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Resumen

El desarrollo de sistemas de software es una disciplina relativamente joven que no
ha alcanzado el nivel de madurez de otras ingenierias. Como consecuencia, los pro-
yectos de desarrollo resultan frecuentemente en procesos inestables e impredecibles.
Las Ciencias de la Computacién han contribuido con conocimiento tedrico, pero cier-
tas areas necesitan una mayor evolucién para poder generar nuevas metodologias de
trabajo.

Uno de los aspectos mas criticos es, dado el conjunto de metodologias existentes,
determinar cudl corresponde utilizar para la construccién de un producto especifico.
Esta decision involucra elegir, entre otras cosas, cudles son los pasos a seguir y qué se
espera lograr al finalizar cada una de las distintas etapas. El hecho de definir un
proceso de produccion de software nos permite repetir los beneficios de un proceso
estandarizado. Sin embargo, hay que tener presente que es un proceso que (como toda
actividad ingenieril) necesita de técnicas y metodologias precisas y bien definidas, y
todavia no se ha logrado caracterizarlas por completo por lo novedoso de la disciplina.

Este trabajo, en primer término, analiza y compara metodologias de desarrollo de
sistemas e investiga las distintas areas de las Ciencias de la Computacién sobre las
cuales se fundamentan.

La utilizacién de una metodologia para el desarrollo de sistemas es la base para
poder realizar la planificacion y el control de proyectos. Asociados a estas tareas se
encuentran los procesos de medicién que se aplican tanto al producto como a los
pasos para su construccion. Para cada una de las metodologias aplicadas, el trabajo

profundiza sobre las métricas especificas existentes.
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Abstract

The software systems development is a relatively young discipline, and has not
reached the same level of maturity of other engineering disciplines. As a consequence,
the development projects result in unstable and unpredictable processes. Computer
Sciences have contributed with theoretical knowledge, but certain areas need a grater
evolution to generate new work methodologies.

One of the more critical aspects is, given the set of existing development met-
hodologies, to determine which of them to use to construct a specific product. This
decision involves the choice, among other things, of what are the steps to follow and
what is the expected result at the end of each step. The fact of defining a software
production process makes possible to repeat the benefits of a standardized process.
However, it is necessary to take into account that it is a process that (as every en-
gineering activity) needs precise and well defined techniques and methodologies, and
they are not completely characterized because of the discipline novelty.

At a first stage, this work analyzes and compares systems development metho-
dologies and investigates the different Computer Sciences areas on which they are
foundated.

The use of a systems development methodology is the base to carry out the projects
planning and control. Associated with these tasks, there are measurement processes
that apply to product as well as to the steps for their construction. For each of the

applied methodologies, this work goes into existing specific metrics in depth.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Un Sistema Informdtico utiliza computadoras para almacenar datos, procesarlos
y ponerlos a disposiciéon de quien se considere oportuno. Un sistema puede ser tan
simple como una persona que utiliza una computadora para organizar datos elemen-
tales de una pequena empresa familiar. Habitualmente, sin embargo, una empresa
mediana tiene mas de una computadora. Y en el otro extremo, la mayor parte de los
sistemas son mucho mas complejos, y hacen uso intensivo de recursos informaticos
como computadoras, redes, impresoras, y sobre todo el software, que en la mayoria
de los casos debe ser hecho a la medida de las necesidades de cada empresa.

Boehm define al software como “el conjunto de programas, procedimientos y do-
cumentacion asociados a un sistema, y particularmente a un sistema computacional”
[Boe06].

Los sistemas de informacion tienen muchas cosas en comin, la mayoria de ellos

estan formados por:

= Personas: son un componente esencial en cualquier sistema de informacién,
producen y utilizan la informacién de sus actividades diarias para decidir lo que

se debe hacer. Las decisiones pueden ser rutinarias o complejas.

= Procedimientos: los sistemas de informacién deben soportar diversas clases de
actividades del usuario, por eso han de establecerse procedimientos que aseguren

que los datos correctos llegan a las personas adecuadas en su momento justo.



= Fquipo: es decir las computadoras y todos los dispositivos necesarios.

En este contexto cobran relevancia cuestiones tales como la Ingenieria de Software,
que es el nombre que se aplica al conjunto de practicas actuales para el desarrollo
de sistemas, y las Metodologias de Desarrollo de Software, que son los diferentes
procedimientos, técnicas y ayudas a la documentacion para el desarrollo de productos

de software.

1.2. Ingenieria de Software

Existen muchas definiciones de Ingenieria de Software. Entre ellas pueden citarse:

s Bauer: “Ingenieria de Software es el establecimiento y uso de firmes principios
y métodos de ingenieria para la obtencion economica de software fiable y que

funcione en maquinas reales” [Nau68].

s Ghezzi, Jazayeri y Mandrioli: “La Ingenieria de Software es el campo de las
ciencias de la computacion que trata con la construccion de sistemas de software,
los que son tan grandes y complejos que requieren ser construidos por un equipo

o equipos de ingenieros” [GIJMO91].

» Boehm: “Ingenieria de Software es la aplicacion de la ciencia y las matemdticas
mediante la cual la capacidad de los equipos computacionales se hacen tiles al
hombre a través de programas de computadora, procedimientos y la documenta-

cion asociada” [Boe06).

» [EEE: “Ingenieria del Software es la aplicacion de un enfoque sistematico, dis-
ciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento de software;

es decir, la aplicacion de la ingenieria al software” [Std93].

El origen de la Ingenieria de Software estuvo dado por la denominada “crisis del
software” (anos 1965 - 1970), caracterizada por el desarrollo inacabable de grandes
programas, la ineficiencia, los errores, y un costo impredecible, como consecuencia
de una falta de formalismo y metodologia, de herramientas de soporte, y de una
administracion eficaz.

Actualmente estda surgiendo una gran expectativa ante la evolucién de la Inge-

nieria del Software, al ir apareciendo nuevos métodos y herramientas formales que



prometen un planteamiento de ingenieria en el proceso de elaboracion de software.
Dicho planteamiento vendra a paliar la demanda creciente por parte de los usuarios,
permitiendo dar respuesta a los problemas de administracién, calidad, productividad
y facil mantenimiento.

Hoy en dia el software tiene un doble papel. Es un producto, pero simultaneamente
es el vehiculo para hacer entrega de un producto [MBAO06]. Como producto permite el
uso del hardware, como por ejemplo una computadora personal o un teléfono mévil.
Como vehiculo utilizado para hacer entrega del producto, actiia como base de control,
por ejemplo un sistema operativo, o un sistema gestor de redes. El software hace
entrega de lo que se considera como el producto mas importante del siglo veintiuno,
la informacion. El software transforma datos personales para que sean mas utiles
en un entorno local, gestiona informacién comercial para mejorar la competitividad,
proporciona el acceso a redes a nivel mundial, y ofrece el medio de adquirir informacion
en todas sus formas.

Actualmente se considera la Ingenieria del Software como una nueva area de la
ingenieria, y la profesion de ingeniero informatico es una de las mas demandadas. La
ingenieria del software trata dreas muy diversas de la informatica y de las ciencias
de la computacion, aplicables a un amplio espectro de campos, tales como negocios,
investigacion cientifica, medicina, produccién, logistica, banca, meteorologia, derecho,
redes, entre otras muchas.

El Ingeniero de Software es una persona que trabaja en equipo, que sabe que lo
que realiza es un componente que se debe combinar con otros para formar un sistema.
Es consciente de que el componente de software que disena debe poseer los principios
de la Ingenieria del Software para que el sistema final sea satisfactorio.

Sin embargo, es frecuente que en la practica diaria profesional no se incluya practi-
camente ninguna de las recomendaciones mas elementales de la Ingenieria de Software.
De hecho, las evaluaciones de los procesos productivos de software realizadas a raiz
de los modelos de procesos de software confirman que el desarrollo de software suele
estar basicamente en estado cadtico. Y no solo en pequenas empresas de paises como
Argentina, sino en grandes proyectos en naciones como EE UU y Japén.

La formalizacién del proceso de desarrollo se define como un marco de referencia
denominado ciclo de desarrollo del software o ciclo de vida del desarrollo del software.

Se puede describir como, “el periodo de tiempo que comienza con la decision de



desarrollar un producto de software y finaliza cuando éste se ha entregado” [MBAO6].

Este ciclo, por lo general incluye las fases:

Requisitos

Diseno

Implementacion

Prueba

Instalacién

Aceptacién

Un modelo de proceso de software o modelo de ciclo de vida es una representacion
simplificada de un proceso de software que conlleva una estrategia global para abordar

el desarrollo de software. Existen diferentes modelos de proceso, entre ellos:
» Codificar y corregir (code-and-fix)
= Desarrollo en cascada
= Desarrollo evolutivo
s Desarrollo formal de sistemas
= Desarrollo basado en reutilizacion
= Desarrollo incremental

= Desarrollo en espiral

1.3. Metodologias para Desarrollo de Software

La metodologia de desarrollo de software define quién estd haciendo qué, donde y
cdmo para lograr un cierto objetivo [JBR99]. En Ingenieria de Software, el objetivo es
construir un producto de software o mejorar uno existente. Un proceso efectivo provee
lineamientos para el desarrollo eficiente de software de calidad. Captura y presenta

las mejores practicas que el estado actual del arte permite. En consecuencia, reduce



el riesgo y aumenta la predecibilidad. El efecto global es promover una visién y una
cultura comunes.

Un proceso es necesario como guia para todos los participantes - clientes, usuarios,
desarrolladores y directores ejecutivos. El proceso debe ser lo mejor que la industria
sea capaz de reunir en el momento actual, y ademés debe estar ampliamente dispo-
nible para que todos los interesados puedan comprender su rol en el desarrollo bajo
consideracion.

Un proceso de desarrollo de software, ademés, deberia ser capaz de evolucionar a
lo largo de muchos anos. Durante esta evolucién deberia limitar su alcance, en cada
momento, a las realidades que las tecnologias, herramientas, personas, y estandares
de la organizacion permitan.

Las Metodologias de Desarrollo de Software son un conjunto de procedimientos,
técnicas y ayudas a la documentacién para el desarrollo de productos de software
[MBAO6]. Una metodologia indica paso a paso todas las actividades a realizar para
lograr el producto informatico deseado, indicando ademas qué personas deben parti-
cipar en el desarrollo de las actividades y qué papel deben tener. Ademas detallan la
informacion que se debe producir como resultado de una actividad y la informacién
necesaria para comenzarla.

Actualmente es imprescindible considerar los riesgos, aunque habitualmente las
empresas no han sido conscientes de los riesgos inherentes al procesamiento de la
informaciéon mediante computadoras, a lo que han contribuido, a veces, los propios
responsables de informatica, que no han sabido explicar con la suficiente claridad las
consecuencias de una politica de seguridad insuficiente o incluso inexistente. Por otro
lado, debido a una cierta deformacion profesional en la aplicacién de los criterios de
costo/beneficio, el directivo desconocedor de la informética no acostumbra a autorizar
inversiones que no lleven implicito un beneficio demostrable y tangible.

Las técnicas indican como se debe realizar una actividad técnica determinada
identificada en la metodologia. Combina el empleo de modelos o representaciones
graficas junto con procedimientos detallados. Se debe tener en cuenta que una técni-
ca determinada puede ser utilizada en una o mas actividades de la metodologia de
desarrollo de software. Ademas se debe tener mucho cuidado cuando se quiere cambiar
una técnica por otra.

Lo mas importante en una empresa de desarrollo de software es disponer de per-



sonas calificadas, aunque ello no asegura el éxito en la consecucién de los objetivos
propuestos. Siempre existe el peligro de falta de conjuncién, producida por la manera
personal de desarrollar el software de cada individuo, y la imposibilidad de un auténti-
co trabajo en equipo. Los mejores informaticos necesitan un entorno disciplinado y
estructurado para poder realizar un trabajo en equipo, para lograr productos de alta
calidad.

Los programadores tradicionales argumentan que la aplicacién de una metodologia
supone una gran carga. Esto puede ser cierto, pero si no se emplea una metodologia

pueden surgir los siguientes problemas:

Resultados impredecibles

Deteccién tardia de errores

La introduccién de nuevas herramientas afectara perjudicialmente al proceso

Cambios en la organizacion también afectaran al proceso

Resultados distintos con nuevas clases de productos

Existen innumerables metodologias de desarrollo, algunas de las cuales se listan a

continuacion, por sélo mencionar unas pocas:
» Desarrollo Convencional (sin metodologia)

» Desarrollo Estructurado (metodologias orientadas a la funcién, a los datos, o

mixtas)
» Desarrollo Orientado a Objetos (muchas metodologias diferentes)

» Metodologias Agiles (Extreme Programming, Scrum, Evo, Crystal Methods,
etc...)

En el momento de adoptar una metodologia, deben considerarse una serie de

requisitos deseables que deben cumplir:
= La metodologia debe ajustarse a los objetivos.
= La metodologia debe cubrir el ciclo entero de desarrollo de software.

= La metodologia debe integrar las distintas fases del ciclo de desarrollo.



= La metodologia debe incluir la realizacion de validaciones.

= La metodologia debe soportar la determinacién de la exactitud del sistema a

través del ciclo de desarrollo.
= La metodologia debe ser la base de una comunicacion efectiva.
= La metodologia debe funcionar en un entorno dindmico orientado al usuario.
= La metodologia debe especificar claramente los responsables de los resultados.

= La metodologia debe poder emplearse en un entorno amplio de proyectos de

software.
= La metodologia se debe de poder ensenar.
= La metodologia debe estar soportada por herramientas CASE.
= La metodologia debe soportar la eventual evolucion del sistema.

= La metodologia debe contener actividades conducentes a mejorar el proceso de

desarrollo de software.

1.4. Objetivos

En base a lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tiene la intencion de
analizar y comparar tres metodologias diferentes de desarrollo de sistemas, e investigar
las distintas areas de las Ciencias de la Computacién sobre las cuales se fundamentan.

