
matematico, convenientemente manipulado, permite obtener
informacion sobre el sistema en construccion.

Idealmente, una tecnologia de software deberia permitir
asegurar a lo largo de todo el proceso de desarrollo que el
sistema satisfaga los requisitos exigidos, tanto funcionales
como no funcionales. Desgraciadamente, esto no sucede asi
con las tecnologias actuales. Por un lado, el razonamiento
en las fases iniciales del ciclo de vida exige una precision en
la descripcion del sistema de la que se carece con las técnicas
usualmente utilizadas (en todo caso, se dispone de
descripciones funcionales); por otra, las decisiones tomadas
en la etapa de disefio arquitectonico se pierden en la marafa
de decisiones de bajo nivel que es necesario adoptar en la
fase de implementacién (unas por razones de eficiencia, otras
por las propias limitaciones de los lenguajes empleados).

Pocos disefiadores hacen uso explicito del marco de razona-
miento que les ofrece la tecnologia que utilizan. Casi siempre
se relega en la funcionalidad de las herramientas software
empleadas.

Notaciones . Lenguajes para poder describir el sistema en
desarrollo. En el desarrollo de un sistema complejo coexisten
diversas notaciones empleadas en las diferentes fases del
modelo de ciclo de vida seleccionado dado que no es posible
con una unica notacion cubrir las necesidades de cada una
de las fases.
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C)

D)

Contar con la notacidon adecuada constituye ademas el
vehiculo para poder razonar sobre el sistema en desa-
rrollo. Esta es la razon por la que ambas cosas (notacion
y marco de razonamiento) se confunden en la practica
del desarrollo de software. Todos los lenguajes ejecutables
empleados poseen una definicion semantica con la que
es posible determinar si una descripcidon concreta es
correcta.

Herramientas . Un sistema implementado implica un contrato
con la maquina sobre la que se ejecuta. Este contrato fuerza
a disponer de sistemas software que traduzcan la descripcion
efectuada por el disefiador en otra adaptada para la maquina
y generada automaticamente a partir de una descripcion de
mas alto nivel.

Esta necesidad, surgida desde los comienzos de la
informatica (y motivada por la necesidad de alejarse de los
lenguajes de la maquina) no sélo requiere del desarrollo de
un traductor (compilador o intérprete) sino también de un
conjunto de herramientas software que soporten diferentes
actividades durante el desarrollo de un sistema: editores
sensibles al lenguaje, depuradores, optimizadores,
generadores de casos de prueba, etc. Estas herramientas
no son tampoco elementos aislados puesto que sus entradas
y salidas son también salidas y entradas de otras herra-
mientas llegando a constituir entornos integrados de
herramientas. Estas herramientas son dependientes de la
infraestructura de ejecucion (hardware/software) como se
expuso en el Capitulo 1.

Método de desarrollo . Disponer de notaciones y
herramientas no implica que los disefiadores conozcan cOmo
diseflar un sistema de relativa complejidad. Ello implica
también disponer de procedimientos para pasar de los

77



78

INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

E)

requisitos al disefio y de éste a la implementacion, aprove-
chando las notaciones y herramientas disponibles y sabiendo
como dividir el trabajo entre los componentes del equipo
humano de desarrollo.

Los métodos proporcionan una disciplina en el proceso de
refinamiento que guia al disefiador a lo largo de varias fases,
desde la descripcion de los requisitos en lenguaje natural
hasta su completa especificacion. Posteriormente, a esa
especificacion se le afladen las decisiones de disefio
continuando el proceso de refinamiento hasta poder
implementar el sistema en un lenguaje convencional.

En este sentido, los métodos no son independientes del
modelo de ciclo de vida elegido ya que tienen que soportar
el desarrollo alo largo de algunas de sus fases y proporcionar
los heuristicos de refinamiento asociados.

Directrices de aplicacion industrial . Las peculiaridades
de un dominio de aplicacion quedan reflejadas en
conjuntos de soluciones probadas y difundidas entre la
comunidad de disefladores para aspectos parciales de
los sistemas requeridos. El conocimiento del dominio de
aplicacion se concreta en conceptos, elementos, interco-
nexiones y datos que solucionan aspectos concretos.
Estas soluciones toman la forma de médulos ampliamente
utilizados y, por tanto, reutilizables, patrones de disefio
de gran aceptaciéon e incluso formas de utilizar los
lenguajes y herramientas adaptados al dominio de
aplicacion considerado.

En muchos dominios de aplicacion se han consolidado
bibliotecas de componentes (por ejemplo, funciones
matematicas o para realizar interfaces graficas)
reutilizables que simplifican y reducen el tiempo de




Tecnologias de software

desarrollo. Podemos decir que el saber-hacer de una
organizacion en un determinado dominio de aplicacion
se manifiesta en su capacidad para buscar soluciones
eficientes para los productos en desarrollo dentro de ese
dominio.

Obsérvese que son las relaciones entre las componentes las
gue permiten hablar de una tecnologia de software. Sus
componentes son como piezas de un «puzzle» que deben encajar
unas en otras. En otras palabras, la relacion entre los componentes
implica la existencia de una imbricacion entre ellas basada en la
integracion conceptual de los elementos de cada componentes y no
simplemente del uso que cada disefiador le dé; globalmente deben
contribuir al desarrollo del sistema de software de una forma
coordinada.

En el lenguaje cotidiano, algunas veces se habla de una
tecnologia de software cuando sélo afecta a una parte del desarrollo.
Esta situacion es comun cuando las notaciones, herramientas, etc.,
s6lo permiten abordar el desarrollo en una de las fases. Para el resto
de las fases deberian utilizarse otras «tecnologias». Esta vision de
ambito reducido de la tecnologia implica que para el desarrollo completo
de un sistema sera necesario utilizar diversas tecnologias de software
de ambito reducido encadenadas.

De la discusion anterior se desprende que el impacto de una
tecnologia de software (o0 su alcance) no siempre es el mismo. Con
independencia de las consecuencias que eso tendra para la adopcion
de nuevas tecnologias (Capitulo 6), el impacto nos permite analizar la
complementariedad entre tecnologias de software.

El impacto de la tecnologia se puede entender desde tres
perspectivas complementarias: fases del ciclo de vida soportadas,
rango de sistemas en los que es aplicable y perfiles técnicos o
equipos de desarrollo afectados por la misma.
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La Figura 15 refleja esta vision en dénde se representan tres
tecnologias diferentes. La tecnologia A sélo soporta las fases finales
del ciclo de vida (implementacion y pruebas asociadas), su utilizacion
esta ligada a un inico componente del equipo de trabajo y su utilizacion
es valida para un tipo muy concreto de sistemas (por ejemplo, sistemas
de informacion (Sl)). Por el contrario, la tecnologia C tiene un impacto
mucho mayor al afectar a varias fases, implicar a personas con diferen-
tes perfiles técnicos y poder aplicarse a un rango mucho mayor de
sistemas (por ejemplo, sistemas distribuidos (DIST)).

Finalmente, la tecnologia B se encuentra en una posicion
intermedia enfocada a las fases de disefio e implementacion (por
ejemplo, para Sistemas de Tiempo Real (STR)).

Si consideramos el proceso de desarrollo en su conjunto, puede
ser necesario emplear diferentes tecnologias adaptadas a diferentes
fases del ciclo de vida. De esta manera, se utilizan progresivamente
notaciones, herramientas, métodos y formas de razonar sobre el sistema
dentro de un dominio de aplicacién dado aportados por las diferentes
tecnologias consideradas. Cada actividad, asimismo se detalla en un
conjunto de procesos cuya imbricacion, controles, entradas y salidas
permiten obtener el sistema deseado.

La Tabla 1 relaciona estos elementos con las fases de un ciclo
de vida. En cada una de las celdas de la tabla indicamos el objetivo
del componente.

3.3. Panorama de los componentes tecnolégicos

Antes de analizar en el Capitulo 4 el empleo de algunas
tecnologias concretas para el caso de los Sistemas de Tiempo Real,
vamos a describir la situacion actual en cada una de las componentes
indicadas. Ello nos permitira analizar la situacion en la que se encuentran
y su posible evolucion futura.
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3.3.1. Notaciones

Casi siempre, la vision mas préxima al desarrollo de sistemas
de software la ofrecen los lenguajes de programacion. Todo lo demas
esta subordinado a ellos puesto que el objetivo Gltimo es disponer de
una descripcion ejecutable (entendida por una maquina fisica) y
eficiente. Podriamos decir que la evolucion de la informética durante
muchos afios perseguia encontrar lenguajes cada vez mas cercanos
al problema del usuario y mas alejados de la estructura de la maquina
en la que se ejecuta sin perder eficiencia en esa ejecucion.

No deseamos resumir aqui la evolucion de los lenguajes de
programacion sino destacar aquellas propiedades de interés general
desde el punto de vista de la ingenieria de sistemas de software.
Fijaremos nuestra atencion fundamentalmente en construcciones
ideadas para el desarrollo de sistemas grandes [2,10].

Si bien cualquier lenguaje de programacion puede permitirnos
describir cualquier sistema, no todos son adecuados para el desarrollo
de sistemas grandes. Tal y como se ha expuesto en el Capitulo 1, el
desarrollo de un sistema de gran tamafio requiere un grupo numeroso
de personas. La distribucién del trabajo entre ellos se realiza a partir
de la descripcion de las interfaces y de las bibliotecas de componentes
utilizadas.

Aunque las notaciones empleadas en las fases iniciales del ciclo
de vida son muy diferentes de las que se emplean en la fase de
implementacion, algunas caracteristicas son comunes a todas ellas.
Mencionaremos seguidamente las mas importantes:

A) Abstraccion . Inicialmente considerada una caracteristica (til
de los lenguajes para poder describir un sistema sin necesidad
de tener que conocer detalles de la maquina en la que se va a
ejecutar, su utilizacion en la ingenieria de sistemas de software
es aun mas importante en las primeras fases del ciclo de vida.
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B)

C)

Las notaciones (muchas de ellas gréaficas) empleadas
durante la especificacidén de requisitos no pretenden definir
como se hace algo (aunque sea de una forma muy abstracta)
sino expresar qué es lo que el sistema debe hacer. Se
abstrae, por tanto, no sélo desde el punto de vista de la
estructura de la maquina sino de la solucion adoptada.

Generalizacion . Los mecanismos de abstraccion son nece-
sarios para soportar las diferentes fases del ciclo de vida.
En muchos casos, este soporte se logra reduciendo el ambito
de aplicacion o las caracteristicas del sistema que son
facilmente descritas. Para que el lenguaje sea util en
diferentes dominios de aplicacion y para diferentes tipos de
sistemas debe disponer de construcciones de propdésito
general.

No obstante, cuando el dominio de aplicacion es muy impor-
tante (industrial o econémicamente) como sucede con los
Sistemas de Tiempo Real, es normal encontrarse con
construcciones especializadas que faciliten su descripcion.

Potencia expresiva . Un tipo determinado de sistema para
un dominio de aplicacion dado, utiliza un conjunto de
conceptos (objetos, operaciones o relaciones) caracteristicos
de ese dominio. Si las notaciones (lenguajes de
programacion o de disefio) con las que se describen estos
sistemas poseen construcciones cercanas a las que los
sistemas necesitan, el disefiador puede expresar facilmente
estos conceptos en el lenguaje elegido. Si un lenguaje
permite describir facilmente sistemas en un dominio de
aplicacién dado, se dice que posee potencia expresiva
suficiente en ese dominio.

Pero hay otra vision de la potencia expresiva muy importante
desde la perspectiva de ingenieria de sistemas de software:
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el lenguaje deberia facilitar el desarrollo de sistemas grandes
por un equipo de trabajo numeroso.

Desde esta perspectiva, el lenguaje deberia facilitar la
descomposicion en unidades modulares (médulos) o mas
independientes posibles (para que la inteaccion entre los
disefiadores sea minima), separar la interfaz (lo que otros
maodulos pueden conocer) del cuerpo de los médulos
(determinar por tanto lo que es propio de cada uno y oculto
a los demés), permitir la incorporacion de bibliotecas de
funciones (comunes a muchos modulos), permitir
operaciones sobre datos persistentes (aquellos que deben
mantenerse después de la ejecucion), etc.

D) Eficiencia . Una notacion debe poseer construcciones que
permitan a los compiladores generar cédigo ejecutable
eficiente para que en la ejecucion del programa se puedan
aprovechar las caracteristicas del ordenador sobre el que
se ejecute.

Asi, la eficiencia puede abordarse con un buen disefio de los
compiladores y laforma en la que aprovechan el conocimiento
de la maquina (en la fase de optimizacion del cédigo). Los
disefiadores de lenguajes deben preocuparse, no obstante,
de que éste sea facilmente traducible (los primeros
compiladores de Ada, por ejemplo, fueron muy ineficientes
porque el tratamiento de «tareas (tasks)» no era sencillo).
Desde este punto de vista, poco puede hacer el disefiador y
esta, por tanto, fuera de laingenieria de sistemas de software.

3.3.2. Marco de razonamiento sobre el sistema en desarrollo

Utilizar una u otra notacion no implica disponer de procedimientos
para conocer que el sistema descrito es correcto. Generalmente, lo
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anico que podemos saber asociado a la notacién (cuando el programa
se compila o procesa) es que la descripcion es correcta con respecto a
la definicidn sintactica (esta bien escrito) y semantica (por ejemplo, los
tipos de datos se corresponden adecuadamente) del lenguaje.

¢, Qué debemos conocer de un lenguaje concreto? La mayor
parte de los disefiadores o programadores (dependiendo de las
notaciones empleadas) conocen la sintaxis y una descripcion semantica
informal. No obstante, el conocimiento profundo de un lenguaje
permitiria comprobar ciertas propiedades del sistema descrito
manipulando la descripcidén a través de herramientas de software
apropiadas.

Es evidente que los lenguajes de implementacién asi lo hacen
puesto que en caso contrario no podrian construirse compiladores. Sin
embargo, no es tan evidente para los lenguajes de especificacion de
requisitos y disefio; en ellos, se dispone de una notacion graficay unas
reglas mas o menos detalladas de como utilizarlas incluidas en el
método de desarrollo elegido.

Mencionaremos seguidamente algunos de los aspectos mas
importantes ligados al razonamiento sobre un sistema que un disefiador
deberia poder hacer con el fin de incrementar la confianza en el sistema
gue esta disefando.

A) Mantenimiento de alguna propiedad deseable entre dos
pasos de refinamiento consecutivos. Esta seria la gran
aportacion para incrementar la confianza en el proceso de
desarrollo. Actualmente, esa comprobacion se hace al final
de un largo proceso de refinamiento.

B) Comprobacion de la consistencia de datos (nombres, tipos,
uso) entre niveles de refinamiento. Recuérdese que si se
realiza la descripcién por un equipo de personas, la
consistencia ha de comprobarse entre todos.
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C) Andlisis temporal a lo largo del desarrollo. Implica la
capacidad de asegurar la satisfaccién de restricciones
temporales sin necesidad de esperar a conocer tiempos de
ejecucion del cédigo.

D) Analisis de la correccion en la sincronizacion y comunicacion
de informacion entre procesos concurrentes (por ejemplo,
ausencia de bloqueo). Util para sistemas concurrentes en
los que las relaciones entre tareas (o procesos del sistema
operativo) deben asegurarse con independencia de la
velocidad relativa de ejecuciéon de las mismas.

E) Analisis de prestaciones con anterioridad a disponer del
codigo con el fin de identificar elementos criticos y actuar
sobre ellos.

Todas estos aspectos deben ser abordados mediante métodos
formales o semi-formales. En el caso del empleo de técnicas
convencionales sélo es posible hacer algo en la fase de implementacion
y confiar para las fases iniciales en la disciplina que un método concreto
puede imponer al equipo de desarrollo. En los ultimos afios, no obstante,
se ha producido un esfuerzo considerable en dotar a las notaciones
empleadas en las primeras fases de la suficiente formalizacion para
poder cubrir los objetivos anteriores aunque solo sea parcialmente.

3.3.3. Métodos de desarrollo

Disponer de un lenguaje o de un conjunto de ellos (incluso
cuando poseen un marco de razonamiento que permita manipular con
seguridad las descripciones, no implica que se pueda abordar el
desarrollo de un sistema complejo. En la década de los sesenta la
mayor parte de las construcciones basicas de los lenguajes actuales
(o antecesores de los mismos) estaban disponibles; sin embargo, el
desarrollo de sistemas de software grandes resulto cadtico al no existir




88

INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

procedimientos claros que permitiesen generar los requisitos del sistema
o derivar un disefio concreto que los satisficiese. Comenzar a programar
pronto no aseguraba nada. Se necesitaba un método, una disciplina
en el trabajo. Este requisito era tanto mas necesario cuanto mas
complejo fuese el sistema y mayor fuera el niUmero de personas
implicadas.

Un método aporta una forma sisteméatica de refinar las
especificaciones de un sistema haciendo que en cada paso se obtenga
cierto nivel de confianza en que el refinamiento efectuado sea correcto.
Es este incremento en el nivel de confianza, tanto a nivel individual
como a nivel organizativo, la aportacion basica de un método (otros
autores la asocian con la disciplina en el trabajo que lleva aparejada).

La forma que un método tiene para lograr el objetivo de permitir
incrementar la confianza del disefiador es imponer una disciplina en
el proceso de desarrollo conjugando la utilizacion de una o varias
notaciones y formas de razonar sobre el sistema en desarrollo con un
conjunto de directrices que guian al disefiador en el proceso y
generalmente apoyados por unas herramientas que soportan el método.
Sus objetivos concretos son:

1) Proponer un procedimiento para capturar los requisitos del
usuario y relacionarlos entre si para facilitar la comprobacion
de su consistencia.

2) Distribuir el desarrollo entre un equipo de trabajo mediante
la adecuada agrupacion de funciones en estructuras de
disefio (objetos, modulos multifuncionales, etc.).

3) Identificar interfaces claras entre los componentes del
sistema a disefar (objetos, médulos, etc.).

4) Proponer una serie de heuristicos para guiar el refinamiento
en varias etapas asegurando la consistencia en cada uno
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de los pasos de refinamiento basados en la experiencia de
los proponentes del método en disefiar sistemas reales con
el mismo.

Cada método existente pretende cubrir los objetivos anteriores
generalmente limitando el ambito de actuacion ya sea por la fase o
fases del ciclo de vida cubiertas, por el tipo de sistema para el que esté
destinado, o combinacion de ambos. Asi, podemos encontrar métodos
gue cubren desde el analisis hasta la implementacion de un sistemay
otros que restringen el ambito de actuacion.

Se ha prestado mucha atencion a métodos que cubren el analisis
de los requisitos funcionales de un sistema y que apoyan al disefiador
en el proceso de refinamiento hacia las fases de disefio. Desgra-
ciadamente, estos métodos ofrecen mucho menos soporte para las
fases de disefo detallado por lo que el paso hacia la implementacion
siempre implica un esfuerzo considerable que debe ser cubierto por el
disefiador.

La difusion en la practica de un método suele implicar también
la de las notaciones disefiadas con €l (o el uso de notaciones
preexistentes) que, aunque consideradas componentes tecnoldgicos
diferenciados, aparecen ligadas en el mercado a la difusién de los
sistemas CASE (Ingenieria Software Ayudada por Ordenador).

3.3.4. Herramientas de soporte: entornos de desarrollo

Este es uno de los campos en el que mas se ha trabajado
ultimamente debido a dos circunstancias coincidentes: la disponibilidad
de estaciones gréaficas de bajo coste que ha posibilitado la utilizacion
de las mismas de forma general por los disefiadores y, por ello, de
lenguajes graficos, y la tecnologia de soporte al trabajo en grupo que
ha hecho de ellas unas herramientas necesarias para el desarrollo de
proyectos grandes.
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Podemos definir una herramienta como un sistema de software
cuya finalidad es la de ayudar a construir otros sistemas. Desde este
punto de vista lo que permite es mejorar la capacidad del ingeniero de
software en diversas fases del desarrollo.

Las herramientas requeridas a lo largo del desarrollo son muy
dispares. Historicamente, las primeras que aparecen son editores para
generar las descripciones de los sistemas en algin lenguaje,
compiladores para generar codigo, depuradores para analizar las
posibles fuentes de error, etc. Todas ellas dedicadas a soportar la fase
de implementacién. Recientemente, han surgido otras para soportar
las fases iniciales del ciclo de vida.

En este contexto surge el concepto de entorno de programacion
o disefioy que en la literatura se conoce como sistema CASE (Ingenieria
Software Ayudada por Ordenador). M&s concretamente, los sistemas
CASE solian limitarse al soporte de las primeras fases del desarrollo,
relegandose la denominacion Entorno de Programacion a los que
soportaban la fase de implementacion. Hoy dia, podemos hablar de
Entornos Integrados (o CASE integrado) a los que soportan todas
ellas.

La integracion se refiere al grado en el que las herramientas
estan relacionadas entre si. Silas herramientas no estan integradas,
es responsabilidad del ingeniero software elegir y utilizar una de
ellas, obtener los resultados, interpretarlos, y, si fuese necesario,
convertirlos en el formato adecuado para otras herramientas. Al
menos, conseguir que el intercambio de datos sea posible
traduciendo los formatos de forma automatica. Para solventar este
problema se debe disponer de mecanismos de integracion a
diferentes niveles que faciliten la relacién entre herramientas (ver
Figura 16).

Diferenciamos entre niveles de integracion : visual, de datos,
de control o de proceso. Adicionalmente a estos niveles de inte-
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gracion hablamos de integracion conceptual cuando las herra-
mientas estan aisladas pero juegan un papel perfectamente definido
dentro del soporte a un método concreto. No olvidemos que,
generalmente, un sistema CASE soporta un conjunto de métodos
concretos:

A)

B)

Integracion visual o de presentacion . La integracion
visual se refiere al hecho de que las herramientas se
presentan al usuario con una interfaz Unica desde la que
puede acceder a cualquiera de ellas. Tipicamente se
apoyan en entornos de ventanas normalizados («de
facto») con una apariencia comun (botones, barras de
herramientas, formas de navegar por la informacién, etc.).
Estos entornos de ventanas permiten gestionar la creacion,
movimiento, borrado, e intercambio de informaciéon entre
ventanas.

A partir de estos entornos de ventanas se disefia la interfaz
grafica del entorno de desarrollo. Desde la interfaz grafica
se puede llamar a todas las herramientas del entorno. Existen
herramientas software que facilitan la creacién casi
automética de estas interfaces gréficas.

Téngase en cuenta que por disponer de integracion visual
no tiene por qué existir ninguna relaciéon entre las
herramientas a las que se llame. La interfaz gréafica sélo
conoce el nombre y algunos parametros de configuracion
de la herramienta pero no su funcion ni si es posible usarla
en ese estadio del desarrollo.

Integracién de datos . Por integracién de datos se
entiende la capacidad de las herramientas para acceder
a una estructura de datos comun. Los datos comunes
contienen la informacién asociada al sistema en desa-
rrollo. Los datos se albergan en un elemento denominado
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repositorio y que puede considerarse como una base de
datos especializada; este elemento es basico para man-
tener y actualizar la informacion relativa al sistema en
desarrollo.

Como ejemplo de este nivel de integracion, un editor
grafico genera una descripcion del sistema en desarrollo
en un formato interno. Esta descripcion puede utilizarla
posteriormente un generador de documentos para obtener
una representacion en algun formato externo requerido.
Cada herramienta puede tener también sus datos
privados.

La Figura 17 resume la estructura de un sistema CASE
genérico en el que hemos representado las diferentes
herramientas compartiendo una estructura de informacion
comun sobre el sistema en desarrollo.

‘ INTERFAZ DE USUARIO DEL ENTORNO (COMUN) ‘

> v —

EDITORES DE LAS GENERADORES
NOTACIONES EJECUTORES DE ]
DOCUMENTACION

\ N =
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/ < Descripcion del ™ Visible al usuario
s

\\\ istema en desarro/ / No visible al usuario
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_— - - T~
- ~a
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CON OTRAS
HERRAMIENTAS

v

Figura 17 - ESTRUCTURA DE UN SISTEMA CASE GENERICO -
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C)

D)

No obstante, las herramientas no pueden intercambiar
informacion durante su ejecucion; para ello, es necesario
un nivel de integracion superior.

Integracion de control . La integracién de control
provee de mecanismos para que las herramientas
intercambien informacion mediante mensajes o0 se
activen y desactiven durante una sesion de desarrollo
del sistema. Este nivel de integracion es también la base
para el soporte al trabajo cooperativo en grupo de un
equipo de desarrollo.

Un ejemplo de la necesidad de este nivel de integracion
surge cuando diversos ejecutores de un prototipo
heterogéneo necesitan coordinarse para su ejecucion
simultanea.

Integracion de proceso o total . El nivel mas elevado de
integracién entre herramientas la proporciona la
integracion de proceso. Con él, las herramientas conocen
el modelo de desarrollo elegido y, en funcién de la fase
en la que se encuentra, la actividad a realizar y los perfiles
de las personas que intervienen, permite la utilizacion de
determinadas herramientas y el acceso a datos comunes
o el intercambio de informacién entre ellas impidiendo el
acceso a otras y facilitando el «disparo» de las actividades
del sistema. Esta informacion se contiene en lo que se
denomina «meta-datos» (datos sobre los datos del
sistema en desarrollo; ver la Figura 16).

Con estos conceptos basicos de integracién es posible
desarrollar diversos tipos de entornos muy diferentes entre si. Desde
el punto de vista de la ingenieria de sistemas de software, son piezas
bastante complejas y costosas (en muchos casos con un coste
superior al del ordenador en la que se ejecutan) pero que se estan
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haciendo imprescindibles. Nadie aborda hoy dia el desarrollo de un
sistema de software sin disponer de herramientas.

Desde el punto de vista del usuario, no sélo interesa la
funcionalidad que posea en el momento de la adquisicion sino hasta
gué punto el entorno puede evolucionar. Los usuarios de entornos
sofisticados son conscientes de que viven en un contexto muy
cambiante en el que tanto la funcionalidad de los ordenadores como
las propias plataformas de ejecucidon (sistemas operativos,
bibliotecas de funciones u objetos, etc.) van a modificarse sustan-
cialmente en los proximos afios. Como consecuencia de ello se
desea que el entorno sea abierto para poder incorporar nuevas
herramientas a través de interfaces normalizadas.

La Figura 18 describe un modelo genérico de entorno CASE
gue esta siendo utilizado como marco de referencia por diversas
organizaciones de normalizaciéon para generar productos CASE en
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SERVICIOS DE INTERFAZ GRAFICA
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Figura 18 - MARCO DE REFERENCIA DE SISTEMAS CASE -
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el mercado. Obsérvese que el entorno proporciona servicios para
cubrir las necesidades de los diferentes niveles de integracion.

Podemaos ver también cdmo las herramientas individuales pueden
introducirse o extraerse (como tostadas en un tostador de pan; de ahi
el nombre de «modelo de tostador» con el que algunas veces se le
conoce) segun las necesidades.

Estas herramientas pueden ser verticales cuando estan orienta-
das a una actividad (o actividades) concreta del ciclo de vida (por
ejemplo, un compilador) y horizontales cuando pueden soportar la
gestion del proceso en todas sus fases (por ejemplo, un controlador de
versiones).

No consideramos en esta clasificacion de herramientas las que
suelen servir para aspectos de gestién (como control de versiones y
configuraciones, generadores de documentacion, soporte al trabajo en
grupo, planificacion de proyectos etc.), actividades que veremos en el
Capitulo 5 y que, sin embargo, forman parte sustancial de un entorno
de desarrollo comercial.

3.3.5. Directrices de aplicacion industrial

El ultimo de los componentes tecnoldgicos mencionados ante-
riormente que cada vez esta tomando mas importancia es el
denominado directrices de aplicacion industrial . Este componente
aporta al desarrollo de un sistema de software el conocimiento concreto
sobre el dominio de aplicacion. Con €l es posible emplear soluciones,
reutilizar componentes, y aprovechar la experiencia que, sobre ese
dominio de aplicacién, ha acumulado la organizacion y los individuos
implicados en su desarrollo.

Todos los componentes anteriores estan basados en el uso de
elementos relativamente genéricos; pueden emplearse en el disefio
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de muchos tipos distintos de sistemas de software. Lo que ahora bus-
camos son soluciones particulares en un dominio concreto.

Desde esta Optica, es responsabilidad de los desarrolladores,
a partir del conocimiento del problema a resolver, emplear de la mejor
manera posible los componentes de la tecnologia de software selec-
cionada adaptandolos a las necesidades de nuestro problema
concreto.

La experiencia que una empresa posee en el desarrollo de
sistemas se consolida en un conocimiento estructurado en directrices
0 guias de aplicacion industrial. Este conocimiento y experiencia se
posibilita ain mas cuando se integra en los métodos, notaciones,
herramientas y formas de razonar sobre el sistema, es decir,
complementa y da un sentido préactico al resto de los componentes de
una tecnologia de software. Esta es una de las razones que justifican
el tiempo necesario para que una tecnologia de software madure.

En resumen, este componente esta ligado a dos aspectos
basicos: aprovechar componentes previamente disefiados y Utiles para
una aplicacion concreta (ligado a la reusabilidad) y aprender de la
experiencia anterior. Seguidamente, veremos cémo se aplican.

3.3.5.1. Componentes reutilizables

Cada dominio de aplicacion posee una serie de caracteristicas
que fuerzan el uso de notaciones o métodos concretos (las herramientas
deben soportar ambas).

Los componentes reutilizables son modulos genéricos que
pueden componerse para construir un sistema. No ha sido hasta muy
recientemente cuando estos componentes han empezado a ser Utiles
de formareal para el disefio de sistemas de software complejos aunque
en la fase de implementacion todos hemos empleado las bibliotecas
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de funciones (por ejemplo, mateméticas o de entrada/salida) llamadas
desde un lenguaje determinado (por ejemplo, en FORTRAN).

Un disefio basado en componentes de un catalogo conlleva,
ademas, un problema de confianza en la correccién de los médulos a
utilizar; de ellos dependera la correccion del sistema final.

Es interesante comentar en este caso la aparicion en la ingenieria
de sistemas de software de un fenomeno bien conocido en la ingenieria
de sistemas: el control de calidad de las piezas es basico para obtener
un producto de calidad. Cada vez sera mas importante disponer de biblio-
tecas de calidad porque de ellas se derivara la calidad del producto final.

3.3.5.2. Consolidacion del conocimiento previo

Aprender de la experiencia anterior implica reconocer aspectos
comunes en el desarrollo continuo de sistemas cuya evaluacion,
problemas y soluciones pueden aplicarse posteriormente.

Consolidar el conocimiento previo no solo implica utilizar un
catalogo de componentes para el disefio de un nuevo sistema. La mayor
parte de las empresas necesita mantener sistemas de software ya
anticuados que es necesario modificar sustancialmente. Si Gnicamente
se dispone de la documentacion ligada al codigo fuente, la Gnica manera
de reconstruir el producto es mediante la extraccion del disefio a partir
del cédigo; este es el concepto de Ingenieria Inversa en ingenieria de
sistemas de software y para la que empiezan a aparecer métodos y
herramientas especificos.

3.4. Ejemplos de tecnologias de software

En la presente seccidén pasaremos revista a dos grandes grupos
de tecnologias de software analizando las principales caracteristicas
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de sus componentes en el momento actual y sefialando las tendencias
observadas. Las tecnologias identificadas son:

a) Tecnologias de desarrollo estructurado.
b) Tecnologias orientadas a objetos.

Se han seleccionado estas dos porque representan dos estadios
distintos de la evolucidon tecnolégica en la ingenieria de sistemas de
software. Deliberadamente, no entraremos en profundidad en ninguna
de ellas. El lector interesado debera remitirse a la informacién contenida
en la bibliografia de cada una de ellas. En el Capitulo 4 podra verse la
aplicacion de alguna de ellas para el desarrollo de sistemas de tiempo
real.

Las limitaciones de espacio de esta monografia y su caracter no
especializado nos impiden abordar un tercer grupo como es el de los
meétodos formales. Al lector interesado le recomendamos [11] para
hacerse una idea del estado actual.

3.4.1. Tecnologias de desarrollo estructurado

Las tecnologias de desarrollo estructurado son las mas
convencionales de las empleadas hoy dia. Han surgido de la evolucion
de las ideas de programacion estructurada (hace mas de veinticinco
afos) hacia las fases iniciales del ciclo de vida.

En su formulacién actual, las notaciones empleadas en las prime-
ras fases del ciclo de vida (especificacion de requisitos de usuario y sistema)
suelen estar constituidas por lenguajes graficos que permiten: identificar
el sistema y el entorno; representar el flujo de informacion entre los
elementos; y, describir los datos y las actividades del sistema [12].

La idea base de esta tecnologia es que es posible estructurar el
modelo de un sistema de software en base a funciones que procesan informa-
cion que reciben de otras funciones (o del exterior) y dirigen la informacion
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procesada a otros mddulos funcionales (o al exterior). El enfoque seguido,
por tanto, es el de pensar en las funciones del sistema necesarias (extraidas
de los requisitos del sistema) y luego en los datos que requieren.

Entre las mas utilizadas para analisis y especificacion de requi-
sitos se encuentra SA/RT (Analisis Estructurado con extensiones para
tiempo real) [13]. Surgié como un lenguaje gréfico capaz de representar
las actividades que debera realizar el sistema, los intercambios de
informacion entre ellos, etc. La descripcion del comportamiento se realiza
mediante diagramas de transicion de estados.

Existen otras notaciones basadas en conceptos muy similares 'y
el utilizar una u otra es mas bien un problema de gusto. Las diferencias
entre ellos provienen mas de la forma de usarla que de la potencia
expresiva del lenguaje.

Como evolucion de las técnicas de andlisis estructurado, en la fase
de disefio se han utilizado variantes de SA/RT: SD/RT (Disefio Estructurado
con extensiones para Tiempo Real). Al igual que SA/RT consta de un
lenguaje grafico no ejecutable e incorporan conceptos tales como: tarea,
procesador, colas de mensajes, mecanismos de sincronizacion entre
tareas, etc. que son conceptos necesarios en la fase de disefio.

En una linea diferente y para evitar los problemas de la explosion
de estados se definieron por Harel [14] los «statecharts» (variante de los
diagramas de estado). Con ellos, se lograba compactar el espacio de
estados que resultaba al describir sistemas de gran complejidad al permitir
jerarquizacion de estados y descomposicion en componentes. En base
a ellos se ha desarrollado una tecnologia estructurada adaptada a
sistemas de control denominada Statemate [15].

Para lafase de andlisis y especificacion de requisitos, las herramientas
estan asociadas a la construccion de modelos del sistema (modelos l6gicos
con diagramas de estado asociados). Estas herramientas no son genéricas
sino que soportan métodos concretos. Suelen constar de:
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A) Editores gréfico-textuales de la notacion asociada a un
meétodo (tanto para describir las funciones como para
describir el comportamiento mediante diagramas de estado).

B) Comprobadores de consistencia en la informacion relativa
a refinamientos del modelo (nombres, tipos, uso, etc. de los
elementos definidos en los diagramas).

C) Sistema de gestion de la informacion almacenada (en
ocasiones basada en bases de datos relacionales u orien-
tadas a objetos para gestionar el acceso a la informacion).

D) Generadores de prototipos (normalmente de interfaz
gréfica) con objeto de evaluar los modelos logicos o de
disefio.

En las fases de disefio del sistema se dispone del mismo tipo de
herramientas aunque en este caso se suele disponer también de:
analizadores temporales y estimadores de tiempos de ejecucién,
generadores de codigo (mas o menos completos) o facilidades para la
utilizacion de componentes genéricos contenidos en bibliotecas menos
comunes pero cada vez mas conocidas son herramientas como las de
animacion gréafica de modelos . Estas herramientas aparecen como
extension de las que permiten editar y validar modelos de especificacion
y disefio estructurado de sistemas de software.

Finalmente, las herramientas que soportan la fase de implemen-
tacion son las més conocidas dado que han estado en su mayor parte
presentes desde los comienzos de la programacion: editores (cono-
ciendo la sintaxis del lenguaje en algunos casos), compiladores e
intérpretes, generadores/optimizadores de cédigo, ejecutores de casos
de prueba, depuradores simbdlicos, etc.

En resumen, la Figura 19 representa esquematicamente los
componentes de la tecnologia de software estructurada.
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Aunque este tipo de tecnologias de software aun se utilizan y
sufren rejuvenecimientos periddicos, se esta produciendo un despla-
zamiento de los usuarios hacia tecnologias orientadas a objetos que
abordaremos seguidamente. Unicamente en el caso de sistemas de
tiempo real existe una inercia a su abandono puesto que aun no se
dispone de tecnologias orientadas a objetos validadas industrialmente
en ese dominio.

3.4.2. Tecnologias orientadas a objetos

Las tecnologias de desarrollo estructurado han demostrado
sus limitaciones a la hora de organizar y facilitar la evolucién de
sistemas de software complejos. La descomposicion en funciones
hace dificil al disefiador mantener la relacién con los objetos del
mundo real sobre los que se modifican generalmente los requisitos
del usuario.
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Los métodos de descomposicion orientada a objetos constituyen
la tendencia mas influyente observada en la ingenieria de sistemas de
software en los ultimos afios. Con ellos nos referimos a un conjunto de
métodos (aun en fase de desarrollo o evolucion) que permiten al analista
y disefiador concebir su sistema identificando clases de objetos, opera-
ciones permitidas y relaciones entre ellos como base para la estructura
del sistema a disefiar.

En ellas, un objeto es un conjunto de datos y funciones de mani-
pulacién de los mismos encapsulados en una unidad que es posible
tratar como un todo (crear, copiar, destruir, etc.). Un objeto posee unas
operaciones visibles a otros objetos aunque éstos no conocen cOmMo
estan implementadas. El disefiador reconoce inicialmente clases de obje-
tos de las que se derivan los objetos concretos que utilizara en el disefio.

Un objeto puede construirse jerarquicamente empleando, a su
vez, a otros objetos mas simples. Una clase implica una generalizacion
del concepto de objeto (identificando similitudes entre objetos similares)
y constituye la base a partir de las cuales se construye el sistema.

Existen varias tecnologias orientadas a objetos que, aunque
similares en su potencia expresiva, ofrecen algunas diferencias que
las hacen méas adecuadas para algun tipo concreto de sistemas.
Podemos mencionar como una de las mas representativas a OMT.

OMT esta soportada por muchas herramientas CASE comer-
ciales. Corresponde a una notaciéon grafica que permite representar
las clases de objetos, sus relaciones y la creacion de ejemplares de
los mismos. Aunque basicamente empleada para la fase de analisis
de requisitos del sistema puede también emplearse para las primeras
fases del disefio.

La descripcion del comportamiento se realiza generalmente
asociando a los objetos diagramas de transicién de estados similares
a los empleados en las tecnologias de software estructuradas (con los
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mismos problemas de la explosion de estados). En Booch puede verse
una idea general de su tecnologia orientada a objetos [16].

Los métodos de disefo orientados a objetos suelen facilitar
el desarrollo de una implementacion en un lenguaje de progra-
macion orientado a objetos (C++, Ada95 o Eiffel). No obstante, la
eleccion del lenguaje de implementacién no es realmente impor-
tante y esta eleccién estd condicionada por muchas otras razones.
Justo es reconocer, sin embargo, que ha sido la Programacion
Orientada a Objetos la que ha impulsado también la difusion de
estas técnicas.

Las herramientas que acompafan a las tecnologias orientadas
a objetos y disponibles en sistemas CASE comerciales no se diferencian
en esencia de las que aparecen en las tecnologias estructuradas. El
anico aspecto destacable es la proliferacién de catalogos de clases
para aplicaciones determinadas y los mecanismos de recuperacion y
personalizacion asociados.

La Figura 20 representa esquematicamente los componentes
tipicos de una tecnologia de software orientada a objetos.

3.5. Resumen

El andlisis efectuado en este Capitulo por cada uno de los
componentes de una tecnologia de software nos ha permitido obtener
una idea global del estado en el que se encuentra cada una de ellas.
Estos componentes, obviamente, no son independientes. La situacion
puede describirse de la siguiente manera:

A) Las notaciones empleadas comunmente (lenguajes de espe-
cificacion, disefio, codificacion, prueba, etc.) no permiten
describir el sistema de manera progresiva a lo largo del ciclo
de vida. En la préactica, es necesario combinar varias de
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B)

C)

ellas, con el inconveniente de tener que trasladar las
decisiones y conceptos de una a otra.

Toda tecnologia requiere que exista una forma de refinar
el sistema y llegar desde la definicion de requisitos hasta
la implementacion. Existen muchos métodos posibles con
variada penetracion en el mercado. La eleccién del mas
adecuado depende de multiples factores no exclusivamente
técnicos.

En el proceso de refinamiento con un método concreto es
necesario comprobar que las decisiones tomadas no
vulneran las propiedades deseadas del sistema. La
capacidad de razonar sobre el sistema (a través de las
descripciones del mismo) es la base del modelo de
razonamiento empleado. Solo los métodos formales pueden
realmente asegurar un nivel alto de confianza.
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D) Las herramientas no son mas que un vehiculo para soportar

E)

F)

la descripcidény el razonamiento sobre un sistema. De poco
sirve que sean muy agradables de usar, robustas o eficientes
si soportan notaciones poco claras o desligadas entre si,
marcos de razonamiento pobres o muy dificiles de usar.

Su principal rol es, justamente, posibilitar que pueda
aprovecharse toda la potencialidad de las notaciones y la
capacidad de razonamiento sobre un sistema. Si, ademas,
las herramientas estan integradas se puede soportar el
desarrollo de un sistema complejo por un equipo de trabajo.
Es interesante destacar que las mismas notaciones y
herramientas pueden usarse de muchas maneras ... y unas
son mas eficientes que otras.