Las metodologias que se investigaran son:
= (liclo de Vida Espiral
» Metodologias para Desarrollos Basados en Objetos
» Métodos Formales

La utilizacién de una metodologia para el desarrollo de sistemas es la base para
poder realizar la planificacién y control de proyectos. Asociado a estas tareas se en-

cuentran los procesos de medicion que se aplican tanto al producto como a los pasos



para su construccién. En este marco, este trabajo también se propone estudiar so-
bre las distintas métricas existentes para analizar los atributos internos y externos del
producto, la utilizacién de los resultados de los procesos de medicion como predictores
de costo y esfuerzo, y las mediciones que se realizan para el ciclo de vida. Para cada
una de las metodologias mencionadas, se profundiza sobre las métricas especificas.
Finalmente, se elaboran conclusiones sobre cada una de las metodologias estudia-
das, destacando sus fortalezas y debilidades, y comentando qué metodologia es més
adecuada en funcion del tipo de sistema a desarrollar. Se realiza ademds un estudio
comparativo entre las distintas metodologias, y entre las métricas especificas de cada

una.

1.5. Organizacion

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se describe en detalle el Ciclo de Vida en Espiral, y las cues-
tiones relacionadas con la gestién y supervisién de riesgos aplicada a esta me-

todologia.

= En el Capitulo 3 se presentan las particularidades de las Metodologias Orienta-
das a Objetos en general, investigando luego el Método Unificado de Desarrollo

en particular, y UML como lenguaje de especificacion.

= En el Capitulo 4 se estudian en detalle las principales caracteristicas de los Méto-
dos Formales de Desarrollo, para luego concentrarse en los lenguajes y métodos
que soportan este tipo de desarrollo, profundizando en el Método RAISE y RSL

como lenguaje de especificacion.

» Para cada una de las tres metodologias presentadas, al final de cada capitu-
lo, se estudian las métricas especificas que pueden extraerse de sus procesos o

productos.

= Finalmente, en el Capitulo 5 se elaboran las conclusiones surgidas del trabajo.



Capitulo 2

Ciclo de Vida en Espiral

El desarrollo en espiral, originalmente propuesto por Boehm [Boe88|, es una fami-
lia de procesos de desarrollo de software que se caracteriza por iterar repetidamente un
conjunto de procesos de desarrollo elementales y manejar los riesgos de forma que se
reducen activamente. Acompana la naturaleza iterativa de la construccién de prototi-
pos con aspectos controlados y sistematicos del modelo lineal secuencial. Proporciona
el potencial para el desarrollo rapido de versiones incrementales del software. En el
modelo en espiral, el software se desarrolla en una serie de versiones incrementales:
durante las iteraciones iniciales, la versién incremental puede ser un modelo en papel
o un prototipo, durante las iteraciones finales, se producen versiones cada vez mas
completas del sistema.

El modelo en espiral se presenté como una alternativa para mejorar la situacion de
los modelos de proceso de software. Su principal caracteristica distintiva es que crea un
enfoque conducido por el riesgo en lugar de un proceso principalmente conducido por
los documentos o por el cédigo. Incorpora muchas de las fortalezas de otros modelos,
a la vez que resuelve muchas de sus dificultades.

Al contrario de otros ciclos de vida clasicos, que finalizan cuando el proyecto se
concluye, el ciclo de vida en espiral puede ser adoptado para toda la vida del proyecto.
El comienzo de cada nuevo ciclo de la espiral puede ser utilizado para crear nuevas
versiones del programa o desarrollar nuevos productos que tienen como base el que ya
existia. En cualquier caso el comienzo del desarrollo esta aqui, por lo tanto la espiral

permanece en funcionamiento hasta que el software queda obsoleto.



2.1. El Modelo de Desarrollo en Espiral

La Figura 2.1 es el diagrama original del modelo en espiral publicado por Boehm
[Boe88]. Captura las caracteristicas principales del modelo en espiral: ingenieria con-
currente ciclica; determinacién de proceso y producto conducida por los riesgos; cre-
cimiento de un sistema mediante experimentacién y elaboracion conducidas por los
riesgos; y disminucion de los costos de desarrollo mediante la eliminacién temprana

de alternativas inviables y la evasién del trabajo redundante.
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Figura 2.1: Diagrama Original del Desarrollo en Espiral

Como resultado del planeamiento y el analisis del riesgo, diferentes proyectos pue-

den elegir diferentes procesos. Es decir, el modelo en espiral es en realidad un gene-
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rador de modelos de proceso conducido por los riesgos, en el que diferentes patrones
de riesgos pueden llevar a elegir procesos incrementales, en cascada, prototipado evo-
lutivo, u otros subconjuntos de los elementos de procesos en el diagrama del modelo
en espiral.

Sin embargo, por varias razones, el modelo en espiral no es comprendido universal-
mente. Por ejemplo, la Figura 2.1 contiene algunas simplificaciones que han causado
la propagacion de algunas interpretaciones erroneas acerca del modelo en espiral. Las
equivocaciones mas significativas, y que hay que evitar, son: que la espiral es sélo
una secuencia de incrementos en cascada; que todo en el proyecto sigue una tnica
secuencia en espiral; que todos los elementos del diagrama deben visitarse en el orden
indicado; y que no puede haber retrocesos para revisar decisiones previas. Ademés
de estos malentendidos, otros procesos similares —pero peligrosamente distintos— han
sido tomados como procesos en espiral.

Para facilitar la comprension y el uso efectivo del modelo en espiral, se caracteri-
zara mas precisamente al mismo, comenzando con una definicién simple que captura

la esencia del modelo [Boe00a]:

El modelo de desarrollo en espiral es un generador de modelos de
proceso conducido por los riesgos. Se usa para guiar la ingenieria con-
currente de sistemas de software. Tiene dos caracteristicas principales que
lo distinguen: una es un enfoque ciclico para el crecimiento incremental
del grado de definicién e implementacion de un sistema mientras se dismi-
nuye su grado de riesgo; la otra es un conjunto de hitos que le aseguran a

los interesados el logro de soluciones factibles y mutuamente satisfactorias.

Los riesgos son situaciones o posibles eventos que pueden causar que un proyecto
no logre sus objetivos. Su impacto puede ir desde lo trivial a lo fatal, y su probabilidad
puede ir desde lo cierto a lo improbable. Un plan de gestion de riesgos los enumera y
les da prioridades por su grado de importancia, que se mide como una combinacién
de impacto y probabilidad de cada uno. Por cada riesgo, el plan también establece
una estrategia de mitigacion para ocuparse del mismo. Por ejemplo, el riesgo de que
la tecnologia no esté lista puede mitigarse mediante una implementacion prototipica
apropiada en los primeros ciclos de la espiral.

Un modelo de proceso responde a dos preguntas principales:
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= ;Qué deberia hacerse ahora?

= ;Por cuanto tiempo deberia continuar?

Bajo el modelo en espiral, las respuestas a estas preguntas son conducidas por
las consideraciones de riesgos y varian de un proyecto a otro, y a veces de un ciclo
de la espiral al siguiente. Cada eleccién de respuestas genera un modelo de proceso
diferente. Al comienzo de un ciclo, todos los interesados en el éxito del proyecto deben
participar concurrentemente en la revisién de riesgos y en la consecuente eleccién del
modelo de proceso para el proyecto.

El modelo en espiral abarca a otros modelos. Si no hay un gran riesgo en la recolec-
cion de datos, se convierte en un sencillo modelo en cascada, mientras que en sistemas
de més compleja definiciéon de requisitos, como en los sistemas altamente interactivos,
el sistema puede considerarse como un sistema evolutivo, con preponderancia en las
actividades de prototipado, y con un tercer cuadrante relativamente pequeno.

La naturaleza ciclica del modelo en espiral se ilustr6 en la Figura 2.1. Se puede
ver el proceso de desarrollo como un diagrama polar, donde la dimensiéon angular
corresponde al progreso de un proyecto a través del tiempo, y la dimensiéon radial
corresponde al costo acumulado del proyecto. Cuando el progreso ha avanzado 360
grados, se ha completado un ciclo.

Cada ciclo esta sujeto a cuatro fases:

1. Identificacion: determinar objetivos, alternativas, y restricciones del ciclo.

2. FEwvaluacion: evaluar alternativas, analizar riesgos frente a los objetivos, y posi-

blemente resolver los riesgos mediante construccion de prototipos, etc.

3. Ingenieria: desarrollo y verificacién del producto intermedio. Aqui se puede usar

un modelo en cascada.

4. Planificacion de la proxima iteracion.

Entre las fases de Evaluacién e Ingenieria se construyen, ejecutan, y evalian di-

versos prototipos del producto final. Estos prototipos pueden ser de varias clases:

» Jlustrativo: se enfatiza la interfaz con el usuario.

= Funcional: se enfatizan las funciones mas importantes, dadas por los riesgos

identificados.
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= Exploratorio: se enfatiza la interfaz con otros sistemas.
= Simulacién: se modela un sistema del mundo real.

Los hitos conducen el progreso de la espiral hacia su conclusion y ofrecen un

medio para comparar el progreso entre un proyecto en espiral y otro.

2.1.1. Un ciclo tipico de la espiral

Cada ciclo de la espiral [Boe88| comienza con la identificacion de

= los objetivos de la porcién del producto que se esta elaborando (desempeno,

funcionalidad, capacidad de adaptarse al cambio, etc.);

= los medios alternativos para implementar esa porcién del producto (diseno A,

diseno B, reusar, comprar, etc.); y

= las restricciones impuestas sobre la aplicacién de las alternativas (costo, tiempo,

interfaz, etc.).

El proximo paso es evaluar las alternativas en relacién con los objetivos y restric-
ciones. Con frecuencia, este proceso identifica areas de incertidumbre que son fuentes
significativas de riesgos del proyecto. En ese caso, la préxima etapa deberia incluir la
formulacion de una estrategia efectiva para resolver las fuentes de riesgo. Esto puede
involucrar prototipado, simulacién, pruebas de referencias, cuestionarios al usuario,
modelado analitico, o combinaciones de éstas y otras técnicas de resoluciéon de riesgos.

Una vez evaluados los riesgos, la préoxima etapa estd determinada por los riesgos
remanentes relativos. Si los riesgos de desempenio o de interfaz de usuario dominan
fuertemente el desarrollo del programa o los riesgos internos de control de la interfaz,
el préximo paso puede ser un desarrollo evolutivo: un esfuerzo minimo para especificar
la naturaleza general del producto, un plan para el siguiente nivel de prototipado, y
el desarrollo de un prototipo mas detallado para continuar resolviendo los riesgos mas
importantes.

Si el prototipo es operativamente 1util y lo bastante robusto como para servir
de base de bajo riesgo para la futura evolucién del producto, los pasos siguientes
conducidos por el riesgo deberian ser una serie de prototipos evolutivos, yendo hacia la

derecha en la Figura 2.1. En este caso no se ejercita la escritura de especificaciones. La
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consideracién de riesgos lleva asi a un proyecto que implementa sélo un subconjunto
de todos los potenciales pasos del modelo.

Por el contrario, si los prototipos previos ya han resuelto todos los riesgos de de-
sempeno o de interfaz de usuario, y predominan los riesgos de desarrollo del programa
o los de control de la interfaz, el préximo paso sigue el enfoque basico en cascada (con-
cepto de operacién, requerimientos del software, disenio preliminar, etc.) modificado
para incorporar el desarrollo incremental. Cada nivel de especificacion de software en
la figura es seguido luego por una etapa de validacion y la preparacién de planes para
el siguiente ciclo. En este caso no se ejercitan las opciones de prototipado, simulacion,
modelado, etc., llevando asi al uso de un subconjunto diferente de etapas.

La eleccién conducida por los riesgos de diferentes subconjuntos de pasos del mo-
delo en espiral permite que el modelo se adecue a cualquier mezcla apropiada de
enfoques de desarrollo de software orientados a la especificacién, al prototipo, a la
simulacién, a la transformacion automaética, etc. En tales casos, se elige la estrategia
apropiada considerando la magnitud relativa de los riesgos del programa y la efecti-
vidad relativa de las distintas técnicas para resolver los riesgos. De manera similar,
las consideraciones de gestion de riesgos pueden determinar la cantidad de tiempo y
esfuerzo que se deberia dedicar a otras actividades del proyecto tales como planifica-
cién, gestion de configuracién, control de calidad, verificacién formal y pruebas. En
particular, las especificaciones conducidas por los riesgos pueden tener varios grados
de completitud, formalidad y granularidad, dependiendo de los riesgos relativos de
especificar de més o de menos.

Una caracteristica importante del modelo en espiral es que cada ciclo se completa
con una revision que involucra a las personas u organizaciones principalmente intere-
sadas en el producto. Esta revisién cubre todos los productos desarrollados durante
el ciclo previo, incluyendo los planes para el préximo ciclo y los recursos requeridos
para llevarlos a cabo. El principal objetivo de esta revisién es asegurar que todas
las partes interesadas estén mutuamente comprometidas con la aproximacion de la
proxima fase.

Los planes para etapas subsiguientes también pueden incluir una particion del
producto en incrementos, para que sucesivos desarrollos o productos sean efectuados
por organizaciones o personas individuales, agregando asi una tercera dimension al

concepto presentado en la Figura 2.1.
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2.1.2. Inicio y terminacion de la espiral

Al considerar esta presentacion del modelo en espiral surgen cuatro preguntas

fundamentales:
1. ;Coémo comienza la espiral?

2. (Como se sale de la espiral cuando lo apropiado es terminar tempranamente un

proyecto?
3. (Por qué la espiral termina en forma tan abrupta?
4. ;Qué sucede con la mejora (o mantenimiento) del software?

La respuesta a estas preguntas implica observar que el modelo en espiral se puede
aplicar igualmente bien a esfuerzos de desarrollo y de mejora. En cualquier caso, la
espiral comienza con la hipétesis de que una misién operativa en particular (o un
conjunto de misiones) podria mejorarse mediante un esfuerzo de software. El proceso
en espiral supone entonces una prueba de esa hipdtesis: en cualquier momento, si la
hipétesis no supera la prueba (por ejemplo, si las demoras causan que un producto de
software pierda su ventana de mercado, o si aparece un producto comercial superior),
la espiral se termina. Si no, termina con la instalacion del software nuevo o modificado,
y la hipotesis se contrasta mediante la observacion del efecto sobre la misién operativa.