Finalmente, como parte de la tecnologia de software hemos
desgajado el conocimiento relativo a un dominio de aplicacion.
Esto implica que, en cierta forma, los problemas y los
esquemas de soluciones ligados a un dominio concreto son
independientes de la notacion utilizada (no evidentemente su
formulacién, que depende de los otros componentes).

Generalmente, el desarrollo de un método no se hace a espaldas

de los demas componentes. En la practica es el desarrollo de sistemas

reales el que alimenta los propios heuristicos del método y las mejores
notaciones y herramientas. Esta realimentacion es la base del progreso

de la tecnologia de software.

Buscar una solucidén genérica asociada a un problema tipo,

expresarla en las notaciones empleadas, comprobar que satisface las

propiedades deseadas, emplear las herramientas para ello, y utilizarla

de forma consistente con un método de desarrollo que guie el proceso
de refinamiento de la descripcion del sistema desde los requisitos

hasta la implementacion es la manera en la que los componentes de
la tecnologia interaccionan.
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4.1. Introduccidén

Aunque a lo largo del Capitulo 3 hemos presentado diversas
tecnologias aplicables a diferentes tipos de sistemas de software,
gueremos en este Capitulo dedicar especial atencién a los sistemas
de tiempo real. Ello nos servira también para entender la relacion entre
los diferentes componentes de una tecnologia de software y asi poder
profundizar en alguna concreta.

Los Sistemas de Tiempo Real estan teniendo una importancia
creciente utilizandose en muchos campos de la actividad humana y
constituyendo uno de los elementos basicos para el control de
actividades criticas [17]. Esta situacion ha hecho que muchos de los
desarrollos de nuevas tecnologias de software tengan como objetivo
facilitar el desarrollo de Sistemas de Tiempo Real.

Revisaremos en este Capitulo la problematica general de su
disefio, las caracteristicas generales de las técnicas que se han ideado
para su desarrollo y la posible evolucién de las mismas. Siendo cons-
cientes de la necesaria brevedad del Capitulo, animamos al lector
interesado a profundizar en estas técnicas a partir de las referencias
contenidas en el presente Capitulo.

4.1.1. Definiciones basicas

Un Sistema de Tiempo Real (STR) puede definirse como aquél
que debe completar sus actividades en plazos de tiempo predeter-
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minados. Como consecuencia, su ejecucion debe satisfacer restriccio-
nes temporales cuyo incumplimiento supone el funcionamiento
incorrecto del sistema.

En otras palabras, cuando se recibe algin evento (mensaje o
dato) desde el exterior del sistema (por ejemplo, desde una linea de
comunicacién) o se lee algun valor de un dispositivo externo (por
ejemplo, un sensor de un sistema fisico), el STR debe reaccionar
ejecutando algunas acciones en un intervalo de tiempo predefinido. La
correccion, por tanto, de un STR no depende sélo del valor de los
datos de salida sino también del instante en el que se producen.

Si estas restricciones no se satisfacen, sus resultados empiezan
a perder validez para el usuario o se llega incluso a consecuencias
catastroficas en el sistema sobre el que se pretende actuar.

Un campo clasico de aplicacion de los Sistemas de Tiempo Real
es el de los sistemas de control. Su importancia justifica que les
dediquemos especial atencién en este Capitulo. No obstante, muchos
sistemas de tiempo real no pertenecen a los denominados sistemas de
control. Hay otro gran grupo de STR cuya mision es monitorizar un sistema
fisico externo (por ejemplo, capturando datos de él como ocurre en los
sistemas de adquisicion de datos). En muchos casos, nos encontramos
con sistemas de tiempo real hibridos en los que se monitoriza y controla
un sistema fisico externo.

El objetivo de un Sistema de Control es hacer que la evolucion
dindmica de un sistema fisico externo (sistema controlado) evolucione
segun nuestros deseos. El sistema de control se considera de tiempo
real en el sentido de que la actuacion sobre el sistema controlado debe
efectuarse dentro de restricciones temporales estrictas.

La actuacion del STR sobre el sistema controlado se efectua
leyendo datos de algunas magnitudes fisicas del mismo y generando a
partir de ellas sefiales de actuacion que modifican el comportamiento
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del sistema controlado. En funcidn de estas sefiales, el sistema contro-
lado evoluciona con lo que las nuevas lecturas que haga el STR seran
diferentes haciendo que el sistema de control actie de nuevo sobre el
sistema controlado repitiéndose el ciclo.

El ciclo de lectura de sefiales, calculo y actuacion se repite cicli-
camente. El comportamiento del sistema controlado evolucionara segun
su propia dinamica y de la actuacion del STR. Es importante tener en
cuenta que no basta repetir el ciclo mencionado: debe repetirse en
plazos dependientes de la dinamica del sistema; de otra forma, no se
podria garantizar que el sistema evolucione segun nuestros deseos.

La Figura 21 representa la forma genérica de un Sistema de
Tiempo Real en el que podemos ver como las salidas (en funcion del
tiempo) son funciones de las entradas (eventos externos recibidos en
un instante anterior) y salidas (generadas también en otro instante ante-
rior). En la figura se ha representado también un caso concreto de STR:
un Sistema de Control. Obsérvese la existencia del sistema controlado
gue es el motivo de la existencia del sistema de control de tiempo real.

En la Figura 21 podemos ver como el sistema de control obtiene
del sistema controlado unos datos de monitorizacion y algunas variables
empleadas para el control y, posiblemente, informacién del operador.
Conello, elabora las sefiales de actuacion y, eventualmente, otros datos
de salida para poder representar la evolucién dinamica.

Un ejemplo tipico de un sistema de control es un controlador remoto
de la temperatura de un horno de fundicién de aceros especiales que
actta en funcion de la temperatura del mismo. El control de la temperatura
debe ser muy estricto no solo en los valores permitidos sino en los tiempos
en los que esta temperatura debe mantenerse dado que, en caso
contrario, se alterarian las propiedades del acero resultante.

El sistema de control (controlador) puede leer los sensores de
temperatura del horno cada cierto tiempo. éste, en funcién de los valores
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recibidos, del instante de tiempo considerado y de la situacion del horno
decide incrementar o decrementar la temperatura actuando sobre el
sistema de calentamiento.

El sistema es de tiempo real dado que la actuacién sobre el
sistema de calentamiento es funcién de los valores recibidos dentro de
un margen temporal estricto.

Sino se atiende a los datos suministrados por los sensores o se
atienden muy lentamente, puede ocurrir que la temperatura del horno
no mantenga la curva de temperatura predefinida o peor adn, que ésta
ascienda por encima del margen de seguridad del horno y se produzcan
fisuras en las paredes del mismo (consecuencias indeseables sobre el
sistema controlado).

En el caso de que el incumplimiento de una restriccién temporal
lleve a un fallo global del sistema (con consecuencias que pueden
llegar a ser muy graves) estamos ante un caso de tiempo real critico
En otros casos, en los que el efecto es simplemente una degradacién
de las prestaciones se denomina de tiempo real acritico

Continuando con el ejemplo anterior, si el sistema de control no
mantiene la temperatura del horno dentro de los margenes preesta-
blecidos, puede ocurrir que haya una degradacion paulatina de las
propiedades del acero o que esta degradacion sea muy brusca;
igualmente, el margen para sobrepasar la temperatura de peligro puede
ser muy estricto o no. En un caso, estamos en presencia de un sistema
de tiempo real critico y en otro caso acritico.

Un ejemplo similar al anterior seria un controlador de temperatura
de un edificio. También aqui el STR lee valores de sensores de
temperatura. La diferencia es que en este caso el sistema no sera
critico puesto que variaciones no controladas no llevan a una
inutilizacion del edificio. Por otro lado, el margen de actuacién es de
minutos.
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Imaginemos, sin embargo, el caso de un brazo robotizado
empleado para asir un objeto. En este caso, las sefales de actuacion
sobre el robot deben aparecer en el momento adecuado para que,
dada la inercia del movimiento del mismo (no puede detenerse en cero
segundos), se detenga sobre un objeto sin romperlo. Si la sefal de
actuacion se produce mas tarde podria chocar violentamente sobre el
objeto inutilizandole.

Muchos STR son empotrados (no pueden verse aisladamente
del sistema sobre el que actian). Por ejemplo, el sistema de control de
temperatura del horno mencionado anteriormente puede ser empotrado
y no visible directamente a ningun usuario externo (éste solo observara
las consecuencias).

4.1.2. Restricciones temporales

De acuerdo con lo anterior, un Sistema de Tiempo Real suele
tener un conjunto de restricciones temporales marcadas por la
dindmica del sistema fisico externo. Estas restricciones se asocian a
las especificaciones funcionales cuyo cumplimiento es esencial para
otorgar validez a la ejecucion del sistema. Las restricciones temporales
pueden ser de tres tipos diferentes:

1) Planificacion de los instantes de activacion de las
actividades del sistema

Es tipico encontrarse con requisitos del tipo de que una
actividad debe iniciarse a una hora dada (por ejemplo, el
lanzamiento automatico de una sefal de aviso a las 9:45)
0 que se ejecute con una determinada periodicidad (por
ejemplo, el muestreo de una sefial de entrada cada 10
segundos). Para ello se requiere que las actividades del
sistema sean controladas por un reloj con la precision
adecuada.
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2) Plazos de tiempo (maximos o minimos) en los que debe
completarse una actividad

Como ejemplo de este tipo, podemos indicar el tiempo maximo
0 minimo de procesamiento de una actividad (por ejemplo, el
tiempo de consulta a una base de datos debe ser inferior a X
segundos) para que los datos consultados tengan validez.

Aunque estos plazos puedan derivarse de un requisito de
usuario, durante el desarrollo pueden aparecer otros muchos
asociados a las actividades del sistema.

3) Intervalos de tiempo entre eventos del sistema

Como ejemplo, nos podemos encontrar con restricciones
del tipo de que el tiempo méximo o minimo entre dos eventos
determinados (por ejemplo, dos disparos consecutivos de
un sistema de armas) no debe ser superior a X segundos.

Este tipo de restricciones temporales implica que todos los
eventos del sistema o actividades internas deben tener asociado un
valor temporal, sello temporal , con el valor del instante de tiempo en
el que se han producido. El codigo del STR utilizara estos valores junto
con el valor del reloj para tomar las decisiones apropiadas.

Tampoco podemos pensar que la mera formulacion de un
requisito temporal (por muy clara que ésta sea) implica que sea
realizable. Si un usuario nos exige que un mensaje debe ir a Marte y
volver en menos de 3 ms, el requisito no es realizable en ninguna
tecnologia (aceptando las limitaciones de la Fisica clasica).

Es interesante diferenciar bien lo que suponen las restricciones
temporales de otros requisitos de prestaciones. Silo que buscamos es
un sistema de software mas rapido (esto es, que realice sus actividades
en menor tiempo) tendremos quizas un sistema con mejores presta-
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ciones y puede que con ello, sea mas aceptado por el usuario final. En
un STR es necesario asegurar el cumplimiento de todos los plazos
siempre y no «casi siempre». Asegurar que estos plazos se cumplen
puede llevar a sacrificar prestaciones globales.

En algunos sistemas de software se suelen determinar las
prestaciones requeridas en base a estadisticas del tiempo de respuesta
de determinadas actividades (por término medio, las actividades
requeriran un determinado tiempo de ejecucion por debajo de un cierto
umbral). Sin embargo, en un STR lo importante es que se cumplan las
restricciones temporales para todas las actividades y no sélo
determinados valores estadisticos.

Como ejemplo, un programa de calculo numérico que para la
resolucion de sistemas de ecuaciones lineales necesite realizar
inversiones de matrices de 1.000 x 1.000 numeros complejos, puede
gue requiera los menores tiempos de ejecucion posibles para que pueda
abrirse paso en el mercado; para ello, puede ser necesario disponer
de algoritmos especiales para tratamiento de matrices u obligar al
usuario a ejecutarlo sobre un supercomputador. Pero la validez de los
datos de salida (la solucion del sistema) no depende del instante en el
gue se producen ni por ello pierden validez.

4.1.3. Evolucioén dindmica

Para controlar o monitorizar un sistema externo, el disefiador
del STR debera construir un modelo del sistema a controlar en el que
incluya la informacidén necesaria para poder controlar la evoluciéon
dinamica del mismo. A esta informacion se le denomina estado . En la
Figura 22 se puede ver esta idea en la que un mismo evento puede dar
lugar a dos estados distintos en funcion de alguna condicién (rela-
cionada con algun valor de una variable o del reloj). El cambio de estado
puede provocar algun otro evento o accién sobre otra parte del sistema.
En el nuevo estado, el sistema reaccionara a otros eventos.
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Figura 22 - TRANSICION ENTRE ESTADOS EN UN SISTEMA DE TIEMPO REAL -

Las actividades que realiza un STR son funcién del estado
del mismo. Un STR se encuentra en un estado definido por los
valores de sus variables internas, actividades en curso, valor del
reloj, etc.

El STR pasa,por tanto, por una serie de estados siendo los
eventos generados o recibidos, internos o externos, los responsables
de las transiciones entre estados. Como ejemplo, la llegada de un
mensaje por una linea de entrada es un evento externo mientras
gue la finalizaciébn de una temporizacién es un evento interno al
sistema.

Caracteristico de los STR es que algunas de las transiciones
entre estados estén motivados por eventos temporales (finalizacion de
un temporizador, llegada del reloj del sistema a una hora programada,
etc.). La «maquina» que maneja los estados del sistema constituye el
corazon del control de las actividades del mismo.
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4.2. Aspectos criticos en el desarrollo de sistemas de tiempo real

El desarrollo de sistemas de tiempo real podria hacerse como
cualquier otro sistema de software empleando cualquier modelo de ciclo de
vida. No obstante, la importancia que los aspectos temporales tienen en
este tipo de sistemas hace que la atencion del disefiador deba concentrarse
en algunos aspectos desapercibidos en sistemas de informacion [10].

Los problemas mas comunes al aplicar las técnicas de desarrollo
convencionales vistas en el Capitulo 3 son:

A)

B)

Descripcion de los requisitos temporales . La mayor parte
de las técnicas de desarrollo estructurado u orientadas a
objetos se han ideado para sistemas de informacién para
los que la expresion de los requisitos temporales no es
basica. En ellos, el aspecto fundamental que debe soportar
es la transformacion de los datos de entrada.

El objetivo de una tecnologia adaptada al desarrollo de STR
en este aspecto es poder describir los requisitos temporales
y asociarlos a las especificaciones funcionales desde las
primeras fases del ciclo de vida.

Descripcidn del control . Como hemos indicado, el control
sobre el sistema fisico externo se realiza en funcion del
estado. Sera necesario, por tanto, describir éstos mediante
diagramas de estado que permitan conocer los estados y
las transiciones entre ellos.

Desde esa perspectiva, el problema esta asociado a la
necesidad de manejar un numero elevado de estados que
hace imposible en la practica el empleo de diagramas de
estado planos (los convencionales, en un unico nivel) que
son los que soportan la mayor parte de los métodos de
desarrollo disponibles.
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C)

D)

E)

A este problema se le conoce generalmente como de explo-
sion de estados y ha motivado la aparicion de técnicas de
manejo de diagramas de estado jerarquicos (en varios
niveles).

La planificacion de los recursos del sistema . El uso de
la capacidad de procesamiento disponible (una o varias
CPUs) debe repartirse entre todas las actividades que
intervienen. Esta distribucién debera asegurar el
cumplimiento de las restricciones temporales establecidas.

Este problema conlleva la necesidad de determinar cuando
una actividad debe comenzar o reanudar su ejecuciéon y cual
es el orden entre todas ellas. Si es posible encontrar una
ordenacion que respete los requisitos temporales, decimos
gue el sistema es planificable .

La prueba del sistema . Probar que un STR satisface sus
requisitos temporales es algo que se hace clasicamente
actuando sobre el cddigo. Es en ese momento en el que
podemos asegurar que sobre una plataforma de ejecucion
concreta (hardware y software), la ejecucién y planificacion
de las actividades se realiza cumpliendo los requisitos
temporales establecidos en la especificacion.

Desgraciadamente, las técnicas de prueba habituales obligan
a incluir cédigo adicional al sistema que se va a probar
afectando a los tiempos de ejecucion reales y, por tanto, a
la validacion del sistema. Ademas, las tecnologias de
software convencionales no permiten trasladar esta prueba
a las fases iniciales.

Adecuacion de la infraestructura de ejecucion . La
ejecucion de cualquier sistema de software requiere de una
plataforma de ejecuciéon (recuérdese el Capitulo 1). Para
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la ejecucion de un STR no son validas las habitualmente
disponibles.

Centrando la atencién en los sistemas operativos (S.O.)
requeriremos que los mecanismos de reparto de la CPU entre
las actividades (a este nivel tareas o procesos) y el manejo del
reloj del sistema sea adecuado para un STR. Esto ha hecho
necesario el disefio de sistemas operativos de tiempo real muy
diferentes de los convencionales de tiempo compartido.

Como ejemplo, un algoritmo de planificacién de procesos en la
CPU que reparta la CPU asignando a cada proceso un inter-
valo (cuanto de tiempo) y seleccionando a uno de ellos en
funcion de prioridades dinamicas (variables en funcién del tiem-
po de ejecucion en la CPU acumulado por cada proceso) no
permite garantizar la satisfaccion de los requisitos temporales.

Los aspectos mencionados no estan aislados. La Figura 23
resume los problemas encontrados al utilizar el modelo de ciclo de
vida en cascada y las relaciones entre ellos cuando se trata de disefiar

un STR.

El manejo de los requisitos temporales a lo largo del desarrollo
implica ser capaces de describirlos de manera no ambigua, poder
razonar sobre la consistencia de los mismos, y finalmente disponer de
mecanismos que permitan definir los recursos necesarios para su
implementacion en una plataforma hardware o software predefinida.
Ello dependera de las tecnologias de software que podamos utilizar y

gue seguidamente analizamos brevemente.

4.3. Tecnologias de software para sistemas de tiempo real

Para poder cubrir los aspectos criticos que hemos mencionado,
se han ideado o adaptado diversas tecnologias de software espe-
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cialmente adecuadas para el desarrollo de sistemas de tiempo real.
Existen muchas tecnologias de software para STR y no es posible
presentarlas todas en este Capitulo. Reduciremos la panoramica a dos
de ellas: SA/RT y Statemate [15] cuya presentacion se hara a través de
las diferentes componentes tecnolégicas. Comenzaremos por la
componente del método por ser la mas importante y la que, de hecho,
ha condicionado a las demas.

4.3.1. Métodos para el desarrollo

Desde el punto de vista metodologico, el objetivo fundamental
de un método de desarrollo de STR es ayudar al disefiador a refinar el
sistema teniendo en cuenta aspectos temporales a lo largo del ciclo de
vida.

Para lograrlo, se han propuesto diversas técnicas que,
empleando unas notaciones, formas de razonar y métodos de
descomposicion permiten asegurar un nivel de confianza adecuado en
el sistema en desarrollo.

A) Método de Analisis y Disefo Estructurado para Tiempo
Real.

Es una extension de las técnicas estructuradas de analisis
y disefio de sistemas enunciadas en el Capitulo 3 a las que
se ha incorporado una serie de elementos que parecen
necesarios para la descripcion de un sistema de tiempo real.

Desde el punto de vista metodolégico, se basa en la creacion
de un modelo I6gico (o0 «esencial» por utilizar la terminologia
de [13]) en el que se incluyen las actividades que debe
realizar el sistema y los datos que debe almacenar y un
modelo fisico (0 de «implementacidn») que indica cémo el
sistema se desarrolla en una tecnologia determinada.
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B)

A lo largo del proceso de refinamiento no s6lo cambia la
notacion y el nivel de detalle de la descripcién sino que el
enfoque del usuario también lo hace. La Figura 24 resume
los conceptos empleados en una tecnologia de desarrollo
estructurada. Podemos observar en la figura como los
modelos logicos (independientes de la implementacion)
y los fisicos (dependientes de la implementacién) se
subdividen en submodelos, cada uno de ellos enfocado
hacia aspectos concretos. Podemos ver también el uso
de diversas notaciones para acabar finalmente en el
codigo

El proceso de construccion del modelo (légico o fisico) se
realiza en varias etapas. En cada una de ellas se refina la
informacion de los transformadores de datos o de los almace-
namientos de informaciéon. En la Figura 25 se pueden ver
tres niveles de descomposicion de un modelo. El primero,
diagrama de contexto, representa la relacion con el exterior,
los demas desarrollan los transformadores hasta que su
actividad sea comprendida totalmente.

Historicamente, estos métodos han surgido junto con unas
notaciones graficas que permitian describir el sistema en
desarrollo. Revisaremos estas notaciones en la siguiente
Seccion.

Método Statemate .

Harel desarrolla una técnica que ha tenido aplicacion en el
desarrollo de STR y que ya se esta comercializando
soportada por un producto CASE (Statemate) [15].

La idea base es poder describir y razonar sobre el compor-
tamiento del sistema de tiempo real combinando simulta-
neamente diversas perspectivas. El refinamiento del modelo
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del sistema se hace en un ciclo de trabajo en el que es
posible ejecutar los modelos y prototipar el STR a realizar.