Comunmente, la experiencia con la misién operativa lleva a otras hipétesis sobre
mejoras en el software, y asi se inicia una nueva espiral de mantenimiento para probar
esas hipotesis. El comienzo, la finalizacion, y la iteracién de las tareas y productos de

los ciclos previos estan asi definidos implicitamente en el modelo en espiral.

2.1.3. Concepto de riesgo en un proyecto informatico

En general, cualquier decisién humana esta basada en la probabilidad de que se
produzca un escenario favorable. En un proyecto informatico, se denomina riesgo a
un factor no controlado totalmente que afecta al desarrollo o a su gestién, ponien-
do en peligro el éxito del proyecto frente a sus usuarios/clientes. Por ejemplo: no
disponibilidad de personal adecuado, planificacion y presupuestos poco realistas, de-

sarrollo de funciones de software equivocadas, desarrollo de una incorrecta interfaz de
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usuario, cambios continuos en los requisitos, imposibilidad técnica de satisfacer una
determinada funcionalidad, etc.

Un tipico riesgo es la inadecuacién de la interfaz de usuario al tipo de uso que se
quiere dar al sistema. En un sistema que pretende ser de uso ptblico, por ejemplo, en
el que se requerira una gran facilidad de manejo para todos, un fallo en la interfaz seria
un desastre para el sistema completo. Esto se resuelve en la etapa que corresponda
mediante la construccién de bocetos y prototipos parciales que habran de probarse
ampliamente antes de abordar su desarrollo.

En un proyecto, si bien la probabilidad de los escenarios desfavorables es baja, sus

efectos en caso de producirse podrian ser graves. Algunos riesgos tipicos son:

= ;Se estaran entendiendo bien las necesidades del cliente?

= ;Serd realmente idoneo el programador al cual se le encargd la construccion de

tal o cual médulo?

= ;Serd este paquete de aplicacién tan adecuado como se cree?

Respecto a la primera pregunta, si se han efectuado suficientes entrevistas y es-
tudiado bien la situacién actual y el usuario ha dado su aprobacion a los planes, la
probabilidad de un escenario positivo es alta, pero no de 100 %. Si se siguiera confiada-
mente adelante y s6lo al terminar el proyecto se hiciera evidente que los requerimientos
no eran los adecuados, el costo seria enorme: habria que rehacer el sistema.

En todo proyecto es necesario corroborar —a través de un Andlisis de Riesqos—
que la probabilidad de que se den los escenarios supuestos es suficientemente alta.
Independientemente de la etapa y del grado de avance, las actividades de planificacion,
analisis de riesgos, ejecucién y control son recurrentes. No se deben confundir con
etapas del proyecto. Son actividades que se ejecutan con creciente grado de intensidad
y profundidad a medida que se avanza.

El analisis de riesgos trata de reducir la incertidumbre o de confirmar que los
escenarios positivos conservan la alta probabilidad supuesta a priori. A diferencia del
tradicional modelo en cascada, que supone un avance quemando etapas, el modelo en
espiral presenta al desarrollo de sistemas como un continuo que cruza los topicos de
avance con un conjunto de actividades tipo, lo cual es més coherente con la realidad.

Una consecuencia de la flexibilidad del modelo en espiral es que el desarrolla-

dor debe tomar decisiones en varias etapas del proceso de desarrollo. Esta toma de
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decisiones supone riesgos. El modelo en espiral guia al desarrollador a posponer la
elaboracién detallada de los elementos de software de menor riesgo y a evitar ir dema-
siado en profundidad en el diseno hasta que los elementos de mayor riesgo del disenio
estén estabilizados. La gestion de riesgos requiere en las primeras fases del desarrollo
de un sistema de software, técnicas de resolucion de riesgos tales como prototipado y
simulacion. El modelo en espiral permite la incorporacion de técnicas de prototipado
como una opcion de reduccion de riesgos en cualquier fase de desarrollo y actividades
de control de riesgos.

La gestion de riesgos implica los siguientes pasos:

= Técnicas de valoracion de riesgos

e La identificacion de riesgos produce una lista de elementos de riesgo es-
pecificos del proyecto que probablemente comprometan el éxito del pro-

yecto.

e El andlisis de riesgos cuantifica la probabilidad de pérdida y la magnitud

de pérdida para cada elemento de riesgo identificado.

e La prioridad de los riesgos produce una lista gradual de los elementos de

riesgo de acuerdo a su severidad.
= Técnicas de control de riesgos

e La planificacion de la gestion de riesgos ayuda a localizar cada elemento
de riesgo. También incluye la coordinacion entre los planes individuales de

cada elemento de riesgo con el plan del proyecto global.

e La resolucion de riesgos produce una situacion en la que se eliminan o se

resuelven los elementos de riesgo.

e El sequimiento de riesgos implica el rastreo del progreso del proyecto ha-
cia la resolucién de sus elementos de riesgo y hacia la toma de acciones

correctivas cuando sean necesarias.

En el modelo en espiral, las actividades del segundo cuadrante requieren que los
objetivos definidos en el primer cuadrante sean evaluados con respecto a las alternati-
vas y a las limitaciones identificadas. El resultado de este anélisis es una identificacién,
cuantificacion y obtencién de un lista gradual de los riesgos asociados con cada enfo-

que alternativo.
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2.2. Evaluacion del Modelo en Espiral

2.2.1. Ventajas

La principal ventaja del modelo en espiral es que su rango de opciones adopta
las caracteristicas buenas de los modelos existentes de proceso de software, mientras
que su enfoque conducido por riesgos evita muchas de sus dificultades [Boe88]. En
situaciones apropiadas, el modelo en espiral equivale a uno de los modelos de proceso
existentes. En otras situaciones, provee una guia para elegir la mejor combinacién de
enfoques existentes para un proyecto dado.

Las condiciones principales bajo las cuales el modelo en espiral se vuelve equiva-

lente a otros modelos de proceso se resumen a continuacién:

= Si un proyecto tiene bajo riesgo en areas tales como lograr una interfaz de
usuario equivocada o no alcanzar estrictos requerimientos de desempeno, y si
tiene alto riesgo en la prediccién y control de presupuesto y planificacién, en-
tonces estas consideraciones del riesgo conducen a que el modelo en espiral sea

equivalente al modelo en cascada.

» Si los requerimientos de un producto de software son muy estables, y si la
presencia de errores en el producto de software constituye un alto riesgo para
la misiéon que cumple, entonces estas consideraciones del riesgo llevan a que el
modelo en espiral se parezca al modelo de dos patas de especificacién precisa y

desarrollo deductivo formal del programa.

= Si un proyecto tiene bajo riesgo en areas tales como pérdida de predecibilidad y
control de presupuesto y planificacion, tropiezos con problemas de integracion
de sistemas grandes, o copias con pérdidas de informacién, y si tiene un riesgo
alto en areas como equivocar la interfaz de usuario o los requerimientos de
soporte a las decisiones del usuario, entonces estas consideraciones del riesgo
conducen a que el modelo en espiral sea equivalente al modelo de desarrollo

evolutivo.

= Si se dispone de capacidades de generacién automatica de software, entonces

el modelo en espiral las integra como opciones para prototipado rapido o para
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aplicacion del modelo de transformacion, dependiendo de las consideraciones

del riesgo involucradas.

= Si los elementos de alto riesgo de un proyecto incluyen una combinacién de
los {tems de riesgo listados anteriormente, entonces el enfoque en espiral re-
flejara una combinacién apropiada de los modelos de proceso anteriores. Al
hacerlo, sus caracteristicas de evasion de riesgos generalmente evitaran las difi-

cultades de los otros modelos.

El modelo en espiral tiene varias ventajas adicionales, que se resumen a continua-
cién [Boe88]:

Pone atencion tempranamente en las opciones que involucran el reuso de software
existente. Las etapas que realizan identificacion y evaluacion de alternativas fomentan
estas opciones.

Incluye una preparacion para la evolucion y el crecimiento del ciclo de vida, y
para los cambios en el producto de software. Las principales fuentes de cambios en el
producto se incluyen en los objetivos del producto, y los enfoques de ocultamiento
de informacion son alternativas atractivas de diseno arquitectonico, ya que reducen
el riesgo de no poder incluir los objetivos de carga del producto.

Provee un mecanismo para incorporar objetivos de calidad del software dentro del
desarrollo del producto de software. Este mecanismo deriva del énfasis en identificar
todos los tipos de objetivos y restricciones durante cada ciclo de la espiral.

Se concentra en la eliminacion temprana de errores y alternativas poco atractivas.
Las etapas de analisis de riesgos, validacion y compromiso cubren estas consideracio-
nes.

Por cada una de las fuentes de gastos en recursos y actividad del proyecto, responde
a la pregunta clave, “;cudnto es suficiente?”. Puesto de otro modo, “jcuanto andlisis
de requerimientos, planificacion, gestion de configuracion, control de calidad, pruebas,
verificacién formal, etc., deberia hacer un proyecto?”. Usando el enfoque conducido
por riesgos, se puede ver que la respuesta no es la misma para todos los proyectos y
que el nivel apropiado de esfuerzo se determina por el nivel de riesgo en que se incurre
por no hacer suficiente.

No utiliza enfoques separados para el desarrollo de software y para la mejora (o

mantenimiento) de software. Este aspecto ayuda a evitar el estatus de “ciudadanos de
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segunda clase” que con frecuencia se asocia al mantenimiento de software. También
ayuda a evitar muchos de los problemas que cominmente suceden cuando las tareas de
mejora de alto riesgo se abordan en la misma forma que las tareas de mantenimiento
de rutina.

Provee un encuadre viable para el desarrollo integrado de hardware-software. La
atencién a la gestién de riesgos y a la eliminacion temprana y barata de alternativas

poco atractivas es igualmente aplicable tanto al hardware como al software.

2.2.2. Dificultades

El modelo en espiral completo puede aplicarse con éxito en muchas situaciones,
pero antes de que pueda verse como un modelo maduro y universalmente aplicable,
se deberian solucionar algunas dificultades [Boe88]. Los tres desafios principales son:
corresponderse con el software por contrato, confiar en expertos en la evaluacién de
riesgos, y una mayor necesidad de elaboracion en los pasos del modelo en espiral.

Corresponderse con el software por contrato. El modelo en espiral en
general funciona bien en desarrollos internos de software, pero necesita mas trabajo
para que se corresponda con el mundo de la adquisicién de software por contrato.

Los desarrollos internos de software tienen mucha flexibilidad y libertad para in-
cluir los compromisos etapa por etapa, para diferir compromisos con opciones es-
pecificas, para establecer mini espirales que resuelvan elementos del camino critico,
para ajustar niveles de esfuerzo, o para incluir practicas tales como prototipado, de-
sarrollo evolutivo, o diseno al costo. En la adquisicion de software por contrato lleva
mas tiempo lograr ese grado de flexibilidad y libertad sin perder responsabilidad y
control, y mas tiempo definir contratos cuyos entregables no estan bien especificados
de antemano.

Recientemente se progresé mucho en establecer mecanismos de contrato mas fle-
xibles, como el uso de contratos competitivos para la definicién de conceptos, el uso
de contratos de nivel de esfuerzo y de premios para el desarrollo evolutivo, y el uso
de contratos de disenio al costo. Aunque estos en general han sido exitosos, los pro-
cedimientos para usarlos todavia deben trabajarse mas, hasta el punto en que los
encargados de la adquisicién se sientan completamente comodos con su uso.

Confiar en expertos en la evaluacion de riesgos. El modelo en espiral

confifa mucho en la capacidad de los desarrolladores de software para identificar y
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manejar las fuentes de riesgos del proyecto.

Un buen ejemplo de esto es la especificacion conducida por riesgos del modelo en
espiral, que describe los elementos de alto riesgo con un elevado nivel de detalle y
deja los elementos de bajo riesgo para que sean elaborados en etapas posteriores; en
ese momento existe menor riesgo de ruptura.

Sin embargo, un equipo de desarrolladores con poca experiencia también puede
producir una especificacién con un patrén diferente de variacién en su nivel de detalle:
gran elaboracién de detalles para los elementos de bajo riesgo bien comprendidos, y
poca elaboracién de los elementos de alto riesgo, menos comprendidos. A menos que
haya una revision intuitiva de esa especificacion por parte de personal experto en
desarrollo o adquisicién, este tipo de proyecto dara una ilusién de progreso durante
un periodo en el cual en realidad se dirige al desastre.

Otra inquietud es que una especificaciéon conducida por riesgos también sera de-
pendiente de las personas. Por ejemplo, un diseno producido por un experto puede
ser implementado por personas no expertas. En este caso el experto, que no necesita
gran cantidad de documentacion detallada, debe producir la suficiente documentacion
adicional como para que los no expertos no se desvien del camino. Quienes revisan la
especificacion deben también ser sensibles a estos asuntos.

Con un enfoque convencional, conducido por documentos, el requerimiento de
llevar todos los aspectos de la especificacion a un nivel uniforme de detalle elimina
algunos problemas potenciales y permite una revisiéon adecuada de algunos aspectos
por parte de inexpertos. Pero también produce una gran pérdida de tiempo en los
escasos expertos, que deben descubrir los asuntos criticos entre una gran masa de
detalles no criticos.

Necesidad de una mayor elaboracion en los pasos del modelo en es-
piral. En general, los pasos del proceso del modelo en espiral necesitan elaboracion
adicional para asegurar que todos los participantes del desarrollo del software estan
operando en un contexto consistente.

Algunos ejemplos son la necesidad de definiciones més detalladas de la naturaleza
de las especificaciones e hitos del modelo en espiral, la naturaleza y objetivos de
las revisiones del modelo en espiral, técnicas para estimar y sincronizar planes, y
la naturaleza de los indicadores de estado y procedimientos de seguimiento de costo

frente a progreso del modelo en espiral. Existe también una necesidad de lineamientos
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y listas de comprobacion para identificar las fuentes mas probables de riesgos del
proyecto y las técnicas de resolucién de riesgos mas efectivas para cada fuente de
riesgo.

Las personas mas experimentadas pueden usar con éxito un enfoque en espiral
sin estas elaboraciones. Sin embargo, para usos a gran escala en situaciones donde
la gente tiene niveles de experiencia diferentes, los niveles agregados de elaboracién
son importantes para asegurar una interpretacién y un uso consistente del enfoque
en espiral a lo largo del proyecto.