La descripcion del STR se basa en el empleo de tres
notaciones de forma combinada (fuertemente implicadas en
el método): diagramas de actividad (similares a los
diagramas de flujo de datos) empleados para representar
las actividades del sistemas y sus interrelaciones, diagramas
de estado extendidos que representan la evolucién del
control de un diagrama de actividad (cada nivel de
descripcion de un diagrama de actividad puede tener
asociado un diagrama de estado) y diagramas de médulos

para indicar los elementos de la arquitectura del sistema.

Lo mas significativo de Statemate es el uso de diagramas de
estado extendidos ya que los diagramas de actividad son
similares a los diagramas de flujo de datos. Statemate utiliza
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una extension de los diagramas de estado denominados
«Statecharts» para conseguir resolver parcialmente los proble-
mas derivados de la explosion de estados. Para ello, propone
utilizar un diagrama de estados con las siguientes caracteristicas:

— Jerarquizacion . Los estados se descomponen en
subestados a diferentes niveles mejorando la comprensién
del comportamiento del STR.

— Ortogonalidad . En un nivel dado, los estados se
agrupan en conjuntos de tal forma que el estado del sistema
es una constelacion de estados (uno por cada subconjunto).

— Difusion instantdnea de cambios de estado
Cualquier evento que puede producir un cambio de estado
es comunicado instantdneamente a todos los estados a los
que afecta (necesario en el caso de que existan compo-
nentes ortogonales).

La gran ventaja de Statemate para la descripcion de STRs
es que permite describir aspectos concurrentes sin perder
modularidad. La Figura 26 representa esquematicamente
la forma en la que se relacionan las actividades para la
construccion de un STR.

Todo lo que hemos indicado hasta ahora es utilizado en la fase
de analisis para poder expresar todos los requisitos del STR. A la
hora de llegar a la fase de disefio, es necesario, sin embargo, incluir
otros aspectos que aparecen en sistemas de tiempo real y que son
menos empleados en otros tipos de sistemas. Estos aspectos no se
tienen en cuenta en la fase de analisis de requisitos pero en la de
disefio adquieren toda su importancia. Destacamos los siguientes:

1) Control de dispositivos hardware (lineas de comunicacion,

terminales, recursos hardware).
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Caracterizacion de los mensajes. Llegada de mensajes a
intervalos regulares, con tasas de llegada fluctuantes y con
diferentes prioridades.

Control de condiciones de fallo con diferentes mecanismos
de recuperacion.

Dimensionamiento de memorias tampon (bufferes) y control
del uso concurrente de los mismos.

Interfaz con relojes de tiempo real con posibilidad de definir
y activar temporizadores.

Analisis de prestaciones para determinar cuellos de botella.

Garantizar plazos de respuesta a partir de estimaciones de
tiempos de ejecucion.

Diagrama de médulos

funcionalidéd descrita ‘ | ) modelo
| s v

funcionalidéd :
implementada / 3
P d compgrtamiento
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Figura 26 - EJEMPLO DEL METODO STATEMATE -
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Para cubrir este conjunto de aspectos de disefio se requiere
modelar algunas funciones del sistema operativo tales como el manejo
de memoria compartida y la sincronizacién en su acceso. No entraremos
en técnicas concretas para la implementacion de sistemas de tiempo
real. En Laplante pueden verse algunas técnicas concretas [19].

4.3.2. Notaciones para la descripcion de los sistemas de tiempo real

Las notaciones empleadas para la descripcién de sistemas de
tiempo real suelen ser extensiones de las utilizadas para la descripcion
de los requisitos de sistemas de informacién (sin restricciones
temporales) a las que se han incorporado nuevos elementos relacio-
nados con aspectos de control de la evolucion dinamica del sistema:
basicamente la descripcién de los requisitos temporales del sistema
y los cambios de estado asociados. Comentaremos las caracteristicas
de las notaciones empleadas en las dos técnicas que estamos
presentando.

1) Notacion SA/RT.

La Figura 27 describe los elementos basicos de una
extension de las notaciones clasicas de analisis estructurado
adaptada a STR conocida como SA/RT.

La figura describe uno de los primeros niveles de descripcion
del modelo l6gico de un STR (en una situacion real no
aparecerian todos los elementos graficos representados en
el mismo nivel; las interfaces con el exterior s6lo aparecen
en el diagrama de contexto) en el que podemos distinguir
los siguientes elementos gréficos:

a) Flujos continuosydiscretos . Enlos STR es necesario
representar flujos de informacion discretos en los que la
informacion sélo esta presente en un momento (por ejemplo,
un mensaje enviado desde una entidad a otra) y flujos
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continuos en los que la informacion esta siempre presente
(por ejemplo, en la medida del peso de una cabina de un
ascensor o la posicion de un avién). Ambos tipos de flujo son
necesarios para construir el modelo I6gico de un sistema de
control de tiempo real.

b) Sefales. Los sistemas de control suelen generar
sefales (no llevan informacion) utilizadas para activar o
desactivar tareas, avisar de la existencia de algun problema,
generar una alarma, etc. Es util distinguirlas de los flujos de
informacion porque generalmente la generacion de sefiales
esta asociada a cambios de estado y, por tanto, a la evolucion
dindmica del sistema.

c) Transformadores de datos . Son los que representan
el procesamiento de la informacion recibida y la generacion
de los datos de salida.

Un transformador de datos lee informacion a traveés de su
flujos de entrada, la procesa y genera una informaciéon que
aparece en sus flujos de salida. Si volvemos a la Figura 27,
su interpretacion no depende solo del conocimiento de los
simbolos graficos. Es necesario entender también la interpre-
tacion de los diferentes transformadores. Estos tienen asociada
una «mini-especificacion» en la que estan contenidas las
restricciones temporales y las transformaciones de los valores
de los datos recibidos.

d) Transformadores de control . Se utilizan para
representar la generacion de sefales (de activacion o
desactivacién) y cambios de estado. Por ello, tienen asociado
un diagrama de estados.

En cada nivel de descripcion del sistema existe un
transformador de control que regula el intercambio de
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2)

informacion y que permite controlar la dindmica del
sistema controlado.

e) Almacenamiento de datos o eventos . El estado del
sistema es funcion de los valores de entrada y de los valores
almacenados. Estos valores almacenados pueden ser datos
0 eventos que han sucedido en el sistema. Los cambios de
estado pueden también depender de ellos.

Se suele distinguir entre almacenes de datos y almacenes
de eventos en funcion del tipo de informacion que alberguen.

f)  Diagramas de transicion de estados . Representacion
de los estados del sistema y transiciones entre ellos. Las
transiciones implican determinar el evento que la produce
(o combinacién de eventos) y las acciones que se generan
debido al cambio de estado.

Esta relacion entre los diagramas de estado y la repre-
sentacion del flujo de informacion es muy importante y
caracteristica de los sistemas de control.

Notacion Statemate .

Ya hemos mencionado que Statemate emplea tres
notaciones inter-relacionadas: diagramas de actividad,
diagramas de modulos y diagramas de estado extendidos.

La Figura 28 representa un diagrama de actividad y un diagra-
ma de estados asociado muy sencillo correspondiente a un
modelo de un cajero automético. En ella podemos ver la estruc-
tura. Como vemos, existen dos grandes estados: conectado y
desconectado. Cuando esta en estado conectado puede estar
en espera o en servicio (uso de la estructura jerarquica entre
estados) y asi continla la descripcion a otro nivel.
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Centremos ahora la atencién en la forma en la que se pueden
expresar los requisitos de tiempo real. Statemate utiliza dos meca-
nismos: temporizadores y planificacion retardada de tareas.

El temporizador es un evento que aparece transcurrido
un plazo temporal contado a partir de otro evento (por
ejemplo, el que se genera automaticamente cuando el
sistema entra en un estado). Un ejemplo es:

tm (en (estadol), 14 seg.)

En este ejemplo, se define un temporizador que se activa
cuando han transcurrido 14 segundos desde que el sistema
ha entrado en el estado 1.

La planificacion retardada se utiliza para asociar la
activacion de una tarea a un evento (puede ser también un
temporizador) y un tiempo. Un ejemplo seria:

sc (tm (en (estado), 14 seg.), 10 seg.)

En el ejemplo, latarea se activara 10 seg. después de haber
finalizado el temporizador anterior.

Para la fase de disefio se suelen emplear notaciones muy ad
hoc (en el caso de SD/RT derivadas de la empleada en SA/RT descrita
anteriormente).

4.3.3.

4.3.3.1.

Razonamiento sobre sistemas de tiempo real

Razonamiento temporal en sistemas de tiempo real

Con independencia de la necesidad de razonar sobre la correc-
cion de las transformaciones de datos como en cualquier otro tipo de
sistema de software, lo que es especificamente propio de los sistemas
de tiempo real es el razonamiento temporal
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Por razonamiento temporal se entiende la capacidad de asegurar
gue los requisitos temporales expresados en el modelo légico y en el
modelo de implementacion del sistema se han satisfecho mediante
analisis de la descripcion del STR.

Lo que es mas dificil de representar a la hora de construir el
modelo l6gico son las restricciones temporales. Usualmente, eso se
hace asociando a los transformadores de datos una mini-
especificacion y haciendo que ésta contenga las restricciones
temporales deseadas por el usuario. De esa forma no son visibles en
el lenguaje grafico sino en la notaciéon empleada para la mini-
especificacion.

Asociar una restriccion temporal no implica que se satisfaga en
el sistema final; el que eso se logre o no dependera de la forma en la
gue ese modelo l6gico del sistema se convierta en un modelo fisico
incorporando restricciones de disefio y, finalmente en una implemen-
tacion. El razonamiento temporal se efectla, por tanto en tres fases
diferenciadas:

1) Enlaconstruccion del modelo I6gico se trata simplemente de
asociar a las transformaciones adecuadas los requisitos
deseados por el usuario y asegurar la consistencia de los
mismos.

2) Enlafase de disefio se trata de asociar a las tareas en las
que se ha decidido organizar el sistema los requisitos
temporales y generar, a partir de ellos, estimaciones de
tiempos de ejecucion de las mismas. Obviamente, se
pretende que las estimaciones sean compatibles con los
requisitos temporales establecidos previamente.

3) Finalmente, la fase de implementacion debe asegurar que
los tiempos de ejecucion reales estan dentro de los margenes
establecidos en la estimacion. Con el conjunto de tiempos
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de cdmputo de todas las tareas del sistema sera posible
analizar los plazos de respuesta del sistema.

La Figura 29 resume el razonamiento temporal que es posible
en las diferentes fases de un disefio de un STR. Es interesante observar
el creciente papel que juegan las estimaciones en la fase de disefio. A
partir de las estimaciones de tiempos de ejecucion puede analizarse el
cumplimiento de las especificaciones del producto previamente a la
implementacion del sistema.

Hay otro aspecto importante en un STR que es el de poder
asegurar formalmente que un STR satisface aspectos concretos de
interés en un STR. Existen dos lineas de actuacién en las que han
existido resultados de aplicacion industrial: la comprobacién de
propiedades concurrentes y la planificabilidad del sistema. A pesar de
la existencia de diversas técnicas surgidas del campo académico [17],
su uso industrial es aun escaso. Al final, la validaciéon de un STR
depende de los métodos de prueba.

4.3.3.2. Prueba de sistemas de tiempo real

Si bien los métodos descritos anteriormente contribuyen a
mejorar la calidad de los productos obtenidos, al forzar una disciplina
en el proceso de refinamiento y a demostrar la satisfaccién de algunas
propiedades, la validacion del sistema mediante pruebas sigue siendo
necesaria.

El usuario (probador del sistema) define una secuencia de
acciones que deberia seguir la evolucion dinamica del modelo l6gico
para que éste sea aceptable. Una vez iniciada la animacion del
modelo, el usuario puede comprobar si se satisface la secuencia de
acciones predefinida. Obsérvese que este mecanismo es concep-
tualmente similar al uso de casos de prueba en sistemas de software
convencionales.
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Los métodos estructurados para sistemas de tiempo real permiten
también analizar la evolucion dindmica del sistema mediante reglas
de ejecucion . Estas reglas se basan en el movimiento de marcas sobre
los transformadores de datos, los flujos o los almacenamientos en
funcién de la evoluciéon del sistema (dependiente de los cambios de
estado). Obsérvense las marcas en la Figura 27.

Esta capacidad de «animacion» del modelo ha permitido abrir un
nuevo dominio de validacion dindmica de los modelos de STR ademas
de la validacién sintactica y estatica comun desde hace varios afios.

Desde un punto de vista practico, no obstante la aparicion de
estas nuevas técnicas de animacién, la mayor parte de las técnicas
empleadas hoy dia se basan en la ejecucién de pruebas sobre el cddigo
ya que la animacion de modelos légicos y fisicos solo puede asegurar
la consistencia de los requisitos temporales. En este sentido, podemos
destacar la aparicion de herramientas que consisten en la simulacion
del entorno de ejecucion del sistema con facilidades para la simulacion
del soporte fisico final, las entradas y salidas y el sistema operativo.

4.3.4. Sistemas CASE para STR

Los sistemas CASE empleados para el desarrollo de sistemas de
software cualesquiera poseen un conjunto de herramientas que también
son utiles para el desarrollo de un STR; no obstante, los aspectos que
deberia tener un sistema CASE para el desarrollo de STRs y que no se
encuentran en los sistemas CASE convencionales son los siguientes:

a) Representacion de la evolucién temporal de un sistema
(posiblemente mediante animacion de modelos y represen-
tacion grafica de su evolucion).

b) Andlisis de la satisfaccion de los requisitos temporales para
un disefo o implementacion determinado.
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d)

Soporte a la prueba de STR con conexiones a la plataforma
de ejecucion real que se utilice.

Simulacion del entorno con la generacion de eventos
adecuada al STR para la posible generacion (interactiva o
no) de casos de prueba.

La utilizacién de las técnicas vistas en el apartado anterior se ha
visto favorecida por la aparicion de sistemas CASE que las soportan. Estos
sistemas incorporan algunas de las necesidades mencionadas [20].

En el caso de SA/RT es muy comun encontrarse con sistemas
CASE que soportan varios métodos del mismo tipo y, en algunos casos,
con generacion de algun tipo de codigo. Existe una linea de trabajo en
la que se combinan los sistemas tipo SA/RT con métodos formales
para poder disponer de prototipos ejecutables y animar los modelos.
Este es el enfoque utilizado en la tecnologia IDERS [21] en la que el
entorno de soporte posee este tipo de herramientas. En la Figura 30
podemos ver cuatro componentes principales:

1)

2)

3)

4)

Subconjunto de herramientas para la construccion de
modelos légicos y fisicos incluyendo un nucleo de ejecucién
de éstos con el fin de poder animar los modelos.

Visualizador de codigo objeto incluyendo el simulador del
S.O. para poder ver su evolucion dinamica.

Gestor del modelo de proceso empleado para que la
activacion de las herramientas y las actividades del equipo
de trabajo sean conformes con ellas.

Mecanismo de integracion de control que asegura el intercambio
de informacion entre los diferentes ejecutores de un prototipo
heterogéneo asegurando la consistencia de los valores
temporales.
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Figura 30 - ENTORNO DE HERRAMIENTAS IDERS -

En el caso de Statemate [15] la estructura del entorno de
herramientas permite no sélo describir el sistema a través de ediores
de los tres lenguajes existentes sino también simular el funciona-
miento del sistema e, incluso, generar prototipos de la interfaz de
usuario.

La Figura 31 describe los principales componentes de herra-
mientas disponibles en Statemate. De la figura podemos ver que se
trata de un sistema CASE basado en la existencia de un repositorio
comun en el gue se encuentra la informacion relativa al STR que se esta
desarrollando (mas centralizado, por tanto, que en el caso de IDERS).

4.3.5. Directrices industriales

La ultima de las componentes tecnoldgicas presentadas en el
Capitulo anterior corresponde a la posibilidad de disponer de soluciones
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Figura 31 - ENTORNO DE HERRAMIENTAS STATEMATE -

especificas para un dominio o subdominio concreto aprovechando la
experiencia acumulada en experiencias anteriores.

En el caso de STR, empiezan a surgir soluciones ensayadas y
probadas que parecen validas para su extrapolacion a diferentes tipos
de sistemas. Nos referiremos a tres aspectos concretos:

1) Algoritmos de planificacion. Existe mucha experiencia acu-
mulada y bien documentada sobre los tipos de planificacion
de procesos mas adecuado a cada tipo de sistema de tiempo
real.

2) Primitivas y funciones del sistema operativo. Un problema
importante es determinar el conjunto de servicios del S.O.
gue son necesarios. El IEEE a través de la norma POSIX
ha determinado conjuntos minimos (denominados perfiles)
para tipos de sistemas.
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3) Arquitecturas de STR concretos. Al nivel de disefo arquitec-
ténico se han propuesto estructuras que la experiencia dicta
como las mas adecuadas con el fin de reutilizarlos en disefios
posteriores. Aun asi, los conceptos de reusabilidad no se
aplican facilmente a STR y sigue siendo una linea de
investigacion abierta.

4.4. Resumen

Este Capitulo se ha centrado en las tecnologias de software
gue nos permiten el desarrollo de sistemas de tiempo real. En él hemos
pretendido enfocar la atencién en los aspectos especificos de estos
sistemas y como influyen en el desarrollo de tecnologias de software
especificas.

A lo largo del Capitulo hemos utilizado los requisitos temporales
como elemento motriz de todos los aspectos planteados: su descripcion,
analisis, relacidn con aspectos de procesamiento de informacion, etc.

No es posible condensar en un Capitulo todas las tecnologias
existentes para STR y hemos preferido apoyarnos en dos de ellas
destacando dos ideas fundamentales:

1) La descripcion de los requisitos temporales debe
considerarse desde las primeras fases del ciclo de vida.
Existen métodos y notaciones que permiten expresarlos y
manipularlos.

2) La comprobacion de que el sistema disefiado satisface los
requisitos temporales requiere de métodos y herramientas
CASE que empiezan a estar disponibles. Concretamente,
el uso de técnicas de prototipado incremental y de animacion
de modelos y cédigo son muy prometedoras.
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5.1. Introduccién

Una de las consecuencias directas del incremento de complejidad
de los sistemas de software (recuérdese el Capitulo 1) es que su tamafio
hace practicamente inabordable su desarrollo por una persona o incluso
por un grupo reducido de éstas. Derivada de esta misma complejidad,
ningun componente del equipo de trabajo puede dominar todos los
detalles implicados en el desarrollo siendo la causa de la especializacion
del equipo humano con diferentes perfiles. Esta especializacion ha
estado histéricamente ligada a la tecnologia y al modelo de ciclo de
vida con el que se desarrollaba el producto.

La utilizacion de un modelo de ciclo de vida (cualquiera de los
descritos en el Capitulo 2) supone que el desarrollo del producto pasa
por una serie de fases en las que se realizan unas actividades, se
generan unos documentos y se requiere un tiempo y unos recursos
para su realizacién. La calidad del producto final dependera de cémo
se efectlen esas actividades.

Pues bien, el objetivo de la gestion del desarrollo de un producto
de software consiste en la utilizacion de la forma mas eficaz posible de
los recursos humanos y materiales asignados para conseguir el
producto en los plazos temporales y con la calidad adecuada. Debemos
gestionar, por tanto, tanto el producto como el proceso.

Por gestion del producto  nos referimos a los procedimientos
necesarios para convertir unas necesidades expresadas informalmente
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por el usuario en un producto de software que las satisfaga. Es el
dominio de las tecnologias de software genéricas presentadas en el
Capitulo 3y las especificas para los sistemas de tiempo real descritas
en el Capitulo 4.

La gestion del proceso se refiere a los procedimientos esta-
blecidos por los gestores del proyecto de desarrollo para optimizar los
recursos y controlar el desarrollo a efectos de establecer las medidas
correctoras que sean precisas con el objetivo de obtener la calidad del
producto deseada.

Para muchos autores, la gestion de un proyecto de desarrollo
de software es basicamente una gestion de la calidad del producto que
se manifiesta en diversos aspectos de éste y de los procesos implicados
en las fases del desarrollo. En todo caso, la calidad final del producto
no so6lo depende de la tecnologia de software empleada sino de como
ésta se utiliza a lo largo del desarrollo.

Aun admitiendo el papel central que la gestion de la calidad juega,
nosotros adoptaremos en este Capitulo una vision un poco mas general
incluyendo también la gestion de recursos humanos y la planificacion
general de actividades. Ambos conceptos van ligados en la gestién del
desarrollo.

Desde este objetivo genérico, la gestion de calidad de un
sistema de software implica la actuacion sobre las siguientes areas
de gestion:

A) Planificacion del desarrollo y del mantenimiento.

Implica la gestion de los recursos tanto humanos como
materiales necesarios para obtener el producto de software
incluyendo el entrenamiento requerido por los componentes
del equipo de trabajo y los potenciales usuarios del sistema
a desarrollar.
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B)

C)

D)

Control de la calidad técnica del producto.

Establecimiento de métricas y procedimientos de
validacion para asegurar un nivel de calidad determinado.