Los esfuerzos para refinar y aplicar el modelo en espiral se han concentrado en crear
una disciplina de gestion de riesgos de software, incluyendo técnicas de identificacién,
analisis, priorizacion y planificacion de la gestion de los riesgos, y de seguimiento de
los elementos de riesgo. Un ejemplo de esto es el plan de gestién de riesgos, que se

introduce a continuacion.

2.2.3. Implicaciones: el Plan de Gestion de Riesgos

Incluso si una organizacién no estd lista para adoptar la estrategia espiral en
su totalidad, una técnica caracteristica que se puede adaptar facilmente a cualquier
modelo de ciclo de vida provee muchos de los beneficios del enfoque en espiral. Se

trata del Plan de Gestion de Riesgos [Boe88], que se resume en los siguientes pasos:
1. Identificar los 10 elementos de riesgo mas importantes del proyecto.
2. Presentar un plan para resolver cada elemento de riesgo.
3. Actualizar mensualmente la lista de los elementos de riesgo, plan y resultados.

4. Resaltar el estado de los elementos de riesgo en revisiones mensuales del proyecto
(y compararlos con los estados y ubicacién en la lista de prioridades del mes

anterior).
5. Iniciar las acciones correctivas adecuadas.

Este plan asegura basicamente que cada proyecto hace una identificacién temprana
de sus elementos de riesgo mas importantes, desarrolla una estrategia para resolverlos,
identifica y establece una agenda para resolver nuevos elementos de riesgo a medida

que aparecen, y resalta el progreso frente a lo planificado en las revisiones mensuales.
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En conjunto, el Plan de Gestién de Riesgos y el creciente conjunto de técnicas
de gestién de riesgos de software proveen las bases para adaptar los conceptos del
modelo en espiral a los procedimientos més establecidos de desarrollo y adquisicién

de software.

2.3. Los Invariantes y sus Variantes

Los ciclos del modelo en espiral siempre presentan seis caracteristicas [Boe00a]:
1. Determinacion de artefactos concurrente, mas que secuencial.

2. Consideraciéon en cada uno de los ciclos de la espiral de los principales elementos

de la misma.

Objetivos y restricciones de los interesados mas importantes.

Alternativas de producto y de proceso.

Identificacién y resolucién de riesgos.

Revision por parte de los interesados.

Compromiso para proseguir.

3. Uso de las consideraciones del riesgo para determinar el nivel de esfuerzo que

se le debe dedicar a cada actividad dentro del cada ciclo de la espiral.

4. Uso de las consideraciones del riesgo para determinar el grado de detalle de cada

artefacto producido en cada ciclo de la espiral.

5. Manejar las metas del ciclo de vida con tres hitos:

= Objetivos del Ciclo de Vida (OCV).
» Arquitectura del Ciclo de Vida (ACV).

» Capacidad Operativa Inicial (COI).

6. Enfasis en las actividades y artefactos para el sistema y el ciclo de vida mas que

para el software y el desarrollo inicial.
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A continuacién se caracteriza al desarrollo en espiral enumerando algunas propie-
dades “invariantes” que cualquier proceso debe presentar y las razones por las cuales
son esenciales. Para cada una, también se menciona un conjunto de “variantes”, que
demuestran un rango de definiciones de procesos en la familia de desarrollo en espiral.
Se muestra ademas como se puede usar el modelo en espiral para un aprovechamiento
incremental y mas efectivo de los fondos. Una innovacién importante y relativamente
reciente al modelo en espiral ha sido la introduccién de hitos.

Se adoptan muchos procesos que pueden parecer instancias del modelo en espiral,
pero carecen de los invariantes esenciales. Cada invariante excluye uno o més de tales

modelos de proceso, que se denominan “simil espiral peligroso”.

2.3.1. Invariante Espiral 1

Determinacién Concurrente de Artefactos Clave (Concepto Operativo, Re-

querimientos, Planes, Diseno, Cédigo)

El Invariante Espiral 1, que se resume en la Figura 2.2 establece que un factor
critico para el éxito es determinar en forma concurrente una combinaciéon compatible
y factible de artefactos clave: el concepto operativo, los requerimientos del sistema
y del software, los planes, la arquitectura y diseno del sistema y del software, y los
componentes de cédigo claves, incluyendo COTS, componentes reusados, prototipos,
componentes criticos para el éxito, y algoritmos.

Los COTS (Commercial-Off-The-Shelf) son una clase especial de componentes
de software, normalmente de granularidad gruesa, que presentan las siguientes carac-

teristicas [BCK99]:

Son vendidos o licenciados al publico en general.

Los mantiene y actualiza el propio vendedor, quien conserva los derechos de la

propiedad intelectual.

Estan disponibles en forma de multiples copias, todas idénticas entre si.

Su cédigo no puede ser modificado por el usuario.

La cada vez mayor disponibilidad y uso de este tipo de componentes estd im-

pulsando notablemente la creaciéon de un mercado global de componentes COTS. La
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tecnologia béasica de componentes comienza a estar los suficientemente madura como
para que numerosas empresas, e incluso gobiernos y ejércitos, la adopten en sus nue-
vos desarrollos y sistemas de informacién. Asimismo, estan empezando a proliferar

las empresas que venden con éxito componentes de software al mercado general.

Resumen del Invariante 1

Por qué invariante

= Evita el compromiso secuencial prematuro con requerimientos del sistema, disefio,

COTS, combinacién de costo / tiempo / rendimiento.
Ejemplo:
= “tiempo de respuesta de un segundo”
Variantes
= la - monto relativo de cada artefacto desarrollado en cada ciclo.
= 1b - ndmero de mini-ciclos concurrentes en cada ciclo.
Modelos excluidos

= (Cascada secuencial incremental, con alto riesgo de violar las suposiciones del modelo

en cascada.

Figura 2.2: Resumen del Invariante 1

JPor qué es un invariante critico para el éxito? Porque la determinacién secuen-
cial de los artefactos clave restringird demasiado, y prematuramente, la posibilidad
de desarrollar un sistema que satisfaga las condiciones de éxito esenciales para los in-
teresados. Ejemplos de esto son los compromisos prematuros con ciertas plataformas
de hardware, con combinaciones incompatibles de componentes COTS [GAO95], y
con requerimientos cuyo cumplimiento no ha sido validado, como el mencionado re-
querimiento del tiempo de respuesta de un segundo, que se desarrolla a continuacién.

Los variantes 1a y 1b indican que el interior del producto y del proceso de la acti-

vidad de ingenieria concurrente no es invariante. Para un sistema de interoperabilidad

25



de baja tecnologia, los productos iniciales de la espiral serdn intensivos en requeri-
mientos. Para un sistema mas integral, de alta tecnologia, los productos iniciales de
la espiral seran prototipos intensivos en cddigo. Ademds, no hay un nimero fijo de

mini-ciclos dentro de un ciclo espiral dado.

Ejemplo: Tiempo de Respuesta de Un Segundo

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de los tipos de problemas que surgen cuando
se congela prematuramente los requerimientos de alto riesgo. A principios de los 80’
una gran organizacién gubernamental contraté a TRW para desarrollar un sistema
de informaciéon muy ambicioso. El sistema deberia brindarle a més de mil usuarios,
dispersos por todo un complejo edilicio, poderosas capacidades de consulta y analisis

para una base de datos grande y dinamica.

Costo
oom —
F50M —
Ezpecificacian Después del
Crigiral Prototi
Y+ N
1 2 3 4 5

Tiempo de Respuesta (seq)

Figura 2.3: Dos disenos del sistema: Costo vs. Tiempo de Respuesta

TRW vy el cliente especificaron el sistema usando un modelo clasico de desarrollo
en cascada secuencial. Basandose principalmente en encuestas sobre las necesidades
de los usuarios y en un analisis de desempeno de alto nivel demasiado simplificado,
fijaron en el contrato un requerimiento para el tiempo de respuesta del sistema de
menos de un segundo.

Dos mil paginas de requerimientos mas tarde, los arquitectos de software en-
contraron que un rendimiento como el requerido sélo podia proveerse mediante la

Arquitectura A, un diseno muy hecho a la medida que intentaba anticipar patro-
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nes de consultas y guardar en caché copias de los datos de forma tal que los datos
probables de cada usuario estarian dentro de los limites de un segundo. La arqui-
tectura de hardware resultante tenia mas de 25 siper mini-computadoras ocupadas
guardando datos en caché de acuerdo a algoritmos cuyo rendimiento real desafiaba
cualquier analisis. El alcance y la complejidad de la arquitectura hardware-software
llevaron el costo estimado del sistema a cerca de $100 millones, debido principalmente
al requerimiento del tiempo de respuesta de un segundo.

En vista de esta perspectiva poco atrayente, el cliente y el desarrollador decidieron
crear un prototipo de la interfaz de usuario del sistema y de sus capacidades repre-
sentativas, para someterlo a prueba. El resultado mostré que un tiempo de respuesta
de cuatro segundos satisfacia a los usuarios el 90 por ciento de las veces. Un tiempo
de respuesta de cuatro segundos podia lograrse con la Arquitectura B, bajando los
costos de desarrollo a $30 millones [BoeOOb]. Asi, la especificacién prematura de un
tiempo de respuesta de un segundo introdujo el riesgo oculto de desarrollar un sistema

demasiado costoso en tiempo y dinero.

Simil espiral peligroso: Violacién de las suposiciones del Modelo en Cas-

cada.

El Invariante 1 excluye un modelo que con frecuencia se clasifica como un proceso
en espiral, pero que en realidad no lo es. Se trata de una secuencia de desarrollos en
cascada incrementales con un alto riesgo de violar las suposiciones subyacentes del

modelo en cascada. Estas suposiciones son:
1. Los requerimientos se conocen antes de la implementacion.

2. Los requerimientos no tienen implicaciones de alto riesgo sin resolver, como ries-
gos debidos a elecciones de COTS, costo, planificacién, rendimiento, seguridad,

interfaces de usuario, e impactos organizacionales.

3. Lanaturaleza de los requerimientos no cambiara demasiado durante el desarrollo

y la evolucion.

4. Los requerimientos son compatibles con las expectativas de todos los interesa-
dos clave del sistema, incluyendo usuarios, clientes, desarrolladores, personal de

mantenimiento, inversores.
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5. Hay una buena comprension de la arquitectura adecuada para implementar los

requerimientos.
6. Hay suficiente tiempo como para proceder en forma secuencial.

Para que el modelo en cascada tenga éxito, un proyecto debe cumplir con estas
suposiciones. Si todas son verdaderas, entonces es un riesgo del proyecto no especificar
los requerimientos, y el modelo en cascada pasa a ser un caso especial del modelo en
espiral conducido por el riesgo. Si cualquiera de estas suposiciones es falsa, entonces
la especificacion de un conjunto completo de requerimientos antes de la resolucion de
riesgos provocara incongruencias entre suposiciones y requerimientos, que pondran en
aprietos al proyecto.

La Suposiciéon 1 —los requerimientos se conocen antes de la implementacion— en
general es falsa para sistemas interactivos nuevos, debido al sindrome IKIWISI. Cuan-
do se les consulta sobre el esquema de pantalla que quieren para un nuevo sistema
de soporte a las decisiones, los usuarios generalmente dirdn “No sabria decirle, pero
lo sabré cuando lo vea” (I'll Know It When I See It - IKIWISI). En esos casos es
esencial un enfoque prototipo / requerimientos / arquitectura.

Los efectos de la no validez de las Suposiciones 2, 4, y 5 se ven perfectamente en el
ejemplo de la Figura 2.3. El requerimiento de un tiempo de respuesta de un segundo
no estaba resuelto y tenia un alto riesgo. Era compatible con las expectativas de los
usuarios, pero no con las expectativas presupuestarias del cliente. Y la necesidad de
una arquitectura muy cara para el cliente no estaba entendida de antemano.

Los efectos de la no validez de las Suposiciones 3 y 6 se pueden ver bien en los
proyectos de comercio electronico. En estos proyectos la volatilidad de la tecnologia
y del mercado es tal que las actualizaciones de requerimientos y trazas abrumarian
al proyecto con sus costos. Mas aun, la cantidad de tiempo calendario inicial que
lleva formular un conjunto completo de requerimientos detallados que probablemente
cambien varias veces con el tiempo no es una buena inversién del escaso tiempo

disponible para desarrollar una capacidad operativa inicial.
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2.3.2. Invariante Espiral 2

Cada ciclo tiene Objetivos, Restricciones, Alternativas, Riesgos, Revision,

Compromiso para seguir

El Invariante Espiral 2 identifica las actividades de cada cuadrante del diagrama
espiral original que tienen que ejecutarse en cada ciclo espiral. Estas incluyen la
consideraciéon de los objetivos y restricciones de los interesados criticos; la elaboraciéon
y evaluacién de alternativas de proyecto y proceso para lograr los objetivos sujetos
a las restricciones; la identificacion y resolucion de los riesgos que acompanan a la
eleccion de soluciones alternativas; y la revisién de los interesados y el compromiso
a seguir en base a la satisfaccién de sus objetivos y restricciones criticos. Si no se
consideran todos estos factores, el proyecto puede comprometerse prematuramente
con alternativas inaceptables para los interesados clave, o demasiado riesgosas. En la
Figura 2.4 se resumen las caracteristicas de este invariante.

El Invariante Espiral 2 no especifica la eleccién de una técnica particular de resolu-
cién de riesgos. Sin embargo, existen lineamientos de gestion de riesgos que sugieren,
por ejemplo, las técnicas de resolucién de riesgos del mejor candidato para las fuentes
principales de riesgos del proyecto [Boe89]. Este invariante tampoco especifica niveles
particulares de esfuerzo para las actividades ejecutadas durante cada ciclo. Los niveles
deben estar balanceados entre los riesgos de aprender demasiado poco y los riesgos

de derrochar tiempo y esfuerzo recogiendo informacién poco 1til.

Ejemplo: COTS sélo para Windows

El hecho de ignorar el Invariante 2 puede llevar a malgastar mucho esfuerzo en
elaborar una alternativa que pudo haberse demostrado como insatisfactoria mucho
antes. Uno de los proyectos encarados por la biblioteca digital de la Universidad del
Sur de California (USC) fue desarrollar un visualizador basado en la web para ele-
mentos de gran tamano (por ejemplo, diarios o imdgenes grandes). El prototipo inicial
presenté una capacidad de visualizacién tremendamente poderosa y veloz, en base a
un producto COTS llamado ER Mapper. La revisiéon del proyecto inicial aprobé la
seleccion de este producto COTS, ain cuando sélo corria bien en plataformas Win-
dows, y la Biblioteca tenfa comunidades significativas de usuarios Macintosh y UNIX.

Esta decision se basé en las indicaciones iniciales de que pronto estarian disponibles
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Resumen del Invariante 2

Por qué invariante

= Evita el compromiso con alternativas inaceptables para los interesados, o demasiado

riesgosas.
= Evita malgastar esfuerzos en elaborar alternativas insatisfactorias.
Ejemplo:
= “COTS sélo para Windows"
Variantes

» 2a - eleccidn de técnicas de resolucién de riesgos: prototipado, simulacién, modelado,

pruebas de referencia, etc.
m 2b - nivel de esfuerzo sobre cada actividad dentro de cada ciclo.
Modelos excluidos

m Fases secuenciales con interesados clave excluidos.

Figura 2.4: Resumen del Invariante 2

las versiones de ER Mapper para Mac y UNIX.

Sin embargo, posteriores investigaciones indicaron que pasaria mucho tiempo antes
de que dichas capacidades para Mac y UNIX estuviesen disponibles. En una revisién
posterior se descarté ER Mapper, a favor de un producto COTS menos poderoso pero
completamente portable, Mr. SID, pero sélo después de mucho esfuerzo malgastado
elaborando la solucién con ER Mapper. Si en las primeras decisiones del proyecto
se hubiese involucrado una comunidad representativa de usuarios Mac y UNIX, la
eleccion de Mr. SID hubiese surgido antes, y se hubiese evitado el derroche de esfuerzo

en elaborar la solucién con ER Mapper.
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Simil espiral peligroso: Excluir interesados clave.

Otro Simil espiral peligroso, excluido por el Invariante 2, consiste en organizar el
proyecto en fases o ciclos secuenciales en los cuales los interesados clave quedan exclui-
dos. Por ejemplo, excluir a los desarrolladores de la definicion del sistema, excluir a los
usuarios de la construccion del sistema, o excluir a los encargados del mantenimiento
del sistema de la definicién o de la construccion del mismo.

Aun cuando las fases que se muestran en la Figura 2.5 pueden asemejarse a ciclos
espirales conducidos por riesgos, este simil espiral serd peligroso porque su exclusion
de interesados clave hara que sea dificil detectar riesgos criticos. Por ejemplo, excluir
la participacién del desarrollador en los primeros ciclos puede llevar a compromi-
sos del proyecto basados en suposiciones equivocadas acerca de las capacidades del
desarrollador [BR89).

U suaric,
Cliente

Cliente,
Desarmollador

Desarrollador, Usuario,
Enc. del Mantenimiento

Elaboracian
& Inicio J& Construccidn ‘ Transicidn

Figura 2.5: Modelos Excluidos: Fases Secuenciales sin Interesados Clave

2.3.3. Invariante Espiral 3
Nivel de Esfuerzo Conducido por Consideraciones del Riesgo

El Invariante Espiral 3, que se resume en la Figura 2.6, estipula el uso de conside-
raciones del riesgo para responder a las dificiles cuestiones de cudnto de una actividad
dada es suficiente. ;Cuanto de ingenieria del dominio es suficiente? ; Cuanto de pro-
totipado? ;Cuanto de pruebas? ;Cudnto de gestion de la configuracion?, etc.

Si se grafica la exposicién al riesgo de un proyecto como una funciéon del tiempo
consumido en la elaboracién de prototipos, hay un punto en el cual la exposicion al

riesgo se minimiza. Utilizar mas tiempo que ese es un desperdicio que lleva a una
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Resumen del Invariante 3

Por qué invariante

= Determina “cudnto es suficiente” de cada actividad: ingenieria del dominio, proto-

tipado, pruebas, gestidn de la configuracién, etc.
= Evita la resolucién tardia de los riesgos.
Ejemplo:
= Pruebas pre-entrega.
Variantes

» 3a - eleccién de los métodos usados para el seguimiento de las actividades:
MBASE /WinWin, RUP de Rational, JAD, QFD, ESP, ...

= 3b - grado de detalle de los artefactos producidos en cada ciclo.
Modelos excluidos

= Desarrollo evolutivo o incremental insensible al riesgo.

Figura 2.6: Resumen del Invariante 3

entrada tardia y una menor penetracion en el mercado. Utilizar menos tiempo que el
indicado en la creacién de prototipos lleva a un desarrollo prematuro con importantes
demoras debidas a obstdculos imprevistos. Dado que los perfiles del riesgo varian de
un proyecto a otro, esto implica que el nivel de minimizacién del riesgo del esfuerzo de
prototipado variara de un proyecto a otro. La cantidad de esfuerzo dedicado a otras
actividades también variard como una funcién del perfil del riesgo del proyecto.

Las variantes a considerar incluyen la eleccion de los métodos usados para el
seguimiento de las actividades y el grado de detalle de los artefactos producidos en
cada ciclo. Otra variante es una eleccién por parte de la organizacion de los métodos

particulares para la evaluacion y gestion de los riesgos.
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Ejemplo: pruebas pre-entrega

La Figura 2.7 muestra cémo las consideraciones del riesgo pueden ayudar a de-
terminar “cuantas pruebas son suficientes” antes de entregar un producto. Esto se
determina sumando las dos principales fuentes de Exposicién al Riesgo, ER = Pro-
babilidad (Pérdida) * Tamano (Pérdida), incurridas por las dos fuentes de pérdidas:
pérdidas en la rentabilidad debidas a defectos en el producto, y pérdidas en la ren-
tabilidad debidas a demoras en la captura de una porcién del mercado. Cuanto més
pruebas se efectien, disminuye el riesgo de entregar productos con defectos. Sin em-
bargo, cuanto mas tiempo se consume probando, aumentan tanto la probabilidad de
pérdida debido a competidores que entran al mercado como el monto de las pérdidas

debidas a la disminucion de la rentabilidad en la porcién de mercado restante.

Exposicion al Riesgo:
ER = Prob {Perdida) *

Tamadio {Peérdiday 1
10 —
ER itotal) B (pérdidas
g — de mercado)
E —_
4
ER (pérdidas
5 por defedos)

Cantidal de pruebas: Tiempo de expendio

Figura 2.7: Exposicion al Riesgo en las Pruebas Pre-entrega

Como se muestra en la Figura 2.7, la suma de estas exposiciones al riesgo alcanza
un minimo en algin nivel intermedio de las pruebas. La ubicacién en el tiempo de
este punto de minimo riesgo variara de acuerdo al tipo de organizacién. Por ejemplo,
seré considerablemente menor en una compania comercial cualquiera que en un pro-
ducto cuya seguridad es critica, como una planta de energia nuclear. El calculo de la
exposicion al riesgo también requiere que una organizaciéon acumule una buena can-
tidad de experiencia en las probabilidades y montos de las pérdidas como funciones

de la duracion de las pruebas y de las demoras en la entrada al mercado.
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Simil Espiral Peligroso: Insensibilidad al Riesgo.

Los modelos peligrosos que se parecen al Espiral y que son excluidos por el Inva-

riante 3 son:

» Desarrollo evolutivo insensible al riesgo (por ejemplo, descuidar riesgos debidos

a la escalabilidad).
= Desarrollo incremental insensible al riesgo.

= Planes espirales impecables sin compromiso de manejar los riesgos identificados.

2.3.4. Invariante Espiral 4
Grado de Detalle Conducido por Consideraciones del Riesgo

El Invariante Espiral 4 (Figura 2.8) es la contraparte a nivel producto del In-
variante 3: que las consideraciones del riesgo determinan el grado de detalle de los
productos como asi también de los procesos. Esto significa, por ejemplo, que el ideal
tradicional de una especificacion de requerimientos completa, consistente, rastreable,
y comprobable no es una buena idea para ciertos componentes del producto, como
una interfaz gréfica de usuario (IGU) o una interfaz de un componente COTS. Aqui el
riesgo de especificar en forma precisa las distribuciones de pantalla antes del desarrollo
implica una alta probabilidad de bloquear una interfaz de usuario complicada dentro
del contrato de desarrollo, mientras que el riesgo de no especificar distribuciones de
pantalla es bajo, dada la disponibilidad general de herramientas flexibles de diseno
de IGUs. Incluso aspirar a una consistencia y comprobabilidad completa puede ser
riesgoso, porque crea presion para especificar prematuramente decisiones que podria
ser mejor diferir (por ejemplo, la forma y contenido de los informes de excepciones).
Sin embargo, algunos patrones de riesgo hacen que sea muy importante tener espe-
cificaciones precisas, como el riesgo de incompatibilidades criticas de interfaces entre
componentes de software y hardware, o entre el software de un contratista primario
y el de un subcontratista.

Estos lineamientos muestran cuando es riesgoso especificar de més o de menos las

caracteristicas del software:

= Si es riesgoso no especificar precisamente, entonces especificar (por ejemplo,

interfaz hardware-software, interfaz primario-subcontratista, etc.).
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= Si es riesgoso especificar precisamente, entonces no especificar (por ejemplo,

distribuciones de IGUs, comportamiento de los COTS, etc.).

Las variantes espirales referidas al Invariante 4 son las elecciones de representacion

para los artefactos producidos.

Resumen del Invariante 4

Por qué invariante

= Determina “cuanto es suficiente” de cada artefacto (Requerimientos, Disefo, Cédi-

go, Planes) en cada ciclo.
= Evita la resolucién tardia de los riesgos.
Ejemplo:
= Riesgo de la Especificacién Precisa.
Variantes

= Eleccidn de representaciones de artefactos (SA/SD, UML, MBASE, especificaciones

formales, lenguajes de programacién, etc.)
Modelos excluidos

= Especificacién de requerimientos completa, consistente, rastreable, y comprobable
para sistemas que involucran niveles significativos de 1GUs, COTS, o decisiones
diferidas.

Figura 2.8: Resumen del Invariante 4

Ejemplo: Riesgo de Especificacion Precisa.

La especificacion de un editor de textos requiere que cada operacién esté disponible
mediante un boton en la ventana. En consecuencia, el espacio disponible para ver y
editar el texto queda demasiado pequeno. El desarrollador no puede mover algunas

operaciones a los menus porque la distribucién de la IGU se especificé precisamente en
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una etapa anterior. (Por supuesto, si se les da demasiada libertad a los programadores,
pueden desarrollar IGUs muy malas. La revisién de los interesados es esencial para

evitar esos problemas.)

2.3.5. Invariante Espiral 5

Uso de Hitos de Anclaje: OCV, ACV, COI

Una dificultad importante del modelo en espiral original fue su carencia de hi-
tos intermedios que sirvan como puntos de compromiso y de control del progreso
[FMCO96]. Esta carencia fue remediada mediante la inclusiéon de un conjunto de hi-
tos de anclaje: Objetivos del Ciclo de Vida (OCV), Arquitectura del Ciclo de Vida
(ACV), y Capacidad Operativa Inicial (COI) [Boe96]. Estos se pueden describir como
puntos de compromiso de los interesados en el ciclo de vida del software: OCV es el
compromiso de los interesados para respaldar la arquitectura; ACV es el compromiso
de los interesados para mantener el ciclo de vida completo; y COI es el compromi-
so de los interesados para sostener las operaciones. El invariante 5 se resume en la
Figura 2.9.

Los hitos de anclaje fueron definidos en un par de talleres del Centro de Afiliados
de la Ingenieria del Software de la Universidad del Sur de California, y como tales
representan un esfuerzo conjunto de participantes tanto de la industria como del
gobierno [CB95]. Uno de los afiliados, Rational, Inc., habia estado definiendo las
fases de su Proceso Unificado, y adopté los hitos de anclaje como la entrada a cada
una de esas fases.

Los dos primeros puntos de anclaje son los Objetivos del Ciclo de Vida (OCV),
y la Arquitectura del Ciclo de Vida (ACV). En cada uno de ellos, los interesados
clave revisan seis artefactos: descripcion del concepto operativo, resultados de los
prototipos, descripcion de los requerimientos, descripcién de la arquitectura, plan del
ciclo de vida, y andlisis de factibilidad (para mas detalles, ver la Seccién 2.4.1).

El analisis de factibilidad cubre la pregunta de aprobacién clave: “si se construye
este producto usando la arquitectura y procesos especificados, jsoportara el concepto
operativo, cumplira los resultados de los prototipos, satisfara los requerimientos, y
terminara dentro de lo previsto en cuanto a tiempo y dinero?”. Si la respuesta es no,

el paquete debera trabajarse nuevamente.
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Resumen del Invariante 5

Por qué invariante

= Evita la paralisis del analisis, expectativas poco realistas, atraso de requerimientos,
deficiencias e incompatibilidades debidas a COTS, arquitecturas insostenibles o sin

rumbo preciso, recortes traumaticos, sistemas inutiles.
Variantes
= 5a - nimero de ciclos espirales o incrementos entre puntos de anclaje.
= 5b - fusién de puntos de anclaje de acuerdo a la situacién.
Modelos excluidos

» Desarrollo evolutivo o incremental sin arquitectura del ciclo de vida.

Figura 2.9: Resumen del Invariante 5

El objetivo de la revisién de los OCV es asegurar que al menos una eleccién de
arquitectura es viable desde la perspectiva del negocio. El objetivo de la revision de
la ACV es el compromiso con una unica definiciéon detallada de los artefactos de la
revision. El proyecto debe haber eliminado todos los riesgos significativos, o estable-
cido un plan aceptable de manejo de riesgos. El hito de la ACV es particularmente
importante, porque su criterio de aprobacion les permite a los interesados sostener
proyectos que intentan proseguir con un desarrollo evolutivo o incremental sin una
arquitectura del ciclo de vida.

El hito OCV es el equivalente a comprometerse, y el hito ACV es el equiva-
lente a casarse. Como en la vida, casarse demasiado pronto con una arquitectura
provocara arrepentimientos al poco tiempo. El tercer hito de anclaje, la Capacidad
Operativa Inicial (COI), constituye un compromiso atin mayor: es el equivalente a
tener el primer hijo.