Entre las actividades contempladas consideramos las
siguientes: revisiones y auditorias de las actividades,
documentos y productos intermedios generados; activi-
dades de prueba, gestion de errores y medidas correctoras
y, en general, el control de la correcta aplicacion de los
componentes de la tecnologia de software empleada para
asegurar la validez del producto.

Control de versiones y configuraciones.

Entre los aspectos considerados esta la gestion
(proteccion, almacenamiento, control de acceso, uso y
distribucion) de la documentacion y de los productos de
software generados a lo largo de las fases del desarrollo
asi como su mantenimiento durante la evolucion del
producto.

Gestion de riesgos.

Entre los aspectos importantes se encuentra el control
de proveedores externos y de la posible subcontratacion
asi como el control de calidad de los componentes
entregados por los mismos; el aprovisionamiento de
componentes requeridos y el analisis de las soluciones
técnicas existentes.

Estos componentes no estan aislados. En el desarrollo de

un producto de software concreto se imbrican de acuerdo a
procedimientos genéricos establecidos por los gestores del
proyecto.
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5.2. Validacion de sistemas de software
5.2.1. Conceptos basicos

Las técnicas de validacion de sistemas de software estan ligadas
al desarrollo del producto y podrian haberse considerado como
componentes de la tecnologia de software. No obstante, he preferido
incluirlas en este Capitulo porque afectan globalmente a todo el
desarrollo (no a una fase en concreto) y porque estan intimamente
ligadas a las técnicas de gestion del proyecto (en realidad se puede
decir que forman la base que asegura la calidad técnica del producto).

La validacion se refiere a asegurar que estamos haciendo el
producto «bienx». En otras palabras, es valido para nuestros propositos.
La validez esta ligada no s6lo a comprobar la satisfaccion de la funciona-
lidad sino también a asegurar que satisface unas normas predeter-
minadas.

Hay, por tanto, dos perspectivas diferentes para definir la validez:
una, subjetiva, desde el usuario como adecuacion a sus necesidades;
otra, desde el disefiador, mas objetiva en relacion con la satisfaccion
de determinados parametros. En todo caso, la validez no viene fijada
externamente al propio proceso de desarrollo sino que viene ligada al
mismo y definida junto con la generacion del producto.

Existe otro término con el que muchas veces se asocia: verifica-
cion. La verificacion tiene como objetivo asegurar que el producto es
funcionalmente correcto (su comportamiento es exactamente el
deseado). La verificacion es un problema de correccibn matematica
(adecuacion entre la especificacion y la implementacion) y requiere el
empleo de técnicas formales dado que la especificaciéon deber ser
manipulable matematicamente.

Desde esta Optica, la verificacion puede ser una de las técnicas
empleadas para validar un sistema, aunque la validacion es mucho
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mas amplia (un proceso formalmente verificado puede que no sea valido
al no satisfacer otros requisitos de adecuacion que hayamos esta-
blecido).

Desgraciadamente, las técnicas de verificacion formal estan muy
lejos de poder ser empleadas de una manera sistematica para
demostrar la correccién de sistemas grandes de forma completa. En el
momento actual, sélo se pueden verificar aspectos muy parciales de
algunos sistemas.

Sino podemos proceder de forma general verificando el programa
si podemos aplicar técnicas que nos permitan probar que lo que
estamos haciendo es valido. A estas técnicas se las suele conocer
como de prueba de software («testing»).

Comentamos en un Capitulo anterior que el objetivo de la prueba
de software (tanto del codigo como de la especificacion) es demostrar
la presencia de errores (con el fin de conseguir su eliminacion posterior)
pero que no permiten demostrar su ausencia. Desgraciadamente, si
es asi, lo es debido a limitaciones de las técnicas empleadas y no
como objetivo implicito de la prueba.

Una formulacion complementaria es decir que la prueba de
programas pretende entregar al usuario el producto con las mayores
garantias de que esta libre de errores (respecto de su funcionalidad) a
un coste razonable en términos de recursos humanos, materiales y
tiempo empleado.

Cuando se esta probando un sistema de software pueden seguir
errores que, poco a poco, se van espaciando. Tras la acumulacion de
pruebas y la consiguiente correccion del sistema, el tiempo necesario
y las personas que intervienen para que se descubra un nuevo error
es muy grande. Los gestores deberan decidir si conviene dar por
finalizadas las pruebas o no. Obsérvese que no es un problema exclu-
sivamente técnico sino de confianza en el sistema en desarrollo.
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Una prueba en concreto consiste en someter al producto de
software (0 a una parte del mismo) a una evaluacion para conocer si se
comporta de acuerdo con una especificacion tomada como referencia.
Para realizar una prueba concreta (un caso de prueba) se requiere:

A)

B)

C)

Una descripcién de la prueba.

La descripcion debe indicar el propdsito de la prueba (para
gué se hace), el componente de software sobre el que se realiza
(podria ser un médulo, subsistema o el sistema completo), los
datos de prueba que se van a entregar y los resultados
esperados.

Una ejecucion de la prueba.

Si se dispone de una descripcién ejecutable del sistema (por
ejemplo, codigo) la ejecuciéon de la prueba implica la
ejecucion de ese modulo en un entorno controlado.
Posiblemente, ni el sistema final ni el resto del producto estan
disponibles y deberan ser simulados. Esta situacion obliga
a disponer de un entorno especifico (conjunto de herra-
mientas que simulen a efectos de la validacion el entorno
de ejecucion del producto de software) para la ejecucion de
las pruebas.

Una valoracion de los resultados obtenidos.

Una vez obtenidos los resultados de la prueba, éstos deben
compararse con otros considerados como referencia. En
muchos casos, esta referencia es una especificacion a partir
de la cual se ha generado el programa. En otros casos son
heuristicos que los disefiadores han seleccionado.

Intuitivamente, podemos decir que cuantas mas pruebas se
realicen mayor sera nuestra confianza en el producto. Cada prueba
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debe cubrir un aspecto concreto y una secuencia de pruebas nos da la
cobertura del producto conseguida.

Conocer el grado de cobertura de las pruebas (porcentaje del
cbdigo o de funciones probadas) es un elemento importante a la hora
de planificar su realizacion.

En el Capitulo 2, al analizar el modelo de ciclo de vida en casca-
da y concretamente el modelo en V, asociamos un tipo de pruebas a
cada fase del desarrollo: pruebas modulares, pruebas de integracion,
pruebas de sistema y pruebas de aceptacion. Lo que no vimos en el
Capitulo 2 es quienes las realizaban, cuando y con que técnicas. Ese
es el aspecto que vamos a tratar ahora ligado a la gestién del proyecto
de desarrollo.

Para productos que deben interaccionar con otros y que
deben ser homologados por un organismo internacional, no basta
gue la validacion la efectien los mismos disefiadores. En estos
casos las pruebas se realizan por un laboratorio independiente,
como parte del proceso de certificacion. Esto sucede, por ejemplo,
en muchos productos de comunicaciones (por ejemplo, un protocolo
de comunicaciones) en los que la conformidad se realiza con
respecto a una norma internacional publicada por un organismo
internacional.

Para conseguir la homologacion, el producto bajo prueba debe
superar un conjunto de pruebas predefinidas y publicas; cuando lo
consigue, se dice que el producto ha sido certificado.

5.2.2. Clasificacion de las técnicas de prueba
Clasicamente, las técnicas de prueba se centraban en probar el

codigo puesto que éste era el Unico producto disponible al que se le
podia someter a unas pruebas.
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La aparicion de notaciones rigurosas para las fases iniciales del
ciclo de vida han permitido expandir estas técnicas sobre otros
productos intermedios. No obstante, centraremos la atencion ini-
cialmente sobre la prueba del codigo fuente y al final comentaremos
Su expansion a otros productos del desarrollo.

Atendiendo a qué es lo que se prueba podemos hablar de dos
técnicas complementarias:

1) Funcional.

Pretende conocer si el cédigo satisface la funcionalidad
requerida sin preocuparse de como lo hace. A esta técnica
se la suele conocer como de «caja negra» porque no le
preocupa como el moédulo realiza su funcidn sino comprobar
gue la relacién entre entradas y salidas es la deseada.

Para este tipo de pruebas se parte de la identificacion de las
funciones requeridas y su asociacion a los médulos del
sistema que se supone que las implementan. Seguidamente,
se generan los datos de prueba que comprobaran si estas
funciones son realmente realizadas por el software. Esta
generacion de datos de prueba puede hacerse ayudada por
herramientas de software.

El problema bésico ligado a esta técnica estriba en la dificultad
de asociar las funciones incluidas en un médulo a los requisitos
de usuario, dado que esa relacién se suele perder en la fase
de disefio. En este sentido, una de las ventajas de las técnicas
de analisis y disefio orientado a objetos con respecto a las
estructuradas reside en que en las primeras esa relacion se
mantiene mejor hasta la fase de implementacion.

El segundo de los problemas es la dificultad en seleccionar
un conjunto de casos de prueba que sean representativos y
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2)

en decidir a partir del resultado de su ejecucion si el médulo
esta actuando correctamente o no. En algunos casos sabemos
el resultado que debemos obtener (caso de que el médulo
implemente una funcién matematica de la que podemos
conocer realmente el resultado correcto previamente), en otros
no es posible y la validacion debera hacerse en base a
heuristicos y la experiencia previa en sistemas similares.

Estructural.

Se basa en explorar el cddigo del programa para conocer si
realiza correctamente las especificaciones del disefio
detallado. A esta técnica se la conoce como de «caja
blanca».

Explorar el codigo completo de un sistema no es sencillo en
programas reales ya que las posibles combinaciones de
valores con la estructura del programa impiden disponer de
un conjunto de pruebas manejable. Al menos se deberia
asegurar que:

— Todas las sentencias del programa se ejecutan al menos
una vez durante alguna de las pruebas.

—Todas las bifurcaciones del programa se ejecutan al menos
una vez.

— Todos los fragmentos del programa que finalicen en una
transferencia de control a otra parte del programa son ejecu-
tadas al menos una vez.

Aunque cumplir estas condiciones no implica que se ha
probado todo el codigo, si que permite incrementar la
confianza en el disefio efectuado. El grado de cobertura mide
el porcentaje del cédigo probado respecto del total.
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Atendiendo al método de prueba elegido, es decir, como se
prueba, existen dos técnicas basicas:

1) Estatica . Implica el andlisis del cédigo fuente sin ejecutarlo.
De la lectura (mas o menos automatizada) del cédigo es
posible obtener bastante informacion sobre la calidad de
cédigo y descubrir problemas.

2) Dinamica . Implica la ejecucion real del codigo bajo prueba
con objeto de analizar los resultados obtenidos. Para ello,
es necesario disponer de unos datos de prueba y unos
heuristicos sobre los resultados.

Si bien hemos prestado atencién a las pruebas del codigo, la
utilizacidon de técnicas formales o semi-formales permite extender las
pruebas a otras fases de ciclo de vida. Concretamente, las mismas
ideas de cobertura se pueden aplicar a modelos ejecutables (I6gicos y
fisicos) cuando estan descritos en una notacion textual. En el caso de
notaciones graficas (que es el caso habitual) los conceptos de cobertura
estan asociados a los elementos del modelo y no a sentencias de un
lenguaje de programacion.

5.2.3. Gestion de las pruebas

La planificacion y realizacion de las pruebas se realiza a lo largo
de todo el ciclo de vida. La modificacion del ciclo de vida convencional
descrito en el Capitulo 2 como ciclo de vida en V, enfatiza las actividades
de prueba sobre diferentes productos y documentos intermedios. Para
gue las pruebas se lleven a cabo es necesario establecer actividades
concretas en cada una de las fases con procedimientos concretos de
gestion.

Cada procedimiento de gestion de pruebas debera fijar al menos:
el responsable, los recursos necesarios, el tiempo dedicado, los
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objetivos a conseguir, las técnicas a utilizar (incluyendo herramientas),
los datos, codigo o documentos empleados o generados y las acciones
a realizar en funcién de los resultados de las mismas.

Desde el punto de vista técnico, las pruebas se enmarcan en la
revision del disefio y del codigo. Los métodos mas conocidos son los
siguientes:

A) Inspeccion de cédigo . Procedimiento para la revision por
un equipo humano de la implementacién de un producto
software.

Las técnicas de revision de codigo se han revitalizado ulti-
mamente a partir de experiencias muy alentadoras en
grandes industrias. Asi la técnica de sala limpia («clean
room») ha demostrado su utilidad en forma de una reduccion
significativa de defectos finales.

B) Paseos por el cédigo («walk-throughs»). Proceso menos
formal que el anterior en el que participan usuarios y
desarrolladores con el objetivo de descubrir y resolver omisio-
nes e incomprensiones de lo que hace una parte del cédigo.

C) Reuvisiones personales . El objetivo es recuperar la «vieja»
practica de releer cuidadosamente el cédigo antes de
compilar; practica que la aparicion de estaciones de trabajo
y el reducido coste en tiempo del ciclo de edicion-
compilacién-depuracion ha relegado. La consecuencia es
que la estructura del codigo y su facil o no comprension
gueden relegadas por el «visto bueno» de la maquina
dificultando la evolucién posterior del sistema. Humphrey
ha propuesto basar la formacion del ingeniero de software
en un acercamiento a la calidad del sistema via el uso de
técnicas de revision a nivel personal que van mejorando
paulatinamente con la experiencia acumulada [3].
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Estas mismas ideas pueden trasladarse a la fase de disefio
siempre que se cumplan dos condiciones: existan documentos de
disefio susceptibles de revision y, en lo posible, que sean ejecutables.

Disponemos de una documentacion de disefio revisable cuando
esta descrita empleando notaciones y métodos rigurosos (no nece-
sariamente formales). Los documentos de disefio son ejecutables
cuando se basan en un modelo de computacion que permite visualizar
su comportamiento dinamico.

A pesar de todo lo que hemos indicado, las técnicas de pruebas
disponibles han sido ideadas basicamente para sistemas secuenciales
y fundamentalmente para pruebas funcionales en sistemas de
informacion. La situacion es mucho peor para aspectos relacionados
con los requisitos temporales, basicos para sistemas en tiempo real o
para sistemas concurrentes y distribuidos, tal y cdmo hemos expuesto
en el Capitulo 4.

5.3. Control de versiones y configuraciones
5.3.1. Conceptos basicos

Cualquier producto de software complejo esta constituido por
un conjunto de elementos que deben combinarse para formar un
sistema que se entregue al usuario. Esto incluye tanto los elementos
ejecutables (modulos o programas) como documentacion, procedi-
mientos de instalacion, etc. para que el usuario utilice (y no sélo ejecute)
el sistema en su entorno final.

Como ejemplo, un tipico producto de software entregable a un
usuario esta constituido por un conjunto de componentes mantenidos

por el sistema de ficheros entre los que podemos citar:

a) el programa (o programas) ejecutable,
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b) diversos ficheros de datos (datos numéricos, texto,
imagenes, etc.) necesarios para la ejecucion,

c) procedimientos de 6rdenes del sistema operativo (p.ej. para
instalacion o arranque),

d) bibliotecas de médulos compilados,
e) codigo fuente (solo algunas veces),
f)  manual de instalacion,

g) manual de usuario con los ficheros de datos, imagenes, etc.
necesarios. Los manuales pueden tener una version en
formato imprimible directamente o preparados para consulta
en linea,

h) un conjunto de ejemplos de uso, y
i) un fichero de explicacion inicial.

En muchos casos, el sistema que se utilizara en el entorno de
un usuario diferird en algunos de sus componentes de otro (por
diferencias en las versiones de la maquina, del sistema operativo, de
bibliotecas, de elementos especialmente adquiridos por el usuario, de
los dispositivos externos disponibles, o por otras causas). Estos
elementos se definen y construyen durante el desarrollo del sistema 'y
sirven de base para la generacion del sistema final.

En productos horizontales (pensados para multitud de usuarios
anonimos), el proceso de configuracién debe completarlo el usuario
respondiendo interactivamente durante la ejecucion de un programa
de configuracion (éste es el sistema empleado en la instalacion de la
mayor parte de los sistemas de software en el mercado doméstico)
gue viene incluido con la distribucion del producto.
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Si consideramos el desarrollo y evolucion futura del producto,
sera necesario asociar a ese producto entregable al usuario muchos
elementos mas. Ellos seran necesarios en la fase de mantenimiento
posterior del producto o para incrementar la capacidad de la
organizacion para realizar mejor sus futuros productos. Entre estos
elementos adicionales se encuentran:

a) Documentacion de analisis de requisitos (modelos
l6gicos).

b) Documentacion de disefio.

c) Analisis de pruebas ejecutadas.

d) Diferentes versiones de implementacion.

e) Lecciones aprendidas (parte de la historia del proyecto), etc.

Una de las actividades mas importantes de la gestion de un
proyecto de software es, por tanto, controlar la gran cantidad de compo-
nentes que se generan a lo largo del desarrollo y su interrelacion. Su
utilidad no sélo se circunscribe al proceso de desarrollo sino que también
es necesario durante el mantenimiento del sistema en el que muchos
de esos componentes evolucionan.

A la actividad relacionada con el control de la generacion y
evolucion de estos componentes, sus relaciones y los procesos de
asegurar que todo ello esta asociado a las necesidades de un sistema
concreto se le denomina gestion de configuraciones y control de
versiones . Seguidamente, definiremos informalmente algunos de los
términos utilizados.

Se entiende por componente cualquier unidad béasica a partir
de la cual se construye el sistema. Cada componente posee una
descripcion de su funcién, relaciones con otros componentes,
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informaciones relativas al entorno de ejecucion (fechas de creacion,
autor, etc.) asi como de los ficheros que forman parte del mismo.

La Figura 32 representa esquematicamente uno de estos
componentes. La definicion del componente (que puede requerir una
notacion especializada) debe permitir la identificacion de los médulos
de un catalogo que sean requeridos. El conocimiento del contexto puede
ser necesario para resolver ambigiiedades.

Obsérvese la existencia de un catalogo de modulos genéricos
de los que puede proceder el componente en cuestion.

Configurar un sistema consiste en describir los componentes
gue forman parte de un sistema de software y generar a partir de ellos
el sistema deseado. Por gestion de configuraciones se entiende el
conjunto de procedimientos establecidos para controlar la configuraciéon
de un sistema y asegurar que la descripcion sea correcta.

CONDECEIONES LIMITACIONES HISTORIA DE USO Y CREACION
OPERACION . o '
C CONTEXTO DEL COMPONENTE >

ACCESO

INTELIGENTE RELACIONES

COMPONENTE ————» CONOTROS
COMPONENTES

LENGUAJE DE
DESCRIPCION DE
COMPONENTES

C DESCRIPCION DEL COMPONENTE P)

FUNCION FICHEROS EMPLEADOS RESTth%NONES

FUNCIONALES

Figura 32 - ESTRUCTURA DE UN COMPONENTE GENERICO -
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Si fijamos ahora la atencién en un componente concreto y
observamos su evolucién durante el proceso de desarrollo y
mantenimiento posterior, éste pasa por una serie de cambios debido a
multiples causas: eliminacién de errores, incremento de su
funcionalidad, adaptacion a un entorno de ejecucion modificado, etc. A
estos productos intermedios se les denomina versiones. Los procesos
necesarios para el manejo de las versiones de un componente se
conocen como control de versiones. La Figura 33 representa una
posible evolucién de un componente en el que no solo existe una Unica
linea de evolucion sino que ésta se bifurca varias veces en funcion de
las razones que sustenten esta evolucion.

No por antiguas las versiones de un componente dejan de ser
atiles. En muchos casos es necesario mantener «vivas» varias
versiones de un mismo componente porque ellas seran utilizadas en
diversas configuraciones de un sistema de software pensadas para
distintos usuarios.

SUBCONJUNTO DE VERSIONES LIGADAS A OTRO USUARIO

VERSIONES INTERMEDIAS
NO VISIBLES EXTERNAMENTE

RECUPERACION DE § L
UNA VERSION ANTERIOR O 7

TIEMPO

Figura 33 - EVOLUCION DE LAS VERSIONES DE UN COMPONENTE -
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Es interesante mencionar que las ideas de control de versiones
son también Utiles durante el proceso de desarrollo de un producto. En
este caso la utilidad esta ligada a la necesidad de conservar versiones
intermedias que aun no son rechazadas o que pueden servir para otros
productos. La Figura 34 describe la evolucién de un producto software
a través de diferentes versiones.

Como ejemplo, en el caso de esta monografia se han empleado
versiones correspondientes a cada Capitulo (asociandoles ficheros de
figuras) aunque podria haberse decidido emplear como componente una
estructura de nivel mas basico que el Capitulo. Ello hubiera permitido
mayor flexibilidad para generar configuraciones (monografias diferentes)
a costa de una mayor complejidad en la generacién de las mismas.

Seguidamente, vamos a detallar los procesos empleados en la
gestion de versiones y configuraciones a partir de la funcionalidad de
herramientas software especificas.