Las variantes apropiadas incluyen el niimero de ciclos espirales de incrementos de
desarrollo entre los puntos de anclaje. En algunos casos, estos hitos pueden fusionarse.

En particular, un proyecto que decide usar un lenguaje de cuarta generacién maduro
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y apropiadamente escalable ya habra determinado su eleccién de la arquitectura del

ciclo de vida en el hito OCV, permitiendo que OCV y ACV se fusionen.

Modelo espiral y compromiso incremental.

Un aspecto valioso de la aplicacion original del modelo espiral al Sistema de Pro-
ductividad del Software TRW fue su capacidad de soportar el compromiso incremental
de los recursos corporativos a la exploracion, definicién, y desarrollo del sistema, en
lugar de solicitar un gran desembolso para el proyecto antes de que sus perspecti-
vas de éxito estén bien comprendidas [Boe88|. Estas decisiones se codifican con los

lineamientos especificos de OCV y ACV.

2.3.6. Invariante Espiral 6
Enfasis en las Actividades y Artefactos del Sistema y del Ciclo de Vida

El Invariante Espiral 6, resumido en la Figura 2.10, enfatiza que el desarrollo
en espiral de sistemas de software necesita enfocarse no sélo en los aspectos de la
construccion del software, sino también en el sistema completo y en las incumbencias
del ciclo de vida. Los desarrolladores de software son tienden a caer con facilidad en la
trampa muchas veces citada: “si nuestra mejor herramienta es un martillo, el mundo
que vemos es una coleccién de clavos” [Boe00a]. Escribir cédigo puede ser un fuerte
del desarrollador, pero tiene la misma importancia en el proyecto que la que tienen
los clavos en una casa.

El énfasis del modelo en espiral en usar los objetivos de los interesados para
conducir las soluciones del sistema, y en los hitos de anclaje del ciclo de vida, guia a los
proyectos a concentrarse en las incumbencias del sistema y del ciclo de vida. El uso de
las consideraciones del riesgo que hace el modelo para encontrar soluciones posibilita
el ajuste de cada ciclo espiral a cualquier combinacién de software y hardware, eleccion

de capacidades, o grado de “productizacién” que sean apropiados.

Ejemplo: “Procesamiento de o6rdenes”.

Un buen ejemplo es el sistema de procesamiento de 6rdenes de Scientific American

esquematizado en la Figura 2.11. El personal de informatica busco parte del problema
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Resumen del Invariante 6

Por qué invariante

= Evita la sub-optimizacién prematura de hardware, software, o consideraciones de

desarrollo.
Ejemplo:
= Procesamiento de érdenes.
Variantes
= 6a - cantidad relativa de hardware y software determinada en cada ciclo.
» 6b - cantidad relativa de capacidad en cada incremento del ciclo de vida.

= 6c - grado de “productizacién” (alfa, beta, etc.) de cada incremento del ciclo de

vida.
Modelos excluidos

= Métodos orientados a objetos puramente I6gicos (porque son insensibles a riesgos

operativos, de costo y de rendimiento).

Figura 2.10: Resumen del Invariante 6

con una solucién de software (su “clavo”), y lo clavé con su martillo de software,
dejando a la Scientific American peor de lo que estaba.

Los objetivos de la Scientific American eran reducir los costos, errores, y demoras
de su sistema de procesamiento de suscripciones. En lugar de analizar las fuentes
de estos problemas, la compania de software se concentré en la parte del problema
que tenia una solucion de software. El resultado fue un sistema computacional de
procesamiento por lotes cuyas largas demoras provocaron un esfuerzo adicional sobre
la porcion del sistema que habia sido la principal fuente de costos, demoras, y errores
en primera instancia. Como se ve en el gréfico, el resultado del negocio fue un sistema

nuevo con mas errores, demoras mas largas, costos mas elevados, y trabajo menos
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Figura 2.11: Procesamiento de Ordenes de Scientific American

atractivo que su predecesor [Boe81].

Este tipo de resultados se hubiese dado incluso si el software que automatizaba las
funciones de la maquina de etiquetar se hubiese desarrollado en un enfoque ciclico con-
ducido por el riesgo. Sin embargo, su paquete correspondiente al hito de los Objetivos
del Ciclo de Vida no hubiese pasado su revisién de factibilidad, porque no tenia un
caso de negocio a nivel sistema que demostrara que el desarrollo del software llevaria
a la reduccion deseada de costos, errores, y demoras. De haberse hecho un analisis
minucioso del caso de negocio, se hubiese detectado la necesidad de una reingenieria
en los procesos de oficina como asi también de automatizar los procesos manuales de
etiquetacion. Mdas aun, como muestran métodos recientes como el Enfoque de Logro
de Beneficios de DMR, se podria haber usado el caso de negocio para monitorear el
cumplimiento real de los beneficios esperados, y para aplicar acciones correctivas a la
reingenieria del proceso de negocio o a las porciones de ingenieria de software de la

solucién (o a ambas) que se consideren apropiadas [Tho98].
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Simil espiral peligroso: Disenos Orientados a Objetos puramente légicos.

Los modelos excluidos por el Invariante 6 incluyen los métodos de analisis y di-
seno orientado a objetos més conocidos, los que usualmente se presentan como ejerci-
cios légicos abstractos independientes del desempeno del sistema o de incumbencias
econémicas. Por ejemplo, una reciente inspeccién de 16 libros sobre analisis y diseno
orientado a objetos revelé que en sélo seis de ellos la palabra “desempeno” (“perfor-

mance”) aparecia en su indice, y en sélo dos aparecia la palabra “costo” [Boe0Ob].

2.4. Hitos de Anclaje

Los hitos de anclaje que surgen del invariante 5 son [Boe00a]:

= Objetivos del Ciclo de Vida (OCV)

» Arquitectura del Ciclo de Vida (ACV)

» Capacidad Operativa Inicial (COI)

Estos hitos son agregados relativamente nuevos al modelo de desarrollo en espiral

[Boe96]. A continuacién se veran mas en profundidad.

2.4.1. Descripciones Detalladas

El Cuadro 2.1 muestra las caracteristicas principales de los hitos OCV y ACV. A

diferencia de la mayoria de los hitos de software actuales:

= Su foco no se encuentra en instantaneas de los requerimientos o en soluciones
puntuales de la arquitectura, sino en requerimientos y especificaciones arqui-
tecténicas que se anticipan y adaptan a la evolucion del sistema. Esta es la

razén para llamarlos Objetivos e Hitos Arquitectéonicos del “Ciclo de Vida”.

= Los elementos pueden ser especificaciones o programas ejecutables con datos

(por ejemplo, prototipos, productos COTS).

= El Andlisis de Factibilidad es un elemento esencial, y no un agregado opcional.
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» La concurrencia de los interesados sobre los elementos del hito es esencial. Esto
permite una asociacién mutua de los interesados con los planes y especificacio-
nes, y permite un enfoque de equipo en colaboracién ante problemas imprevis-
tos, en lugar del enfoque adversario que caracteriza a la mayoria de los modelos

por contrato.

Estas caracteristicas explican por qué OCV y ACV son criticos para el éxito de
los proyectos, y por qué pueden funcionar exitosamente como puntos de anclaje en
muchos tipos de desarrollos de software.

Una caracteristica clave del hito OCV es la necesidad de que el Analisis de Fac-
tibilidad demuestre un caso de negocio viable para el sistema propuesto. Este caso
de negocio no sélo deberia mantenerse actualizado, sino que también deberia usarse
como base para verificar que realmente se alcanzaran los beneficios esperados, como
se discuti6 en el ejemplo del “Procesamiento de Ordenes” del Invariante 6.

Una caracteristica que diferencia al hito ACV del OCV es la necesidad de tener
resueltos todos los riesgos principales del sistema, o al menos cubiertos por algin
elemento del plan de gestion de riesgos del sistema. Para sistemas grandes, pasar el
hito ACV es el punto de ascenso significativo de nivel del personal y de compromiso de
recursos. La continuacién dentro de esta etapa sin haber tratado los riesgos principales
ha producido desastres en muchos proyectos grandes.

La Capacidad Operativa Inicial (COI) es lo primero que veran los usuarios de
un sistema en funcionamiento, por lo que tener cosas mal hechas en el COI puede
producir serias consecuencias. Recibir a los usuarios con un nuevo sistema que tiene
software mal acoplado, una preparacién pobre de la situacion o de los usuarios, ha
sido causa frecuente de alienacion de los usuarios y de falla del proyecto.

Los elementos clave del hito COI son

s Preparacion del software, que incluye software operativo y de soporte, con
comentarios y documentacion apropiados; preparacion o conversion de datos;
las licencias y derechos necesarios para COTS y software reusado, y las debidas

pruebas finales de operatividad.

= Preparacion de la situacion, que incluye facilidades, equipamiento, suministros,

y acuerdos de soporte con los vendedores de COTS.
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Elemente Hito

Objetivos del Ciclo
de Vida (OCV)

Arquitectwa del Ciclo
de Vida (ACV)

Definicion del
Concepto
Operativo

Dhijetivaos v alcance de nivel superior
del sisterma

& Lirmite del sistema

# Parametros v suposiciones del
entorno

# Farametros de evolucidn

Concepto operativo

# Escenarios v parametros de
operaciones vy mantenimiento

# Responsahilidades del ciclo de wida
de la organizacion (interesados)

Elahoracion de los objetivos del siste-
ma v del alcance de los incrementos.

Elahoracion del concepto operativo
por incremento.

Prototipois)
del Sistema

Ejercitar escenarnos de uso claves.
Resolver riesgos criticos.

Ejercitar rango de escenarios de uso.
Resoler lIos riesgos mas destac ados.

Definicion de
Eequerimientos
del Sistema

Funciones, interfaces, nivwles de
atributos de calidad, incluy endo;

& “ectores y prioridades de
crecimiento.

# Protatipos.

Concurrencia de los interesados en las
bhases

Elahoracidn de funciones, interfaces,
atributos de calidad, v protatipos por
incremento:

+ [dentificacidn de terns a determinar.
Concurrencia de log interesados en
sus intereses de prioridades.

Definicion de 1a
Arquite ctura
del Software y
del Sistema

Definicion de alto nivel de al menos
una arguitectura viahle.

# Elementosy relaciones fisicas v
l&gicas.

# Elecciones de COTS v elementos
de zoftware reusables,
Idertificacidn de opciones inviakbles.

Eleccidn de la arguitectura vy elabors
cidn por incremento

» Componentes, conectores, configurad
ciohes, restricciones, fisicos v ldgicos.
w Elecciones de COTE v elementos
reusables

w» Elecciones de arquitectura del daomi-
hio y del estilo arquitectanico.
Parametros de evolucidn amuitectonic a

Definicion del
Plandel Ciclo
de Vida

Iderntificacidn de los irteresados del
ciclo dewida.

# Usuarnos, clientes, desarrolladores,
personal de mantenimiento, operado-
res, plklico en general, otros.

Idertificacidn del modelo de proceso
del ciclo de vida.

» Etapas e incremerntos de ato nivel.
PQCaDCC* de alto nivel por etapa.

Elahoracion de PQCQDCC* para la
Capacidad Cperativa Inicial (SO0,

» Elaboracidn e identificacidn parcial
de los iterns clave a determinar en
incrementos posteriores.

Analisis de
Factihilidad

Asegurar la consistencia entre los
elementos anteriores.

& Mediante analisis, medicion, prototi-
pado, simulacion, ete.

# Analisis del caso de negocio para
requerirmientos, arguitectura viahle.

Asegurar la consistencia entre los
elementos anteriores.

Todos los riesgos principales resueltos
o cubiettos por el plan de gestidn de
riesgos.

*PQCQDCC Porgué, @ué, Cuando, GuUign,

Dande, Cdmao, Cuanto

Cuadro 2.1: Puntos de Anclaje Espiral
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= Preparacion de usuarios, operadores, y personal de mantenimiento, que incluye
seleccion, conformacion de equipos, entrenamiento y otras capacitaciones para

familiarizarse, usar, operar, o mantener el sistema.

Como en el ejemplo de las Pruebas Pre-Entrega del Invariante 3, el hito COI es
dirigido por los riesgos con respecto a los objetivos del sistema determinados en los
hitos OCV y ACV. Asi, por ejemplo, estos objetivos dirigen la confrontacion entre la
fecha del COI y la calidad del producto. Estos diferirdn marcadamente entre sistemas
tales como el Software para una Plataforma Espacial y un producto de software
comercial. La diferencia entre estos dos casos se estd haciendo cada vez menor, a
medida que los vendedores y usuarios comerciales aprecian cada vez mas los riesgos

de mercado que los productos defectuosos significan [CS95b].

2.5. Extensiones y Mejoras al Modelo en Espiral

El modelo en espiral comienza cada ciclo con el proximo nivel de elaboraciéon de los
objetivos, restricciones y alternativas del potencial sistema. Una dificultad importante
al aplicar el modelo en espiral original ha sido la carencia de una guia explicita para
determinar esos objetivos, restricciones y alternativas. Para resolver ese problema,
Boehm y Bose presentaron en [BB94] una extensién del modelo en espiral, a la que
llamaron Nezt Generation Process Model (NGPM), que usa el enfoque de la Teoria
W (win-win) también propuesta por Boehm [BR&9], para determinar los objetivos,
restricciones y alternativas del préximo nivel del sistema. A continuacion se introducen
brevemente los principios de la Teoria W, y luego se presenta la mencionada extensién

al modelo espiral original, NGPM.

2.5.1. Teoria W de Gestion de Proyectos de Software

La consigna principal de la Teoria W es hacer que todos los involucrados ganen
[BR89]. Intenta entonces resolver el problema principal del director de un proyecto
de software, que es satisfacer simultaneamente las necesidades de varios integrantes:
los usuarios, los clientes, el equipo de desarrollo, el equipo de mantenimiento, los
altos mandos, etc. Pero cuando todas esas necesidades se toman en conjunto, pueden

aparecer conflictos fundamentales, como por ejemplo muchas funciones en el producto
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(requeridas por los usuarios) contra un bajo presupuesto (requerido por el cliente).