SELECCION DE COMPONENTES GENERACION DEL DISTRIBUCION
DE LAS ESPECIFICACIONES SISTEMA DE SOFTWARE ALOS USUARIOS

COMPIL. —( P2 ﬂ EMPAQ. 4>iSISTEM\A)

N /

S o) (b3 GENER. . \

N4 LN —{ DOC. |

Dz\\ Fa DOCUM. N
/-

MODULOS DE DOCUMENTACION

Figura 34 - PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE UNA CONFIGURACION -
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5.3.2. Herramientas para control de versiones y configuraciones

Todos los procesos implicados con la gestion de configuraciones
y versiones son proclives a cometer erroresy, en todo caso, son tediosos;
no es extrano, por tanto, que se apoyen en herramientas de software.
Existen muchas herramientas para ayudar en la gestion de configura-
ciones y versiones y éstas han evolucionado mucho en los dltimos afios.

Podemos hablar de tres generaciones de herramientas:

1) Laprimerageneracion disponiade herramientas para control
de versiones y de configuraciones separadas y no integradas
con el resto del entorno de desarrollo. Por otro lado, el cono-
cimiento que estas herramientas tenian del contenido de los
ficheros era nulo y el usuario no podia verse ayudado en ello
(los consideraban como ficheros de texto sin estructura); asi,
un programa o una documentacion se trataban de la misma
manera. Aunque los componentes tenian asociados nimeros
y fechas, eso no era suficiente para capturar la informacién
contenida en el modulo. De hecho, se apoyaban en el sistema
de ficheros del sistema operativo.

Un ejemplo de estas primeras herramientas es SCCS (Source
Code Control System, sistema de control del codigo fuente)
ideada en la década de los setenta e incorporada al sistema
UNIX para soportar el control de versiones y make, también
en UNIX y sobre la misma fecha para soportar control de
configuraciones. Posteriormente a SCCS, aparece RCS
admitiendo una estructura de versiones en forma de arbol y
ofreciendo una interfaz a «make». Ofrece, ademas, diversas
ventajas adicionales para bloquear el uso de los ficheros.

2) La segunda generacion constaba de herramientas
integradas con el resto del entorno de desarrollo de software.
Conceptualmente, estas herramientas consideraban los
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3)

componentes como objetos con atributos y no como ficheros.
La base ya no estaba en el sistema de ficheros sino en una
base de datos que controlaba estos componentes. Finalmente,
la descripcion de cada uno de los componentes se
homogeneizaba mediante la utilizacion de un lenguaje de
descripcion (se suponia que el lenguaje de implementacion
no soportaba chequeo entre médulos ni podia expresar la
interconexién entre médulos y eso lo debia realizar el usuario
externamente).

Las ideas de versiones y configuraciones son también apli-
cables a otras fases del ciclo de vida en las que adn no
existe ningln producto ejecutable. Como ejemplo, la
documentaciéon (texto) generada en el desarrollo de un
producto también esta sometida a control de versiones.

La tercera generacion surge con la aparicion de nuevos
lenguajes de programacion basados en el concepto de mo-
dulo. Estos poseen construcciones separadas para la
interfaz de los médulos (visible por otros médulos) y la parte
ejecutable separadas; ello permite extraer automaticamente
la relacién entre ellos y construir la configuracién requerida.
Con ellos las dependencias entre las versiones se construyen
automaticamente.

5.4. Métricas

El proceso de planificacion del desarrollo de cualquier sistema
debe hacerse partiendo de una estimacion del trabajo a realizar.
Sdélo a partir de ello es factible conocer los recursos necesarios y el
tiempo necesario para su realizacion.

Una métrica es una medida efectuada sobre algun aspecto
del sistema en desarrollo o del proceso empleado que permite,
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previa comparacion con unos valores (medidas) de referencia,
obtener conclusiones sobre el aspecto medido con el fin de
adoptar las decisiones necesarias. Con esta definicion, la
definicién y aplicacion de una métrica no es un objetivo en si
mismo sino un medio para controlar el desarrollo de un sistema
de software.

5.4.1. Métricas sobre el producto

Las métricas sobre el producto estan orientadas a estimar las
caracteristicas del mismo antes de su desarrollo. Estas estimaciones
se basan en el conocimiento que los desarrolladores adquieren a partir
de datos obtenidos de proyectos anteriores.

A) Tamario estimado del cédigo

La forma mas obvia y la que se ha utilizado histéricamente
antes para estimar el tamafio es contar el niumero de
lineas de cédigo. Con ciertas normas para determinar qué
es lo que se cuenta (lineas de comentario, cédigo incluido,
etc.) y siempre referido a un lenguaje concreto, lo que los
valores nos dan es un valor para, comparando con otros
casos, poder estimar el esfuerzo necesario en futuros
desarrollos.

Los resultados obtenidos (estimaciones y valores reales)
alimentan la base de datos historicos que es el fundamento
para posteriores estimaciones.

Boehm desarrollé una técnica empleando el método Delphi
para mejorar las estimaciones con multiples opiniones de
expertos. La idea de emplear el método Delphi es asegurar
en dos o tres pasos de convergencia que las estimaciones
son aceptadas por los expertos.
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B)

Ha sido muy criticada la tendencia en estimar el esfuerzo
en base alas lineas de cddigo. Una de las criticas se centra
en que la complejidad del desarrollo no esta directamente
ligada al tamafio cuando nos movemos hacia el dominio de
los sistemas concurrentes, distribuidos o de tiempo real. En
ellos, las medidas deben referirse a estimaciones del mismo
tipo de productos.

Otro problema surgido recientemente con la proliferacion
de generadores de codigo es que no importa demasiado
el numero de lineas de cédigo generadas (excepto por
problemas derivados del tamafio de la memoria para
sistemas embebidos) sino el numero de lineas de
especificacion que las han generado, porque la
complejidad del problema de mantenimiento depende de
ello.

Complejidad estimada

Con el fin de superar el problema de las estimaciones del
tamano de codigo, se ha prestado recientemente atencion
a medidas de complejidad no basadas en estimaciones de
namero de lineas.

Albrecht definié en 1979 un método conocido como de
puntos de funcibn que esta teniendo cada vez mas
aceptacion. Su método se basa en el empleo de factores
normalizados para juzgar la importancia relativa de varios
requisitos funcionales.

Parte de cinco funciones basicas que suelen aparecer en
muchos sistemas:

1) Entradas. Pantallas o formatos empleados para introducir
datos a un programa.
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C)

2) Salidas. Pantallas o informes empleados para utilizarlos
con otros programas o para lectura directa.

3) Consultas. Mecanismos para pedir ayuda o dar 6rdenes
de ejecucion.

4) Ficheros de datos. Conjuntos légicos de informacién
empleados por una aplicacion (ya sean tablas en memoria
como ficheros de disco) junto con los procedimientos de
acceso a los mismos.

5) Interfaces. Ficheros compartidos con otras aplicaciones.

Laidea basica del método consiste en definir unas estimaciones
de complejidad para cada una de estas funciones (en forma de
pesos relativos) y estimar, dadas las especificaciones del sistema,
cuantos elementos de cada tipo van a ser necesarios.

El problema con los puntos de funcién es que no son
realmente medidas sino valoraciones subjetivas y no tienen
en cuenta diferencias en la implementacion (al fin y al cabo,
el esfuerzo del desarrollo depende también del lenguaje
utilizado o del dominio de aplicacion y eso no se tiene en
cuenta). De nuevo, la comparacion con sistemas similares
permite «calibrar» las decisiones tomadas.

Robustez .
Por robustez de un programa se entiende la ausencia de
fallos en su ejecucion con diferentes datos de entrada

durante intervalos de tiempo predeterminados.

La robustez de un programa esta ligada a la aparicion de
problemas durante su ejecucion. Generalmente, el nimero
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de fallos encontrados durante la fase de prueba vy,
posteriormente, durante el mantenimiento del sistema cons-
tituye una medida de la calidad del producto de software e,
indirectamente, de la calidad del proceso de desarrollo.

La importancia de conocer el numero de fallos encontrados
en un intervalo de tiempo no reside Unicamente en obtener
un valor global de la calidad del producto sino en los
beneficios derivados de su analisis.

Las medidas estadisticas de fiabilidad (tiempo medio entre
fallos encontrados durante la ejecucion, reduccion del
namero de recopilaciones necesarias, etc.) sirven para
alimentar el proceso de desarrollo.

5.4.2. Métricas sobre el proceso

Las métricas mencionadas en la seccidn anterior estaban orien-
tadas a conocer la complejidad del producto (con algun valor indirecto
como el tamafio) para poder estimar los recursos necesarios para su
realizacibn. Hemos mencionado también que, segun se vayan acumu-
lando datos y se analicen estadisticamente, las estimaciones seran cada
vez mejores. Esto nos servira para planificar mejor futuros desarrollos.

Existen otros tipos de datos que se pueden tomar durante el desarrollo
de un producto de software y que no estan ligados al producto sino a los
procesos implicados. El andlisis de como estos procesos se realizan a partir
de medidas tomadas en el desarrollo es la base para su ulterior mejora.

Algunos de los elementos a medir son:
A) Distribucion del esfuerzo en cada una de las fases con objeto

de poder estimar los recursos necesarios. Obsérvese que
esta medida es complementaria a las de tamafio mencionadas
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anteriormente; aquella nos permitia conocer los recursos
globales necesarios; de lo que se trata aqui es de obtener
medidas reales y extrapolarlas a futuros proyectos.

B) Productividad medida en nimero de lineas de codigo docu-
mentadas que es capaz de producir una persona en una
unidad de tiempo. A titulo orientativo, podemos decir que
los valores tipicos de productividad por persona (empleando
tecnologias de desarrollo convencional) estan entre 30 y 50
lineas de cédigo por dia de trabajo.

5.5. Organizacioén del desarrollo

A lo largo del proceso de desarrollo las actividades de gestion
deben planificarse. No se puede hacer algo que no esta planificado ni
tampoco controlarlo. Una vez que disponemos de datos suficientes a
partir de las medidas descritas en los apartados anteriores podemos
planificar el desarrollo del producto.

5.5.1. Planificacion del proceso de desarrollo

La planificacion de un proyecto de software tiene como objetivo
el establecimiento de los tiempos dedicados a cada fase del desarrollo
y sus actividades asi como a los recursos necesarios (humanos y
materiales) para cada una de ellas.

Esta planificacion parte de las estimaciones sobre la complejidad
del sistema a realizar que hemos descrito en la seccidén anterior para
dividir el trabajo en cada una de las tareas identificadas. Entre ellas:

a) Estimacion del tiempo de desarrollo global y de cada tarea.

b) Estimacidn de los recursos necesarios para cada tarea.
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Asimismo, la planificacion tiene en cuenta las restricciones que
impone las limitaciones de recursos, materiales, aprovisionamiento de
software externo, etc. Dado que el control que se tiene sobre todos
estos aspectos no es absoluto, se deberan definir planes de contin-
gencia. Los aspectos de riesgos asociados y su efecto sobre la
planificacion seran tratados posteriormente.

Tomando como referencia un modelo de ciclo de vida en cas-
cada, los tiempos dedicados a cada una de las fases han seguido la
evolucion representada en la Figura 35. En ella hemos representado
también la tipica curva de esfuerzo que aparece en la mayor parte de los
sistemas. Es interesante comparar la curva A representativa de la
situacion hace diez afios con la B que puede representar la situacion
actual.

La progresiva atencion a las primeras fases del desarrollo derivada
del andlisis de la curva B, y el subsiguiente desplazamiento del esfuerzo
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hacia ellas ha modificado también los perfiles profesionales requeridos y
el nUmero de personas requeridas en cada uno de ellos.

La estimacion de los tiempos dedicados a cada actividad (para
un modelo de ciclo de vida determinado) debe tener en cuenta los
siguientes factores:

a) Experiencias de productividad (lineas de codigo docu-
mentadas por persona y dia) extraidas de proyectos
anteriores de similar complejidad.

b) Experiencia de los componentes del equipo de trabajo en la
tecnologia de software que se utilizar4 en el desarrollo
incluyendo la planificacion de los aspectos de formacién de
las personas que intervengan.

c) Disponibilidad de los componentes software requeridos y
Su provisionamiento externo (paquetes software requeridos
y extensiones de la infraestructura hardware de la maquina
en la que se ejecuten.

d) Posibilidad de realizacién de actividades concurrentes de
desarrollo. En esta faceta se incluyen aspectos tan
importantes como la subcontratacion externa de diversos
componentes.

e) Mecanismos de control de calidad que se establezcan.

La Figura 36 reproduce un tipico esquema de planificacion de
actividades tomando como referencia el modelo en cascada de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA). En él podemos ver el secuenciamiento de
las fases, los hitos fundamentales establecidos, los productos genera-
dos, los mecanismos de revision y los esfuerzos asignados a cada una
de las fases (representada en forma del area asociada a cada una de
las actividades).
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5.5.2. Gestion de riesgos

Toda actividad en el desarrollo de un proyecto de software
conlleva riesgos. Estos riesgos, caso de que aparezcan efectivamente
y produzcan sus efectos, pueden tener un fuerte impacto en la
planificacién «ideal» efectuada y poner incluso en peligro el desarrollo
del proyecto en su conjunto.

Todos los gestores de proyectos de software han asumido la
existencia de riesgos y han intentado que sus efectos sean los menores
posibles. Ha sido en los ultimos afios cuando la gestion de riesgos ha
pasado a ser una parte fundamental de la gestién de proyectos. En
estos momentos, existen métodos de gestidon orientados al control de
riesgos.

Por gestion de riesgos se entiende el proceso de identificar
riesgos y evaluar su probabilidad y potencial impacto y planificar el
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proyecto a partir de ello. Esto incluye el desarrollo de estrategias
adecuadas para mitigar su impacto, asi como la asignacion de recursos
para ello, la creacion de informes para la conocimiento del estado de
los mismos y su seguimiento hasta que las consecuencias se hayan
resuelto totalmente.

La realizacion de estas actividades dentro del ciclo de vida del
desarrollo de un producto esta generando una nueva forma de abordar
los desarrollos de sistemas complejos. Antes de describir cada una de
ellas vamos a definir los conceptos basicos que necesitamos.

Por riesgo se entiende cualquier evento que puede afectar al
desarrollo de un producto de software.

Elimpacto o exposicion aunriesgo se define como una funcion
de la probabilidad de que ocurra el evento (indeseado) multiplicado
por su impacto sobre el desarrollo del producto.

El impacto puede cuantificarse en pérdidas o ganancias
asociadas en tiempo, dinero, recursos infrautilizados, reduccion o
expansion de la cuota de mercado, etc. Obviamente, no todas estos
efectos aparecen con un riesgo concreto. Generalmente, se consideran
riesgos cuando estan asociados a impactos negativos pero los riesgos
de cualquier signo afectan a la planificacién del proyecto y todos ellos
deben considerarse.

Las acciones asociadas a la gestion de riesgos son las
siguientes:

A) Analisis de riesgos.

El analisis de riesgos se realiza durante las fases de planifi-
cacion del producto de software con el objetivo de conocer
a priori qué acontecimientos pueden poner en peligro el
desarrollo. Consta de dos etapas:
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1)

2)

Identificacion y documentacion de riesgos . Existen
muchas causas que pueden dar origen a un riesgo. Unas
externas al propio desarrollo; otras, derivadas del mismo.

Entre los riesgos debidos a causas externas podemaos citar:

* Politico-econdmicos . Dificilmente predecibles,
suelen estar ligados a riesgos financieros del proyecto
0 a inestabilidades politicas que comprometan el
desarrollo en proyectos plurianuales y multinacionales.

* Mercado . Entre ellos aparecen limitaciones para el uso
de algunas tecnologias o de comercializacion de
productos. También pueden considerase de este tipo
riesgos derivados de limitaciones en la importacion/
exportacion de componentes en determinados mercados.

* QOrganizacion . Formas de organizar los equipos de
trabajo en funcion de los perfiles requeridos con objeto
de minimizar los efectos de algunos acontecimientos.

* Técnicos . Aparecen debido a las diferentes compo-
nentes de la tecnologia de software (generalmente
ligados a suinmadurez o falta de adaptacion al sistema
a desarrollar).

Cuantificacion de riesgos . Cuantificar un riesgo consiste
en determinar los valores de la probabilidad de aparicion
y del impacto (por tanto, también de la exposicion) a lo
largo del tiempo de desarrollo del producto. Estos datos
definen el perfil del riesgo.

La Figura 37 muestra posibles tipos de riesgos. Existen
riesgos cuyo impacto se mantiene constante a lo largo
del desarrollo, otros cuyo impacto aumenta, o disminuye
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y otros, finalmente, cuyo impacto esta localizado en el
tiempo asociado a una actividad del desarrollo concreta.

3) Modelado deriesgos . Esta actividad pretende establecer
prioridades entre los riesgos identificados que tomen en
cuenta la cuantificacion efectuada y el contexto del
proyecto en el que aparecen

B) Resolucioén de riesgos.

Las actividades que genéricamente hemos denominado de
andlisis de riesgos nos permiten conocer, cuantificar y
priorizar los posibles riesgos. Eso ha sido util para mejorar
el proceso de planificacion temporal y la asignacion de
recursos. No obstante, el desarrollo de un proyecto es un
proceso dindmico en el que la planificacion inicial debe
contrastarse continuamente con el desarrollo real.
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La resolucion de riesgos intenta eliminar o reducir la
exposicion al riesgo actuando ya sea sobre la probabilidad
de que el riesgo se presente como sobre el impacto que
éste tiene en el caso de que asi suceda.

Las actividades incluidas son las siguientes:

1)

2)

Mitigacion de riesgos . Por mitigacion de riesgos se
entiende las acciones requeridas para reducir o eliminar
el impacto potencial de los riesgos en un proyecto. La
planificacién de la mitigacion de riesgos debe seguir a
las actividades de andlisis de riesgos mencionadas ante-
riormente.

Para cada riesgo priorizado debemos evaluar alternativas y
seleccionar la mejor. Gran parte de estas acciones se pueden
realizar en la fase de negociacion antes de que el proyecto
real comience.

Monitorizacion de riesgos . La unica forma de mejorar
el proceso de gestion de riesgos (y por ello mejorar la
gestion del proyecto) es mantener una base de datos que
pueda irse enriqueciendo dinamicamente con la
experiencia derivada de la realizacion del proyecto.

La importancia de la gestion de proyectos se ha manifestado
en la aparicion de técnicas de gestion y planificacion especificas. La
Figura 38 representa esquematicamente los procedimientos
implicados [22].

5.5.3.

Control de recursos humanos

Cualquier gestor debe asignar sus recursos humanos a las tareas
arealizar intentando optimizar sus conocimientos y perfiles psicologicos




177

- $09S31d 30 TOYLINOD Vdvd NOILSTO 3d SOLNTINIAIO0Hd - 8¢ enbid

Gestion del desarrollo del software

SANOISIOAA
4 SANOIOVOIHIAON 3a NOIDIL3d A 0STUD0Yd 30 SINHOANI
S09s31¥ 3a
OLNIININD3S NOIOVOLLIN
i NOIOVOIINY1d
30 SYOINO3L
« S09s31¥ 3a
- NOIOVOI4ILNYND
-
SOQVOLLIN SO9S3Y NOIOVINILST
] aa
(2] soT13aon
Y
(@]
8 Y
e S09S31¥ 30
o NOIOVOI4ILNIA
NOIOVINILST 30 SYOINO3L
S0QVOIHILNYND S09S3IY
STHOTVA
Y Eld
SISITYNY
SISITYNY -

SOAvOIdILN3Al SO9S3l

} }

SOQINOFL SOLVYLINOD
SOLN3NNDO0a




178

INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

a los perfiles técnicos adecuados a las necesidades del proyecto. Si
bien las estimaciones de recursos necesarios nos pueden dar una
indicacion de cuantas personas son necesarias, no nos dice quienes
ni cuando deben formar parte del proyecto.

Los perfiles y el nUmero de personas necesarias dependeran
del tamano del proyecto (si el proyecto es muy grande deberemos
incrementar los gestores), del tipo de modelo de ciclo de vida
seleccionado y del tipo de sistema. Una vez establecidos los perfiles
gque nos parecen necesarios, lo que nos interesa analizar en este
Capitulo es la forma en la que estos recursos se gestionan en el
desarrollo de un producto concreto.

La Figura 39 representa esquematicamente la estructura de un
grupo de trabajo y la asignacion de personas con perfiles técnicos
concretos. En la figura se ha representado un equipo humano reducido
para el caso de un proyecto mediano. En ella podemos ver como una

Gestor Administrativo

i Una dnica persona

Jefe de Proyecto

::»

| Dsefedor | | Bbiotecaro |

Una Unica persona )

,,; :

1 Unadnicapersona
| Programader — P

Figura 39 - ESTRUCTURA DE UN PROYECTO MEDIANO -




Gestion del desarrollo del software

misma persona puede tener dos perfiles técnicos simultaneamente, o
como de un perfil técnico se requieren varias personas.