En este contexto, el desafio es crear situaciones donde todos ganen (win-win),
poniendo especial atencién a los intereses y expectativas de todas las partes involu-
cradas. Si esto no se logra, pueden aparecer situaciones donde una parte gane pero
la otra pierda (win-lose), o lo que es peor, situaciones donde todas las partes pierdan
(lose-lose). Por ejemplo, la construccién rapida y descuidada de un producto puede
ser una ganancia para los desarrolladores y clientes por su bajo costo y su réapida
entrega (win), pero una situacién de pérdida para las personas que lo deben usar o
mantener (lose). Y hay muchos ejemplos de situaciones que generalmente terminan
en pérdidas para todos los participantes (lose-lose): establecer un cronograma poco
realista, contratar personal incompatible, planificar pobremente, etc.

Los pasos propuestos por los autores de la Teoria W son:
1. Establecer un conjunto de precondiciones win-win.

a) Comprender cémo quieren ganar las personas.
b) Establecer expectativas razonables.

c) Hacer corresponder las tareas de las personas con sus condiciones de ga-

nancia.

d) Proveer un ambiente comprensivo.
2. Estructurar un proceso de software win-win.

a) Establecer un plan de proceso realista.

b

Usar el plan para controlar el proyecto.

c¢) Identificar y manejar los riesgos win-lose o lose-lose.

)
)
)
d) Mantener involucradas a las personas.

3. Estructurar un producto de software win-win.

a) Hacer corresponder el producto con las condiciones de ganancia de usuarios

y personal de mantenimiento.
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2.5.2. NGPM (Next Generation Process Model)

En base a la Teorfa W [BR89] presentada en la seccién anterior, [BB94] presentan
las extensiones al modelo en espiral, que se ilustra en la Figura 2.12. Agregan dos
sectores adicionales al principio de cada ciclo de la espiral, “Identificar los interesados
del proximo nivel” e “Identificar las condiciones de ganancia de los interesados”, y una
porcion en el tercer sector, “Reconciliar las condiciones de ganancia”. Estos agregados
proveen las bases de colaboracién para el modelo. Ademas llenan un vacio del modelo
espiral original, que es proveer los medios para responder a las preguntas “; De donde
vienen los objetivos y restricciones del proximo nivel?” y “; Como se sabe que son los

correctos?”.

2. ldentificar las condiciones de
ganancia de los interesados

3a. Reconciliar condiciones

1. ldentificar los interesados de ganancia

del proximo nivel 3b. Establecer objetivos, restricciones

y alternativas del proximo nivel

e RSO E U mISa 4. Evaluar alternativas de producto

y cde proceso. Resolver riesgos
6. Validar las definiciones
del producto y del proceso

5. Definir el proximo nivel
del producto y del proceso,
incluyendo particiones

Figura 2.12: Modelo en Espiral con las extensiones de NGPM

El modelo espiral refinado también se refiere explicitamente a la necesidad de
efectuar de manera concurrente el andlisis, la resolucién de riesgos, la definicion y la
elaboracion tanto del producto como del proceso de software. En particular, el proceso
de nueve pasos de la Teoria W se traduce en las siguientes extensiones del modelo en

espiral:

= Determinar objetivos. Identificar los interesados del ciclo de vida del sistema y
sus condiciones de ganancia. Establecer limites del sistema e interfaces externas

iniciales.
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= Determinar restricciones. Determinar las condiciones bajo las cuales el sistema

produciria resultados indeseables para algunos interesados.

= Identificar y evaluar alternativas. Solicitar sugerencias a los interesados. Eva-
luarlas con respecto a las condiciones de ganancia de los interesados. Sintetizar
y negociar las alternativas de ganancia candidatas. Analizar, evaluar y resolver

los riesgos de pérdidas.

= Registrar compromisos, y areas que deben ser mas flexibles, en el registro del

diseno del proyecto y en los planes del ciclo de vida.

= Recorrer la espiral. Elaborar condiciones de ganancia, filtrar alternativas, re-
solver riesgos, acumular compromisos apropiados, y desarrollar y ejecutar los

planes.

Un proyecto que sigue el NGPM involucra a los interesados (usuarios, clientes,
desarrolladores, encargados del mantenimiento y del disefio de interfaces, etc.) para
que colaboren dentro de la estructura del modelo. Los autores desarrollaron un sistema
de soporte para el modelo, y en [BB94] describen alguna experiencias en la aplicacién
del mismo.

Por otro lado, en [BT98] se presenta un estudio de un caso en el que 15 equipos
usaron el modelo en espiral WinWin para prototipar, planificar, especificar y construir

aplicaciones multimedia para un Sistema Integrado de Biblioteca para la Universidad

del Sur de California.

2.6. Un modelo de valoraciéon de riesgos para pro-

yectos de software evolutivos

A pesar del progreso en los métodos formales, el prototipado, y los procesos de
software evolutivos, la valoracion de riesgos sigue siendo un tema abierto que depen-
de de la experiencia humana. Algunos procesos de desarrollo de software, como el
modelo en espiral, tienen una debilidad comin: la valoracién de riesgos [Nog00b]. En
el dominio de la evolucién del software, la valoracion de riesgos no se ha abordado
como parte del modelo. En las diferentes mejoras y extensiones, el modelo no incluye

pasos de valoraciéon de riesgos, y por lo tanto la gestion de riesgos sigue siendo una
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actividad que depende de los seres humanos, y que requiere de experiencia. En la
evaluacién del modelo en espiral, una de las dificultades que mencioné Boehm fue:
“Al depender de la experiencia en la valoracion de riesgos, el modelo en espiral confia
en gran medida en la habilidad de los desarrolladores de software para identificar y
manejar las fuentes de los riesgos del proyecto.” [Boe88]

Muchas investigaciones han abordado el problema de la valoracién de riesgos si-
guiendo lineamientos, listas de comprobacién, taxonomias de factores de riesgo, y
algunas métricas. Todos estos métodos funcionan bien si a) los aplica una persona
educada en valoracién de riesgos, y b) esa persona tiene suficiente experiencia. La
debilidad de todas las practicas actuales de valoracion de riesgos es la dependencia
humana. Como corolario, la valoracion de riesgos podria no ser consistente, debido a
que diferentes expertos podrian llegar a conclusiones distintas del mismo escenario.

Nogueira [Nog00b| presenta un modelo para valorar automaticamente los riesgos y
la duracion de los proyectos de software, en base a indicadores objetivos que pueden
medirse en las primeras etapas del proceso. El modelo se ha disenado para tener
en cuenta caracteristicas importantes de los procesos de software evolutivos, como
la complejidad de los requerimientos, su volatilidad, y la eficiencia organizacional. El
modelo formal basado en estos tres indicadores estima la duracién y riesgo de procesos
de software evolutivo. El enfoque soporta automatizacién de la valoracién de riesgos

y métodos de estimacién temprana.

2.6.1. El problema

A medida que el alcance y la complejidad de las aplicaciones informéaticas han ido
creciendo, el costo del desarrollo de software se ha transformado en el mayor gasto de
los sistemas basados en computadoras [Boe81, Kar96]. Los excesos en los tiempos y
costos previstos son tragicamente comunes, como lo muestran varias investigaciones
tanto en la industria privada como en el &mbito gubernamental [Boe81, Luq89, Jon94].
A pesar de las mejoras en herramientas y metodologias, hay poca evidencia de éxito
en la mejora del proceso de pasar del concepto al producto, y se ha progresado muy
poco en la gestién de proyectos de desarrollo de software [Hal98]. La valoracién de
riesgos sigue siendo un problema desestructurado que depende de la experiencia hu-
mana. Todavia se carece de formas sistematicas de identificar, comunicar, y resolver

incertidumbres técnicas [HH96].
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Es necesario entonces construir un modelo de valoraciéon de riesgos en base a
parametros objetivamente medibles que se puedan recolectar y analizar automatica-
mente. Resolver el problema de la valoracion de riesgos con indicadores medidos en
las etapas tempranas constituiria un gran beneficio a la ingenieria de software, ya que
en estas etapas se pueden realizar cambios con el menor impacto en el presupuesto.

La fase de requerimientos es crucial para valorar riesgos porque:

1. involucra una gran cantidad de interacciéon y comunicacién humana que puede

ser malinterpretada y dar lugar a errores;

2. los errores introducidos en esta fase son muy dificiles de corregir si se descubren

tarde;

3. la existencia de herramientas de generacion de software puede disminuir los

errores en el proceso de desarrollo si los requerimientos son correctos; y

4. los requerimientos evolucionan introduciendo cambios y mantenimiento a lo

largo de todo el ciclo de vida.

2.6.2. El Modelo Propuesto para Riesgos del Proyecto

El enfoque de Nogueira [Nog00b] se basa en métricas que se pueden recolectar
automaticamente de la base de datos de la ingenieria, practicamente desde el principio
del desarrollo. Los indicadores que se usan son Volatilidad de Requerimientos (VR),
Complejidad (CX), y Eficiencia (EF).

Volatilidad de Requerimientos (VR): VR es una medida de tres caracteristicas de

los requerimientos:

» la Tasa de Nacimientos (TN), que es el porcentaje de nuevos requerimientos

incorporados en cada ciclo;

» la Tasa de Muertes (TM), que es el porcentaje de requerimientos descartados

en cada ciclo; y

» la Tasa de Cambio (T'C), que se define como el porcentaje de requerimientos
que cambiaron respecto a la version anterior. Un cambio en un requerimiento
se modela como el nacimiento de un nuevo requerimiento y la muerte de otro,

por lo que TC se incluye en los valores medidos de TN y TM.
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Entonces, VR se calcula como sigue: VR =TN + TM.

Complejidad (CX): la complejidad de los requerimientos se mide desde una espe-
cificacién formal. Una representacion de requerimientos que soporta el prototipado
asistido por computadora, como PSDL [Luq96], es 1til en el contexto del prototipado
evolutivo. Se define una métrica de complejidad llamada Complejidad de Granulari-
dad Gruesa (CGG) que se calcula como: CGG = O + D + T, donde O es el niimero
de operadores atémicos (funciones o méquinas de estados), D es el nimero de flujos
de datos (conexiones de datos entre operadores), y T es el nimero de tipos de datos
abstractos requeridos para el sistema. Los operadores y los flujos de datos son los
componentes de un diagrama de flujo de datos. Esta es una medida de la complejidad
de la arquitectura del prototipo, similar en espiritu a los puntos de funcién, pero mas
adecuados para modelar sistemas embebidos y de tiempo real. La medida también se
puede aplicar a otras notaciones de modelado que representen modulos, conexiones
de datos, y tipos de datos abstractos o clases. Existe una fuerte correlacion entre la
complejidad medida en CGG y el tamano de las especificaciones PSDL.

Eficiencia (EF): la eficiencia de la organizacién se mide usando una observacién
directa del uso del tiempo. EF se calcula como una razén entre el tiempo dedicado a
la labor directa y el tiempo ocioso: EF = Tiempo de Labor Directa / Tiempo Ocioso.
Se descubrié que este valor de facil obtencién era un buen discriminante entre una
productividad alta del equipo y una baja en un conjunto de proyectos de software
simulados [Nog00a).

Los autores validaron y calibraron el modelo con una serie de proyectos de software
simulados, usando Vit Project. Los pardmetros de entrada para los escenarios simula-
dos fueron VR, EF, y CX, y la salida observada fue el tiempo de desarrollo. Dado que
el modelo propuesto usa parametros recogidos durante las etapas tempranas y que
Vit Project requiere un desglose completo de la estructura para el proyecto, lo que
solo puede hacerse en las fases tardias, hubo una brecha de tiempo considerable entre
las dos medidas. De todos modos, los resultados fueron suficientes para propositos de
calibracion y validacién del modelo.

Los resultados de la simulaciéon se analizaron estadisticamente, y surgié que la
distribuciéon de probabilidad que mejor se ajustaba a todos las muestras era la distri-
bucién de Weibull [Weib1], que tiene parametros a, 3,y 7.

En este contexto, la variable aleatoria bajo estudio, X, puede interpretarse como
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tiempo de desarrollo. El parametro de forma « controla el sesgo de la funcion de
distribucion de probabilidades, que es asimétrica. Esto se relaciona principalmente
con la eficiencia de la organizacién (EF). El parametro de escala [ expande o contrae
el gréafico en la direccién de X. Este parametro se relaciona con la eficiencia (EF), la
volatilidad de los requerimientos (VR), y la complejidad (CX) medida en CGG. El
parametro de desplazamiento v desplaza el origen de la curva hacia la derecha. Este
pardametro se relaciona principalmente con la complejidad medida en CGG.

En base a los resultados de la simulacién se concluydé que los pardmetros del

modelo se pueden derivar de las métricas del proyecto usando el siguiente algoritmo:

If (EF >2.0) then o = 1.95;
v =22 % 0.32 * (13 * 1n(CGG)— 82);
8=~/ (.71 + (RV—- 20) *x 0.046);
else a = 2.05;
7 =22 % 0.85 * (13 * 1n(CGG)— 82);
B =~/ (6.47 + (RV— 20) * 0.114);
end if

2.6.3. Integracion de la Valoraciéon en el Prototipado.

El modelo descripto se disend para soportar un proceso iterativo de prototipado
y desarrollo de software. En este proceso, una declaracién inicial del problema, una
version parcial del prototipo, o un reporte de problemas de un producto de software ya
entregado, provocan un andlisis del tema, seguido por la formulacion de los cambios
propuestos a los requerimientos y la especificacién de los ajustes propuestos a los
requerimientos del software, que al inicio puede estar vacia. En este punto de cada
ciclo, el director del proyecto deberia ejecutar un paso de valoracién de riesgos. El
resultado de esta valoracion guia el grado de detalle en que se demostraran las mejoras
en los requerimientos, y el conjunto de cuestiones a considerar en el proximo ciclo.

El primer paso de valoracion de riesgos basado en las mediciones se puede ejecutar
luego de la especificacién de la primera version de la arquitectura del prototipo, en
base a los valores obtenidos para la volatilidad de requerimientos, CGG y eficiencia,
en las etapas recién concluidas.