La gestion de recursos humanos se basa en las siguientes premisas:

a) Seleccion del equipo humano en funcién no soélo de los cono-
cimientos técnicos requeridos sino de su capacidad para
formar un equipo conjuntado durante el desarrollo del
proyecto.

b) Adquisicion por parte del equipo humano de los conocimientos
necesarios para llevar a cabo las funciones requeridas. Gene-
ralmente, este proceso implica el entrenamiento especifico
sobre las técnicas, métodos o herramientas que hayan sido
seleccionadas para su uso en el proyecto.

c) Asignacion de los recursos humanos a las diferentes tareas
en funcion de las estimaciones de recursos necesarios procu-
rando mantener la curva de esfuerzo mas homogénea
posible (picos de esfuerzo muy puntuales son dificiles de
gestionar). Estas asignaciones se suelen realizar en
unidades de personas-mes o personas-afio lo que constituye
la base para la estimacion del presupuesto del proyecto.

d) Analisis, y mitigacion en su caso, de los riesgos derivados
de los componentes del equipo de trabajo a lo largo del
tiempo. Como ejemplo de estos riesgos podemos mencionar
el abandono del proyecto por alguna persona clave y la
prevision de sustitucion de la misma por otra persona.

e) Reasignaciones dinamicas de actividades a personas en
funcidén de la evolucion del proyecto.

Estas tareas conllevan por parte del gestor una formaciéon no
exclusivamente técnica que permita asignar las actividades a aquellas
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personas que estén mas capacitadas para ello. Reconocer la labor de
liderazgo es fundamental en el jefe del proyecto pero menos importante
en el caso del programador; en este ultimo es necesario, ademas de
los conocimientos técnicos requeridos, poseer capacidad de trabajo
en equipo y cuidado en los detalles. Casi todas las empresas de
desarrollo de software poseen un equipo de psicélogos para facilitar la
constitucion de los equipos de trabajo.

Debemos también reconocer que, en muchos proyectos en los
que participan varias entidades existen otras restricciones. El director
técnico del proyecto o el responsable del mismo no tienen capacidad
para determinar los componentes del equipo de trabajo. Suelen existir
repartos de las actividades por otras muchas razones y su tarea es
fundamentalmente de coordinacion.

5.6. Gestion de la evolucion del producto

Si recordamos los modelos de ciclo de vida presentados en el
Capitulo 2, vemos que la entrega del producto al usuario no implica
olvidarse de él. Muy al contrario, todo producto software pasa por
procesos de cambio o evolucion con el fin de adaptarlo a un entorno
cambiante.

Con el fin de entender cuales son las actividades que se realizan
en la fase de mantenimiento supongamos que existe una peticion
explicita de cambio sobre el producto (ya sea de un usuario externo o
internamente desde los disefiadores). A partir de ella, se realizan una
serie de actividades de mantenimiento que han sido esquematicamente
representadas en la Figura 40.

A) Fase de identificacion del problema.

Esta fase comienza cuando el usuario, al detectar un proble-
ma con el sistema de software que esta utilizando, genera
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B)

un informe del problema observado o de la modificacion
requerida que se entrega a los proveedores del producto.
Este informe (generalmente empleando un formato
normalizado) incluye informacion sobre la configuracion
software empleada por el usuario para que el proveedor
pueda reproducirla en su instalacion, una descripcién en
términos que el usuario desee y la documentacién adicional
que considere conveniente.

Seguidamente, se identifica el tipo de problema o
modificacion requerida (determinando si es procedente su
resolucion) y se bifurca hacia los responsables del mismo
con una estimacion de los recursos necesarios.

Como parte de este proceso se debera determinar si el
problema debe ser considerado desde el punto de vista legal
(por ejemplo, si el problema esta contemplado dentro del
contrato de mantenimiento caso de que éste exista).

Fase de resolucion del problema.

Una vez que el problema llega a los responsables, éstos
tienen que recrear la version del sistema de software y la
infraestructura de ejecucion que posee el usuario y realizar
las correcciones adecuadas.

En muchos casos, la solucion pasa por la utilizacion de
documentacion de disefio que debe extraerse de la base
de datos del proyecto (recuperando la version adecuada).
En los casos en los que la documentaciéon de disefio no
existe (s6lo esta documentada la implementacion), tipico
en sistemas desarrollados hace mucho tiempo y adn en
vigor, puede ser necesario emplear técnicas de ingenieria
inversa de software para obtener los diagramas de disefio
a partir del cédigo.
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C) Fase de generacién de una nueva version.

Tras efectuar las acciones necesarias en funcion del tipo de
modificacion requerida, es necesario crear una nueva
versién, modificar todos los elementos de la configuraciéon
gque sea necesario y entregarla de nuevo al usuario. Para
ello se emplean las herramientas de control de versiones y
configuraciones mencionadas anteriormente.

5.7. Normativa en la ingenieria de sistemas de software

Todas las técnicas y actividades presentadas en este Capitulo
pueden estar contenidas en normas aprobadas oficialmente por la
organizacion que desarrolla el sistema de software. Adquieren, por
tanto, un aspecto oficial en esa organizaciéon de la que se deriva la
necesidad de su cumplimiento.

Esta situacién conlleva, sin embargo, dos problemas: la nece-
sidad de que la organizacion dedique esfuerzo a la creacion y
mantenimiento de sus normas (dificil en una pequefia empresa vy,
en todo caso, largo y costoso) y, mas importante, dificulta la
cooperacion entre diferentes organizaciones al existir normas
propietarias no compatibles entre si en una época en el que el
desarrollo de sistemas de software en entornos multiproveedor es
cada vez mas comun.

Con el fin de evitar este doble problema y contribuir también a
mejorar los procesos de desarrollo, diversas organizaciones
internacionales han propuesto normas (estandares) de ingenieria de
sistemas de software (incluyendo glosarios con la definicion de los
términos mas importantes).

Las normas de ANSI/IEEE son generales y sirven de marco de
referencia para la elaboracion de normas concretas propias. Los
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estandares de gestion de la ESA son mas concretos (aunque derivados
de los del IEEE) y pretenden servir para el proceso de control y
evaluacion de los trabajos encargados en el programa de desarrollo
de la Agencia Espacial Europea.

En otro sentido, existe una tendencia hacia la certificacion de la
calidad del proceso de desarrollo seguido por una organizacion
mediante normas descritas por organismos como ISO (serie de normas
ISO 9001) o el Instituto de Ingenieria Software en EEUU (SEI) con el
modelo de madurez (CMM).

El nivel de uso en la practica de estas normas internacionales
no es muy alto. Casi todas las organizaciones han tomado un modelo
genérico y, sobre él, han realizado las adaptaciones necesarias para
gue sea factible su uso en la organizacion de que se trate.

5.8. Resumen

Este Capitulo concentra los aspectos de gestion del desarrollo
de software de forma complementaria a los aspectos tecnoldgicos
descritos en los Capitulos anteriores (3 y 4).

Los aspectos de gestion estan fundamentalmente ligados a los
procesos necesarios para el desarrollo de cualquier sistema de software
dado un modelo de ciclo de vida en una organizacion determinada. Lo
gue con ello se busca, por tanto, es disponer de unos procedimientos
asentados en la experiencia y adaptados al tipo de organizacion, tamafio
del proyecto y tipo de sistema que permitan controlar el desarrollo por
un grupo de trabajo.

A lo largo de este Capitulo se han presentado diversas técnicas
empleadas para la gestion del desarrollo cuya importancia debe evaluarse
de forma global. Individualmente, afectan a aspectos muy concretos, pero
es su estrecha relacion la que permite controlar el proceso de desarrollo.
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Como ejemplo, la planificacion del desarrollo tiene en cuenta los
recursos humanos necesarios; pero €stos son obtenidos a partir de
estimaciones en las que se emplean métricas del producto. Durante la
prueba del sistema se asegura la calidad requerida del producto
empleando métricas sobre aspectos concretos del producto y se
actualiza la planificacion del producto. Finalmente, todos los compo-
nentes del producto son controlados mediante los procedimientos de
control de versiones y configuraciones.

La gestion de recursos humanos esta en la base de todo lo
anterior. El desarrollo de sistemas de software es una actividad intensiva
en recursos humanos; de poco vale disponer de técnicas sofisticadas
si el proyecto no aprovecha los recursos humanos disponibles. Por
ello, la gestion de un proyecto de desarrollo de software es, ante todo,
una gestion de los recursos humanos implicados; el resto de las técnicas
esta subordinado a ello. Los gestores también requieren una formacién
especializada en técnicas concretas y, sobre todo, una especial
formacion para la conduccion de grupos humanos.
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6.1. Introduccién

La mayor parte de los sistemas de software no cubren las
expectativas planteadas, no satisfacen totalmente los requisitos de los
usuarios, necesitan mucho mas tiempo para finalizar su desarrollo que
lo planeado inicialmente y su coste es claramente superior.

Esta situacion se deriva de dos grupos fundamentales de problemas:
1) Una deficiente gestion del proceso de desarrollo.
2) Unatecnologia de software con importantes limitaciones.

Conrespecto al primero de los problemas, en el Capitulo 5 hemos
pasado revista a las técnicas de gestién de proyectos de software y
analizado la importancia que tienen en el proceso de desarrollo de
sistemas complejos. Esta importancia queda reflejada en que gran parte
de los problemas de gestion del desarrollo se concentran en una insufi-
ciente formalizacion de los procesos requeridos. No es extrafio por ello
gue exista un gran interés en mejorar las practicas de gestién dentro
de la denominada mejora del proceso . Generalmente, este proceso
de mejora es incremental y paulatino exigiendo una actitud definida de
observacion, analisis del problema e implantacion de nuevos procesos.

El segundo elemento que debemos tener en cuenta es la tecnologia
de software utilizada en el desarrollo. De la multitud de tecnologias de
software disponibles actualmente que han sido desarrolladas en los Ultimos
anos, solo una pequenia fraccion ha llegado a utilizarse ampliamente en la
industria. La mayor parte de ellas no logra sobrepasar la fase de creacion
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Y USO en un entorno restringido a pesar de sus potenciales ventajas; dicho
de otra forma, no maduran completamente. En otros casos, si bien la
tecnologia de software esta disponible, es la situacion particular en una
organizacién concreta la que ralentiza o dificulta su proceso de adopcion.

Las dificultades mencionadas se estan convirtiendo en un cuello
de botella para lainnovacion tecnoldgica de las empresas de desarrollo
de software. Incluso en aquellos casos en los que, finalmente, penetra
en el sector productivo, lo hace a un ritmo muy lento condicionando la
competitividad de la industria de sistemas de software.

La transferencia de tecnologia desde los proveedores hasta los
receptores de lamismay la adopcion de ésta por parte de los receptores
(dos caras de una misma moneda) ha sido objeto de un gran interés
en los ultimos afos [23]. La aparicion de técnicas especificas y, sobre
todo, de una mejor comprension del proceso de desarrollo de software
puede ayudar a acelerar el proceso de innovacion y a permitir una
fuerte mejora de la productividad y calidad en el desarrollo de software.
El cambio de tecnologia puede ser rapido y con un impacto apreciable
en la organizacion receptora.

En este Capitulo, revisaremos, en primer lugar, el contexto de
innovacion del proceso de desarrollo de software en la industria para,
posteriormente, describir algunos modelos de adopcion de nuevas
tecnologias y las acciones encaminadas a una mejora de los procesos
empleados. Finalmente, presentaremos algunas tendencias en el
desarrollo de la ingenieria de sistemas de software para los proximos
afos tanto en tecnologias como en procesos.

6.2. La mejora del proceso de desarrollo del software
Cualquier proceso de innovacion implica la modificacion (en algu-

nos casos de forma traumatica) de los procesos de desarrollo empleados
en la industria asi como de la mentalidad de las personas que intervienen
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en ese proceso. No es extrafio, por tanto, que existan resistencias al
cambio que explican la inercia en la utilizacion de nuevas técnicas.

La forma en la que una empresa asume el proceso de innovacion
software esta ligada a la cultura empresarial existente en la mismayy el
estado en el que se encuentra la tecnologia que se adopta. Podemos
hablar de precursores, adaptadores tempranos, mayoria temprana,
mayoria tardia y rezagados en funcion del momento en el que estas
organizaciones incorporan una nuevatecnologia. La Figura 41 describe
esta situacion en la que la mayor parte de las empresas pueden
considerarse pertenecientes a los grupos de mayoria temprana o tardia.
Generalmente, las empresas innovadoras (precursoras o adaptadoras
tempranas) aceptan un riesgo mayor al utilizar tecnologias menos
consolidadas.

Vamos a analizar la situacion de la innovacion en una empresa
concreta desde dos perspectivas complementarias:

PORCENTAJE DE EMPRESAS
+A
. LIDERESDE | Ry DIFICULTADES EN
~ OPINIGN " "~ SEGUIRENELMERCADO
/
[ ' i
i ; \
// A\
yan / SN
P § SUELEN TRABAJAR \ | \
{ / ————[ CONTECNOLOGIAS | | AN
P / SUELEN TRABAY \MADURAS ) i N
T \\CON TECNOLOGI ; / § —
- | _INMADURAS >+~ | T
INNOVADORES MAYORIA MAYORIA REZAGADOS
PRECURSORES  TEMPRANA TARDIA
>
GRADO DE INNOVACION +

Figura 41 - LAS EMPRESAS FRENTE A LA INNOVACION -




La mejora del proceso y la adopcion de nuevas tecnologias de software

1) el nivel de madurez de su desarrollo de software y
2) el perfil de innovacion de la empresa.

Ambas nos permiten obtener una vision global de la organizacién
y definir el proceso de cambio mas conveniente.

Como es bien conocido en la bibliografia de la innovacién tecno-
I6gica [22], el énfasis en la mejora via la optimizacidn de los procesos,
surge cuando la tecnologia es estable. Es dificil para una organizacion
asumir procedimientos de mejora de los procesos cuando la tecnologia
es inestable.

En los ultimos afios ésta ha sido la situacién en la ingenieria de
sistemas de software. Suponiendo estable un modelo de ciclo de vida
en cascada, lenguajes de programacién estructurados y un método de
desarrollo concreto (por ejemplo, estructurado), el elemento que puede
mejorar la calidad del producto es disponer de procesos de desarrollo
bien definidos.

Si atendemos al tipo de innovacion ligada a la ingenieria de
sistemas de software, ésta siempre responde a la idea de sustitucion
de unatecnologia preexistente. Globalmente considerada, no tenemos
un nuevo producto, ni un nuevo mercado (eso dependera de la
penetracion de los productos que se hagan con la tecnologia), el objetivo
es mejorar o facilitar la forma en la que se desarrolla un producto.

Hace unos afios (1991) el SEI (Instituto de Ingenieria Software
en EE.UU.) desarroll6 un modelo denominado CMM, Modelo de
Madurez («Capability Maturity Model») para conocer el grado en el
gue las organizaciones que desarrollaban sistemas de software se
encontraban. Este modelo surgi6 a partir del trabajo que desde 1986 el
SEl y MITRE (una empresa en EEUU) estaban realizando en la
elaboracién de un marco de mejora del proceso de desarrollo de
software.
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El modelo pretende establecer el grado de madurez que la
organizacion posee en funcién de los procedimientos de gestion del
desarrollo del software utilizados, y, derivar en funcion de ello un
incremento de la confianza de sus clientes (inicialmente el Departamento
de Defensa) en que el desarrollo de los productos encargados llegaria
a buen puerto.

Con ello, se pretendia establecer objetivamente el grado de
madurez de una organizacion en el desarrollo de software. Las
organizaciones inmaduras son aquellas en las que los procesos
software son generalmente improvisados por desarrolladores y gestores
durante el proyecto. Las organizaciones maduras son aquellas en las
gue existe una capacidad al nivel global de la organizacién para
gestionar el desarrollo y conseguir que las actividades se realicen de
acuerdo al proceso planificado (di lo que vas a hacer y haz lo que dices
gue vas a hacer). En ellas existen mecanismos de evaluacién y
propuestas de mejora de forma continua.

El modelo posee cinco niveles que seguidamente presentamos.
Es importante destacar, no obstante, que la mayor parte de las
organizaciones (alrededor del 90%) se encuentran en los dos primeros
niveles indicando con ello la escasa solidez del proceso de desarrollo
en la industria de desarrollo de software actual. Estos niveles son:

1) Inicial . En este nivel el proceso de desarrollo de software
es «reinventado» cada vez que se inicia un nuevo proyecto.
Si alguna vez se cumplen los plazos estimados se debe
mas al esfuerzo y buen-hacer de disefiadores concretos que
a un control del proceso. El éxito no es repetible.

2) Repetible . Existen politicas preestablecidas para gestionar
un proyecto de software y procedimientos para
implementarlo basado en la experiencia de proyectos
similares. Implica un control de versiones y configuraciones.
El proceso seguido es repetible.




193

La mejora del proceso y la adopcion de nuevas tecnologias de software

3) Definido . Existe una definicion documentada del modelo
de ciclo de vida que permite su reutilizaciébn en sucesivos
proyectos. Todos y cada uno de los procesos de desarrollo
estan definidos en unas guias de uso que los proyectos
deben seguir. Los gestores, ademas, pueden evaluar su
seguimiento.

4) Gestionado . Existen procedimientos de gestion y control
de riesgos en base a la experiencia de proyectos
anteriores.

5) Optimizado . Es en este nivel en el que se piensa en el
cambio de tecnologia. Los datos analizados permiten mejorar
los procesos y modificarlos segun objetivos predefinidos.
Las mejoras en la tecnologia y el proceso se gestionan de
forma rutinaria.

El paso desde uno de los niveles al siguiente se consigue median-
te la incorporacién de nuevos procesos (0 mejora de los preexistentes)
ligados a algunas areas consideradas clave. La Figura 42 indica las
areas clave que deben ser alcanzadas en cada uno de los niveles para
poder pasar al siguiente. Obviamente, cada nivel implica la aceptacién
de los procesos empleados en los niveles anteriores.

Sifijamos la atencién en el nivel 2, vemos que los aspectos que
aparecen han sido mencionados en el Capitulo 5 como parte de la
gestion del proyecto. La existencia de niveles superiores indica, sin
embargo, que con ello no es suficiente.

Estos movimientos son lentos. De algunas experiencias
publicadas podemos decir que pasar del nivel 1 al 3 puede requerir
entre tres y cuatro afos. Lo importante, detras del establecimiento de
un programa de mejora del desarrollo de software no es conocer el
nivel de la organizacién de forma aislada, o alcanzar uno prede-
terminado como un objetivo en si mismo, sino la cultura de mejora
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continua que impone en la organizacién. Ese cambio de mentalidad
es, asimismo, un capital de la organizacion que ira influyendo en todas
las unidades e individuos de la misma manera que lo hizo el control de
calidad en la industria de fabricacion hace afos.

No es el CMM el Unico de los modelos de mejora del proceso de
desarrollo de software existentes. De hecho, existen otros modelos, o
combinacion de los mismos, en esfuerzos en la misma linea apoyadas
por diversas organizaciones.

En una linea ligeramente distinta se encuentran las normas de
calidad 1SO 9000. Concretamente, 1SO 9001 (y los documentos
asociados) estan siendo empleados por muchas organizaciones como
marco de referencia para indicar su madurez frente a potenciales
clientes o para poder licitar en contratos publicos. Algunos informes
indican que la certificacion ISO sitla a la organizacion que lo posea
entre los niveles 2 y 3 del CMM.

Es interesante destacar desde el punto de vista de ingenieria
de sistemas que el proceso de mejora del desarrollo de software
afecta a la organizacion en su conjunto. El concepto de grado de
madurez de los procesos de desarrollo, si bien ha surgido en el
ambito del desarrollo de software, es aplicable al desarrollo de
cualquier tipo de sistemas. Todo sistema es desarrollado por una
organizacion empleando una serie de procesos; su conocimiento
preciso, su analisis bajo una éptica de mejora, y la puesta en marcha
de modificaciones a los mismos es la base de un mejor desarrollo
de sus productos.

6.3. Adopcién de una tecnologia de software
Si los procesos de mejora del proceso o las pequefias

optimizaciones que sobre la tecnologia de software se pueden hacer
como consecuencia de ello no son suficientes para mantener la
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competitividad de la organizacion o el nivel de calidad de los productos
software requeridos, debemos pensar seriamente en la necesidad de
cambiar nuestra tecnologia de software.

Adoptar una nueva tecnologia implica que existe y que es
adecuada para nuestros propositos; aspectos que reflejan un proceso
de seleccién y evaluacion. Implicitamente también, estamos suponiendo
gue la tecnologia es suficientemente madura para poder adoptarse
por una organizacién comercial con riesgos controlados. Con ello
gueremos indicar que sus componentes (recuérdese el Capitulo 3) estan
suficientemente desarrolladas como para permitir su uso en productos
criticos de la compaiiia.

La adopcion de una tecnologia también implica riesgos. Esto
riesgos dependen de la tecnologia, de la organizacién receptora y de
la actitud de las personas involucradas.

Si atendemos al estado de la tecnologia a adoptar, los modelos
empleados para la adopcion de tecnologias maduras e inmaduras son
diferentes. Seguidamente, comentaremos brevemente cada uno de ellos.

6.3.1. Modelos para tecnologias maduras

Estos modelos suponen que los gestores de la organizacion, ya
sea por presiones internas o externas, han decidido acometer un
proceso de transferencia de una nueva tecnologia en una unidad
organizativa dada.

El modelo pasa por establecer un patrocinio claro desde la
direccién de la organizacion que soporta todo el periodo de transicion
y la creacion de un grupo de transicion [22]. Este grupo es el
encargado de poner en marcha las medidas adecuadas para planificar
el proceso, evaluar la tecnologia mediante el desarrollo de casos piloto
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y, finalmente, en caso de que sea valida, tomar las medidas adecuadas
para su difusion en la organizacion. La Figura 43 sugiere también que
ese proceso puede implicar varios ciclos. En cada uno de los ciclos se
ajusta la estructura organizativa de la empresa para optimizar el uso
de la nueva tecnologia.

Hemos representado dos elementos que interactian en las
actividades representadas: el grupo de transicion empleando diversas
técnicas y la existencia de un conjunto de herramientas de soporte en
forma de entorno de ayuda a la innovacion.

Un modelo como el descrito tiene el problema basico de que no
permite una interaccién entre los proveedores de la tecnologia y los
receptores de la misma con objeto de complementar ésta. Supone que
la tecnologia es suficientemente madura como para que la evaluacion
no se centre en ella sino en la adecuacion de la misma a un entorno
organizativo determinado. Para ello, los ciclos de adopcién deben
permitir una mejor realimentacion entre proveedores y receptores.

En todo caso, si implica cambios no despreciables en el entorno
organizativo. Este es un punto de contacto con la reingenieria de
procesos que sera objeto de profunda atencion en los préximos afios.

6.3.2. Modelos para tecnologias inmaduras

Las tecnologias procedentes de los centros de investigacion no
pueden madurar en los mismos. Algunos de los componentes como los
métodos para desarrollar grandes sistemas o las directrices industriales
en un dominio de aplicacién concreto, solo pueden aparecer o0 madurar
durante el proceso de transferencia controlada a un entorno industrial.

El modelo representado en la Figura 44 tiene en cuenta este
hecho ofreciendo un marco en el que el grupo de transicion (formado
por proveedores y receptores) trabaja en varios ciclos transfiriendo
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Figura 44 - MODELO PARA LA ADOPCION DE TECNOLOGIAS INMADURAS -

paulatinamente la tecnologia. Inicialmente, componentes notacionales,
algunas herramientas y formas de analizar el sistema en desarrollo
para, finalmente, apoyados en casos de estudio, transferir el resto de
los componentes.

En cada uno de los ciclos (en la figura se han representado tres)
existen cuatro actividades basicas: planificar la introduccién en ese
ciclo de aquellos elementos necesarios, la transferencia de los mismos
al entorno del receptor, su uso mediante el desarrollo de casos piloto
controlados y finalmente la evaluacion y la consiguiente toma de
decision.

Hemos considerado un primer ciclo dedicado a la adopcion de
las bases de la tecnologia (académico), un segundo tipo orientado a
los aspectos metodoldgicos de desarrollo de un sistema de software
grande (metodoldgico) y un tercero para la institucionalizacion de la
tecnologia (industrial).
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Este modelo también permite establecer puntos de compromiso
al final de cada ciclo para que los gestores determinen si conviene
continuar el proceso de adopcion/transferencia, hibernar la decision
hasta que determinados componentes maduren o, sencillamente,
pararlo. Con los ciclos esta implicita una dimension de coste de la
misma forma en la que el meta-modelo en espiral propone para el
desarrollo de sistemas de software (ver Capitulo 2).

6.3.3. Gestion de riesgos en la adopcion de nuevas tecnologias

En el Capitulo 4 analizamos la gestion de riesgos en el desarrollo
de un proyecto de desarrollo de software. Esta problematica también
aparece en los periodos de transicién desde una tecnologia a otra.

Un proceso de transferencia de tecnologia no siempre termina
con éxito (entendiendo como tal la adopcion completa de la tecnologia
seleccionada). Existen muchos factores de riesgo a lo largo del proceso
gue es necesario gestionar mediante métodos y técnicas concretas.

Por riesgo en transferencia tecnolégica se entiende cualquier
acontecimiento o decision tomada que reduzca la probabilidad de éxito
en la adopcion. Existen muchos factores de riesgo que clasificamos en
tres grupos:

1) Riesgos derivados de latecnologia. Generalmente derivados
de la inmadurez de la tecnologia al no adaptarse al tipo de
sistemas de software a realizar, de las dificultades de su
empleo o de la escalabilidad de la misma para soportar el
tamafio de los sistemas.

2) Riesgos derivados de la estructura organizativa. En este
caso, los riesgos estan asociados a la implantacion de los
cambios organizativos necesarios para aprovechar la nueva
tecnologia.




201

La mejora del proceso y la adopcion de nuevas tecnologias de software

3) Riesgos derivados del individuo y su interaccion con el
proceso de transicion en forma de resistencia al cambio (falta
de motivacién o recompensa por el esfuerzo afadido de
cambiar de modos de trabajo).

Actualmente, se estan comenzando a adaptar las técnicas de
gestion de riesgos empleadas en la gestién de proyectos al caso de
transferencia de tecnologia con el apoyo de herramientas adecuadas.

6.3.4. La formacion requerida

El freno mas importante y més dificil de superar en los procesos
de innovacion estriba en la capacidad de los equipos de desarrollo en
«entender» los nuevos procesos que se quieren adoptar. Por entender
quiero referirme a hacerlos suyos, a comprender por qué deben ser
adoptados y no simplemente al conocimiento técnico para su uso. Para
ello, deben sentirse parte del proceso de innovacion y no Unicamente
los destinatarios pasivos del mismo.

Generalmente, la introduccion de una nueva tecnologia se
acompafa de cursos de entrenamiento que atienden, fundamen-
talmente, a los aspectos técnicos de uso. Rara vez se ofrece algo mas.
Desgraciadamente, no es suficiente. La aparicion de perfiles técnicos
mas horizontales como se ha expuesto en el Capitulo 2 requiere una
formacion integrada entre aspectos técnicos y de gestion con una vision
global del proceso de desarrollo que favorezca la aceptacion global del
proceso de innovacion.

Si las dificultades existentes han sido analizadas en paises y
organizaciones tan distintas, debe existir algin problema formativo de
indole general. En este sentido, la formacion del ingeniero de sistemas
de software se produce puntualmente en el tiempo (durante unos afios
universitarios) con un enfoque fundamentalmente individualista seguido
en el mejor de los casos de algunos cursos de formacion continua y,
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mas cominmente, de cursos de entrenamiento sobre las técnicas
requeridas en el ejercicio profesional.

No obstante lo anterior, ya hemos visto a lo largo de esta mono-
grafia como la actividad de desarrollo es, ante todo, una actividad en
equipo y, progresivamente mas horizontal y menos parcelada en
visiones muy limitadas sobre algunas actividades del desarrollo. Ello
requiere una formaciéon complementaria a la convencional que no esta
disponible actualmente y que no debe estar limitada en tiempo y espacio.

Generalmente, las ideas de evolucién, de cambio continuo sobre
los sistemas y tecnologias no son realmente entendidas. Debemos
hacer un esfuerzo a que los procesos de cambio, su control y apren-
dizaje subsiguiente forman parte inherente de la actividad profesional.
La formacion del ingeniero de sistemas de software debe asentarse en
ello y su aceptacién, nos llevara a una consolidacién de la ingenieria
de sistemas de software como una disciplina real de ingenieria.

6.4. Resumen

En este Capitulo hemos ofrecido un marco de mejora de la
ingenieria de sistemas de software desde una doble perspectiva: la
mejora de los procesos y la mejora de la tecnologia. Ambas
perspectivas no son independientes; histéricamente, han estado
imbricados con mayor énfasis en unas etapas u otras a favor de cada
uno de ellos.

Laingenieria de sistemas de software puede considerarse embe-
bida en un avance simultaneo e interdependiente de la tecnologia que
permiten desarrollar los productos y los procesos que lo facilitan en
una organizacion determinada.

No existe, sin embargo, una acumulacién de tecnologias
inservibles. Muy al contrario, existen problemas técnicos no resueltos
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gue van a exigir mejores tecnologias de software y continuo ajuste y
redefinicién de los procesos implicados [24].

Ademas, la mejora del proceso de desarrollo de software no puede
entenderse al margen de la mejora en el resto de las actividades de la
organizacion. En muchos casos, los productos a desarrollar no son unica-
mente piezas de software; la calidad de los mismos esta ligada a la calidad
de los procesos y tecnologia empleados para desarrollar cada uno de sus
componentes y aquellos ligados a la integracion del sistema final.

Si esto es asi, lo es porque toda la organizacién en su conjunto
debe asumir el reto de la calidad total. No se puede conseguir un nivel
de calidad elevado en el desarrollo del software al margen del resto de
los procesos empleados en la compafiia. Desde esta perspectiva, la
ingenieria de sistemas y todas las derivadas de ella como la de software
tienen un horizonte comun.

203



204
INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE




205

Referencias




206

INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

[1] Blanchard, B.S., Ingenieria de Sistemas, Serie de
monografias de ingenieria de sistemas, Isdefe, Madrid, 1995.

[2] Pressman, R.S., Ingenieria del Software: un enfoque
practico, 32 edicion, Mc Graw-Hill, 1994.

[3] Humphrey, W. S., A Discipline for Software Engineering,
SEI Series in Software Engineering, Addison Wesley, 1995.

[4] Conger, S. The new Software Engineering, The Wadsworth
Series in Management Information Systems, 1994.

[5] Guezzi, C., M. Jazayeri & D. Mandrioli, Fundamentals of
Software Engineering, Prentice-Hall, 1991.

[6] Budde, R., K. Kautz, K. Kuhlenkamp, & H. Zullighoven,
Prototyping, An Approach to Evolutionary System Development,
Springer Verlag, 1992.

[7] Mazza, C., J. Farclough, B. Melton, D. de Pablo, A. Sheffer
& R. Stevens, Software Engineering Standards, Prentice-Hall,
1995.

[8] Boehm, B.W., A Spiral Model of Software Development and
Enhancement, IEEE Computer, pags. 61-72, mayo 1988.

[9] Boehm, B.W., Software Risk Management: Principles and
Practices, IEEE Software, pags. 32-41, enero 1991.

[10] Burns, A. & Wellings, A., Real-Time Systems and their
Programming Languages, Int. Computer Science Series, Addison
Wesley, 1990 (22 edicidn pendiente de publicacion en 1996).

[11] Turner, K. (Ed.), Using Formal Description Techniques. An
Introduction to Estelle, LOTOS and SDL, Wiley & Sons, 1993.




Referencias

[12] De Marco, T., Structured Analysis, Yourdon Press, Nueva
York (EE.UU.), 1979.

[13] Ward, P.T., The Transformation Schema: an Extensién of the
Data Flow Diagram to Represent Control and Timing, IEEE Transactions
on Software Engineering, Vol. 12, N° 2, febrero 1986, pags. 189-210.

[14] Harel, D., Bitting the Silver Bullet, IEEE Software, 1993.

[15] i-Logix, The Statemate Workshop. Tutorial, i-Logix, 1995.

[16] Booch, G., Object Oriented Design with Applications,
Redwood City, CA., Benjamming-Cummings, 1991.

[17] Halang, W.A., & A.D. Stoyenko, (Eds.), Real Time
Computing, Springer-Verlag, 1994.

[18] Bologna, S. (Ed.), Incremental Prototyping Technology for
Embedded Real-Time Systems, Special Issue of Real-Time Systems,
Volume 5, N° 2-3, Kluwer Academic Publishers, mayo 1993.

[19] Laplante, P.A., Real-Time Systems Design and Analysis.
An Engineer's Handbook, IEEE Press, 1993.

[20] Fuggetta, A., A Classification of CASE Technology, IEEE
Computer, diciembre 1993, pags. 25-38.

[21] Rendon, A., J.C. Duefias, M. Miguel, Y. Leskela, J.A.
Puente, G. Ledn & A. Alonso, Animation of Heteregenous Prototypes
of Real Time Systems, Conference of Engineering of Computer Complex
Systems, Florida (EE.UU.), noviembre 1995.

[22] Fowler, P., & L. Levine, A Conceptual Framework for
Software Technology Transition, Technical Report, CMU/SEI-93-TR-31,
diciembre 1993.

207



208

INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

[23] Kautz, K., J. Pries-Heje, T. Larsen, & P. Sorgaard, (Eds.),
Diffusion and Adoption of Information Technology, First IFIP 8.6 Working

Conference, Oslo (Noruega), octubre 1995.

[24] Brooks, F.P., No Silver Bullet, Essence and Accidents of
Software Engineering, IEEE Computer, pags. 10-19, abril 1987.




209
Referencias




210
INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE




211

Bibliografia




212

INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

Bauer, F.L.:

Boehm, B. W.:
Booch, G.:
Brooks, F.:

Budde, R., K. Kautz,
K. Kuhlenkamp &
H. Zullighoven:

Hall, A.:
Hoare, C.A.R.:
Parnas, D.L.:

Rumbaugh, J.,
M. Blaha,

W. Premerlani,
F. Eddy &

W. Lorensen:

Sang, H.:

Thayer, R. H. &
A. D. McGettrick
(Eds.):

A Trend for the Next 10 Years of Software Engineering, ]
Software Engineering, Ed. H. Freeman, P.M. Lewis, Academic
Press, 1979.

Software Engineering Economics,
Prentice-Hall, 1981.

Object Oriented Design with Applications,
Redwood City, CA. Benjamming-Cummings, 1991.

The Mythical Man-Month,
Addison Wesley, 1975 (22 edicion en 1995).

Prototyping: An approach to Evolutionary System Development,
Springer Verlag, 1992.

Seven Myths of Formal Methods,
IEEE Software, pags. 11-19, septiembre 1990.

Communicating Sequential Processes,
Communications of the ACM, Vol. 21, N° 8, agosto 1978.

On the Criteria to be used in Decomposing a System into Modules,
Communications of the ACM, Vol. 15 N° 12, pags. 1053-1058, 1972.

Object-oriented Modeling and Design,
Prentice-Hall, Int. 1991.

Advances in Real-Time Systems,
Prentice- Hall, 1995.

Software Engineering: A European Perspective,
IEEE Computer Society Press, 1993.




213
Bibliografia




214
INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE




215

Glosario




216

INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE

1. ACOPLAMIENTO. Medida del intercambio de informacién
entre modulos de un sistema de software durante la fase de disefio.

2. ADT («Abstract Data Type»). Tipo abstracto de datos.
Concepto empleado en programacion y base tedrica de los métodos
de desarrollo orientados a objetos.

3. ANIMACION. Técnica de validacién de un sistema de
software por el que se visualiza la evolucion dinamica del sistema
mediante la ejecucion de un modelo del mismo.

4. ARQUITECTURA SOFTWARE. Descripcion de los médulos
de un sistema de software y su relacion.

5. CAIE («Computer Aided Innovation Engineering»).  Conjunto
de herramientas de software para el soporte del proceso de innovacion.

6. CASE («Computer Aided Software Engineering»).
Conjunto de herramientas de software integradas para apoyar el
desarrollo de un sistema de software.

7. CALIDAD DE UN PROCESO SOFTWARE. Grado en el que
el proceso realiza la funcion para la que se ha definido.

8. CALIDAD DE UN PRODUCTO SOFTWARE. Grado en el
gue satisface las expectativas planteadas por los usuarios.

9. CASO DE PRUEBA. Definicion de una prueba concreta que
debe superar un sistema de software.
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10. COHESION. Medida de la relacion existente entre las
funciones que se incluyen dentro de un médulo.

11. CMM («Capability Maturity Model»). Modelo de madurez
de procesos de desarrollo de software propuesto en EEUU por el
Instituto de Ingenieria de Software.

12. ENTORNO DE PROGRAMACION. Sistema CASE que
soporta la fase de implementacion; por extension, cualquier sistema
CASE.

13. ESA («European Space Agency»). Agencia Espacial
Europea.

14. IEEE («Institute of Electrical and Electronics
Engineering»). Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.
Organizacion profesional de EEUU.

15. INGENIERIA DE SISTEMAS DE SOFTWARE. Aplicacion
de la ingenieria de sistemas al desarrollo de un sistema de software.
Conjunto de técnicas de desarrollo y procedimientos de gestion nece-
sarios para el desarrollo y mantenimiento de un sistema de software
para obtener un sistema de calidad optimizando los recursos dispo-
nibles.

16. INTEGRACION. Relacion existente entre las herramientas
de un sistema CASE. Se definen cuatro niveles de integracion: visual,
de datos, de control y de proceso.

17. 1SO («International Standard Organization»).  Organiza-
cion Internacional de Normas.

18. LOTOS («Language for Temporal Ordering of
Specifications»). Norma internacional propuesta por la ISO para la
especificacion formal de sistemas de comunicaciones.
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19. METRICAS DE DESARROLLO SOFTWARE. Factores
susceptibles de ser medidos cuantitativamente en un sistema de
software con el fin de evaluar algunos parametros de calidad del mismo.

20. MODELO DE CICLO DE VIDA. Secuencia de fases orde-
nadas en el tiempo y las relaciones entre ellas que sirven de marco de
referencia para el desarrollo de un sistema de software.

21. MODELO DE SINTESIS AUTOMATICA. Modelo de ciclo de vida
en el que mediante el empleo de métodos formales es posible generar auto-
maticamente el sistema de software a partir de la especificacion del mismo.

22. MODELO EN CASCADA. Modelo de ciclo de vida conven-
cional en el que el desarrollo se realiza en una serie de fases en las que,
en cada una de ellas, se parte de los resultados alcanzados en la anterior.

23. MODELO EN ESPIRAL. Modelo de ciclo de vida orientado
al control de riesgos propuesto por Boehm en el que el desarrollo se
realiza en varios ciclos. Considerado como meta-modelo al permitir el
uso de cualquiera de los modelos de ciclo de vida.

24. PROCESQO. Conjunto de actividades orientadas a un fin
concreto dentro del desarrollo o gestion de un sistema de software.

25. PROTOTIPADO. Técnica de desarrollo de software en el
gue se genera un sistema incompleto con el fin de ayudar a completar
la especificacion de requisitos o la arquitectura del sistema.

26. PROTOTIPADO INCREMENTAL. Técnica de desarrollo en
la que se realizan diversos prototipos que van acercandose a la
funcionalidad del sistema final.

27. PROTOTIPO. Sistema de software construido de forma
rapida cuya mision es ayudar a fijar la funcionalidad deseada del sistema
final. Utilizado como base para las técnicas de prototipado.
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28. PROTOTIPO HETEROGENEO. Prototipo constituido por
componentes a diferentes niveles de abstraccion que cooperan para
ofrecer la funcionalidad deseada por el usuario.

29. PUNTOS DE FUNCION. Métrica empleada para conocer la
complejidad de un sistema basada en el numero de unidades
funcionales que posee un médulo concreto de cinco tipos predefinidos.

30. REPOSITORIO. Componente de un sistema CASE en el
gue se controla el almacenamiento y acceso de la informacion relativa
a un sistema de software en desarrollo.

31. REQUISITO FUNCIONAL. Relacién precisa entre entradas
y salidas que debe satisfacer un sistema de software.

32. REQUISITO NO FUNCIONAL. Atributo de calidad que debe
satisfacer un sistema de software.

33. REQUISITOS. Funciones o limitaciones que debe satisfacer
un sistema de software. Se denominan requisitos de usuario cuando
son definidos por éstos y de sistemas cuando surgen de la funcionalidad
gue debe tener un sistema para cumplir con los requisitos de usuario.

34. SA/RT («Structured Analysis for Real Time»).  Analisis
Estructurado para Tiempo Real. Extension de las técnicas de desarrollo
estructurado.

35. SDL («Specification and Design Language»). Norma
internacional promovida por el UIT-T (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) para la descripcion de sistemas de comuni-
cacion.

36. SISTEMA DE SOFTWARE. Sistema en el que la funcio-
nalidad ofrecida al usuario se consigue mediante el desarrollo de uno
0 varios programas ejecutables.
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37. SISTEMA DE TIEMPO REAL (STR). Es aquél sistema de
software que debe completar sus actividades en plazos de tiempo
predeterminados. Como consecuencia, su ejecucion debe satisfacer
restricciones temporales cuyo incumplimiento supone el funcionamiento
incorrecto del sistema.

38. TECNOLOGIA DE SOFTWARE. Conjunto de elementos que
puede utilizar un desarrollador de un sistema de software durante las
diferentes fases del modelo de ciclo de vida elegido. Esta constituida
por un conjunto de notaciones, formas de razonar, herramientas, método
de desarrollo y directrices de aplicacion industrial.

39. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA. Conjunto de procedi-
mientos necesarios para que una organizaciéon adopte una tecnologia
desde un proveedor de la misma.

40. VALIDACION. Procedimientos de gestiéon requeridos para
asegurar que un sistema de software satisface los requisitos de calidad
Impuestos.

41. VERIFICACION. Procedimiento matematico para asegurar
la correccién de un algoritmo
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