En los casos donde la valoracion de riesgos se requiere mas temprano, antes de

que se haya hecho prototipo alguno, las estimaciones de eficiencia y volatilidad de
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requerimientos se pueden basar en mediciones de proyectos pasados similares, y la
estimacion inicial para la complejidad puede basarse en conjeturas subjetivas. Este
tipo de estimaciones puede ser menos confiable que las que se basan exclusivamente
en las mediciones, pero puede proveer una base razonablemente precisa para decidir
si comenzar o no un proceso de prototipado para determinar los requerimientos para
un proyecto de desarrollo propuesto. Es decir que partes de este modelo se pueden
usar realmente desde el principio del proceso.

Si se aprueba el esfuerzo de prototipado, las mediciones tempranas del proceso
podrian usarse para refinar las estimaciones iniciales de los parametros del modelo,
generando asi una transicion balanceada y sistematica desde la conjetura, codificada
como una distribucién a priori, hacia valoraciones basadas cada vez mas en medi-
ciones sistematicas. Tal enfoque también soporta la incorporacion y el refinamiento
sistematico de mediciones de ciclos previos del proceso iterativo.

El resultado de la valoracion de riesgos puede proveer una guia sobre el grado en
el cual el proyecto puede facilitar la exploracién de las mejoras en los requerimientos
solicitadas por los clientes. También puede ayudar a los clientes o departamento de
marketing a decidir cuan necesarias son las posibles mejoras, en el contexto del tiempo
resultante y los costos estimados. Un anélisis sistemdatico de costo/beneficio se hace
posible sélo con la disponibilidad de estimaciones razonablemente precisas.

El paso de valoracion de riesgos puede proveer, por lo tanto, un elemento de
balance para estabilizar el proceso de formulacién de requerimientos. En ausencia de
informacion acerca del costo de potenciales mejoras, los interesados son propensos a
ampliar los requerimientos de forma poco realista — por supuesto, si no se les cobra
por las mejoras, siempre desean tener un sistema mejor, no importa cuan bueno sea
el que ya tienen. Los pasos propuestos de valoracion de riesgos pueden brindar una
base realista para incorporar restricciones de tiempo y dinero temprano en el proceso,
cuando la situaciéon es fluida y muchas opciones estan ain abiertas.

Este refinamiento del proceso provee una comprension adicional sobre la dinamica
del prototipado iterativo: el proceso iterativo deberia parar cuando los clientes han
determinado qué requerimientos pueden permitirse realizar, y por cuales de las muchas
posibles mejoras estaran dispuestos a pagar. No siempre se da el caso en que el
conjunto de criticas surgidas del ciclo final estd vacio — esto sélo se da en un mundo

ideal con presupuestos adecuados y clientes pacientes.
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Capitulo 3

Ciclo de Vida Orientado a Objetos

3.1. El Ciclo de Vida Orientado a Objetos

3.1.1. Conceptos y Principios Orientados a Objetos

Vivimos en un mundo de objetos. Estos objetos existen en la naturaleza, en en-
tidades hechas por el hombre, en los negocios y en los productos que usamos. Ellos
pueden ser clasificados, descriptos, organizados, combinados, manipulados y creados.
Por esto es natural que se haya propuesto una vision orientada a objetos para la crea-
cion de software de computadora, una abstracciéon que modela el mundo de forma tal
que nos ayuda a entenderlo y gobernarlo mejor.

Durante la primera mitad de los anos 90, la Ingenieria de Software orientada a ob-
jetos se convirtié en el paradigma de elecciéon para muchos desarrolladores de software
y un creciente numero de profesionales de la ingenieria y sistemas de informacién. A
medida que pase el tiempo las tecnologias de objetos sustituiran a los enfoques clasi-
cos de desarrollo de software, debido a que tienen un niimero de beneficios inherentes
que proporcionan ventajas a los niveles de direccién y técnico.

Por ejemplo, las tecnologias de objetos llevan a reutilizar y la reutilizaciéon de com-
ponentes de software conduce a un desarrollo de software més rapido y a programas
de mejor calidad. El software orientado a objetos es mas facil de mantener debido
a que su estructura es inherentemente descompuesta. Esto provoca menores efectos
colaterales cuando se deben hacer cambios. Ademads, los sistemas orientados a objetos

son més faciles de adaptar y escalar.
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El Paradigma Orientado a Objetos

Durante muchos anos la expresion “Orientado a Objetos” (OO) se usé para sig-
nificar un enfoque de desarrollo de software que usaba alguno de los lenguajes de
programacion orientados a objetos (Ada 95, C++, Eiffel, SmallTalk, Java). Hoy en
dia el paradigma OO encierra una completa visiéon de la Ingenieria de Software.

Los beneficios de la tecnologia orientada a objetos se fortalecen si se usa antes y
durante el proceso de Ingenieria de Software. Un simple uso de programacion orien-
tada a objetos no brindara los mejores resultados. Los ingenieros del software y sus
directores deben considerar elementos tales como el analisis de requerimientos orien-
tado a objetos, el diseno orientado a objetos, andlisis del dominio orientado a objetos,
sistemas de gestion de bases de datos orientadas a objetos y la Ingenierfa de Software
orientada a objetos asistida por computadora [Ber93].

Los sistemas OO tienden a evolucionar con el tiempo. Por esto, un modelo de
proceso evolutivo acoplado con un enfoque que fomenta el ensamblaje (reutilizacion)
de componentes es el mejor paradigma para la Ingenieria de Software OO.

El proceso OO se mueve a través de una espiral evolutiva que comienza con la
comunicaciéon con el usuario. En esta etapa se logra claridad sobre lo que desea el
usuario y la forma en la cual se le va a presentar la solucién que estd buscando.
Aqui se define el dominio del problema y, por medio de la utilizacion de casos de
uso, se identifican las clases bésicas del problema. Se individualizan los actores y
sus relaciones con los casos de uso. Se describe la informacion de entrada y salida
para cada caso de uso. También, de ser aplicable, se desarrolla una interfaz inicial
del sistema. Finalmente, se desarrolla el modelo del mundo, representandolo en un
diagrama de estructura estatica de clases.

En la siguiente etapa se analizan los requerimientos capturados, refinandolos y
estructurandolos. Se logra asi una comprension mas precisa de los requerimientos y
una descripcion de los mismos que es facil de mantener y que ayuda a estructurar el
sistema completo.

En la etapa de Diseno del sistema se define una subdivisiéon del mismo en aplica-
ciones (si es lo suficientemente grande) y la forma de comunicacién con los sistemas
ya existentes con los cuales debe interactuar. Se identifica la arquitectura, definiendo
componentes del sistema, las aplicaciones y su ubicacion, los mecanismos de comuni-

caciéon, y se particularizan los casos de uso a la arquitectura planteada.
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Durante el Diseno Detallado se adecia el andlisis a las caracteristicas especificas
del ambiente de implementacion. Se agregan detalles de implementacién al modelo
del mundo, se desarrolla el modelo de interfaz, y los modelos de control, persistencia
y comunicaciones.

En la etapa de Implementacion y Pruebas se desarrolla el cédigo de una manera
certificada, se efectia la codificacion y la prueba de médulos unitarios, y por iltimo
se comprueba que el sistema funcione correctamente en forma integrada, utilizando
para ello casos de prueba disenados especialmente.

El trabajo técnico asociado con la Ingenieria de Software OO hace hincapié en la
reutilizacion. Por lo tanto, antes de construirse, las clases se buscan en una biblioteca
de clases existentes. Incluso si una clase se encuentra en la biblioteca, el desarrollador
de software debe aplicar analisis orientado a objetos, diseno orientado a objetos,
programacion orientada a objetos y pruebas orientadas a objetos para crear o adaptar
la clase y los objetos derivados de ella. La nueva clase se pone en la biblioteca de tal
manera que pueda ser reutilizada en el futuro.

La vision orientada a objetos demanda un enfoque evolutivo de la Ingenieria de
Software. Es excesivamente dificil definir las clases necesarias para un gran sistema o
producto en una sola iteraciéon. A medida que el analisis OO y los modelos de diseno
evolucionan, se vuelve evidente la necesidad de clases adicionales. Esta es la razén

por la que el paradigma arriba descrito trabaja mejor para la OO.

Conceptos de Orientacién a Objetos

Clases y Objetos. El bloque de construccién més importante de cualquier sis-
tema orientado a objetos es la clase. Una clase es un concepto OO que encapsula las
abstracciones de datos y procedimientos que se requieren para describir el contenido y
comportamiento de alguna entidad del mundo real o que haya surgido como necesaria
en el desarrollo. La Figura 3.1 muestra un ejemplo de clase.

Segun Taylor [Tay90], las abstracciones de datos (atributos) que describen la cla-
se estan encerradas por una “muralla” de abstracciones procedimentales (llamadas
operaciones o servicios) capaces de manipular esos datos de alguna manera. La tnica
forma de alcanzar los atributos (y operar sobre ellos) es ir a través de alguno de los
métodos que forman parte de la muralla. Por lo tanto, la clase encapsula datos (den-

tro de la muralla) y el proceso que manipula los datos (los métodos que componen la
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Figura 3.1: Clases

muralla). Esto posibilita el ocultamiento de informacién y reduce el impacto de efec-
tos colaterales asociados a cambios. Estos métodos tienden a manipular un niimero
limitado de atributos (alta cohesién), y la comunicacién ocurre sélo a través de los
métodos que encierra la “muralla” (la clase tiende a un bajo acoplamiento con otros
elementos del sistema). Todas estas caracteristicas del diseno conducen al software de
alta calidad.

Una clase es una descripcion generalizada de un conjunto de objetos que compar-
ten los mismos atributos, operaciones, relaciones, y semanticas [BRJ98|. Por defini-
cién, todos los objetos que pertenecen a una clase encierran los atributos definidos en
la clase y las operaciones disponibles para la manipulacién de esos atributos.

Un objeto (instancia) es una manifestacion concreta de una clase (abstraccién) a
la cual se le puede aplicar un conjunto de operaciones y que puede tener un estado
que almacena los efectos de la operacién. Los objetos se usan para modelar cosas
concretas o prototipicas que existen en el mundo real o en el sistema de software en
ejecucion.

Una abstraccién denota la esencia ideal de una cosa; una instancia denota una
manifestacion concreta. En todo lo que se modela se encuentra esta separacién entre
abstraccién e instancia. Para una abstraccién dada, se pueden tener innumerables
instancias. Para una instancia dada, existe alguna abstraccién que especifica las ca-
racteristicas comunes a todas esas instancias.

Atributos. Un atributo es una propiedad de una clase, con un nombre, que des-
cribe un rango de valores que las instancias de la propiedad pueden tomar. Una clase
puede tener cualquier nimero de atributos, o carecer de ellos (aunque esto no tiene

mucho sentido). Un atributo representa alguna propiedad de la cosa que se esta mo-
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delando que es compartida por todos los objetos de esa clase. Por ejemplo, se podria
modelar una clase Cliente de forma tal de tener atributos como nombre, direccion,
teléfono y fechaNac, como se ilustra en la Figura 3.2. Por lo tanto, un atributo es una
abstraccion del tipo de datos o estado que un objeto de una clase podria abarcar. En
un momento dado, un objeto instancia de una clase tendra valores especificos para
cada uno de los atributos definidos en la clase (que en este caso se denominan campos)
[BRJ9S].

Cliente atributos
normbre %
direccidn ‘J
teléfono
fechalMac

Figura 3.2: Atributos

Un atributo puede verse como una relaciéon binaria entre una clase y cierto domi-
nio. Esta relacién binaria implica que un atributo puede tomar un valor definido por
un dominio enumerado. En la mayoria de los casos, un dominio es simplemente un
conjunto de valores especificos. Por ejemplo, supongamos que una clase Automdovil
tiene un atributo color. El dominio de valores de color es {blanco, negro, plata, gris,
azul, rojo, amarillo, verde}. En situaciones mas complejas, el dominio puede ser otra
clase. Por ejemplo, la clase Automdévil también puede tener un atributo motor que
abarca los siguientes valores de dominio: {opcién econémica, 8 valvulas opcion de-
portiva, 12 valvulas opcién deportiva, 16 valvulas opcién de lujo}. Cada una de las
opciones indicadas tiene un conjunto de atributos especificos de ella.

Operaciones. Una operacion es la implementacién de un servicio que puede ser
requerido de cualquier objeto de la clase para afectar el comportamiento. En otras
palabras, una operacion es una abstraccion de algo que se le puede pedir a un objeto
que haga, v que es compartido por todos los objetos de esa clase. Una clase puede
tener cualquier niimero de operaciones o carecer de ellas (aunque esto tltimo no tiene
mucho sentido). Por ejemplo, todos los objetos de una clase Rectangulo podrian ser
movidos, redimensionados, o se les podria consultar acerca de sus propiedades. Con
frecuencia (pero no siempre) la invocacién de una operacién sobre un objeto cambia

los datos o estado del objeto [BRJ98].
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Las operaciones se clasifican en constructores, que inicializan el objeto; comandos,
que cambian el estado interno del objeto y en general no devuelven ningtin valor; y
consultas o funciones, que devuelven un valor y no deberian cambiar el estado interno
del objeto.

Se puede especificar una operacién estableciendo su signatura, que comprende el
nombre de la operacién junto con el nombre, tipo y valor por defecto de todos los
pardametros y (en el caso de las funciones) el tipo del valor de retorno, como se ilustra

en la Figura 3.3.

SensorDeTemperatura

Operaciones

inicializar() L____j,/'

setearAlarmalt : Temperatura) |
valar) - Temperatura

Figura 3.3: Operaciones y sus Signaturas

Cada una de las operaciones encapsuladas por un objeto proporciona una re-
presentacion de uno de los comportamientos del objeto. Por ejemplo, la operacién
consultarColor para un objeto de la clase Automdévil extraera el color almacenado
en el atributo color. Cada vez que un objeto recibe un estimulo, éste inicia un cier-
to comportamiento. Este puede ser tan simple como determinar el color del coche o
tan complejo como la iniciacion de una cadena de estimulos que se envian entre una
variedad de objetos diferentes.

Se debe hacer una distinciéon entre operacion y método. Una operacion especifica
un servicio que puede ser solicitado a cualquier objeto de la clase para afectar su
comportamiento; un método es una implementacion de una operaciéon. Una operacién
puede ser abstracta, es decir que puede no tener un método asociado. En este caso,
en la clase sélo se especifica su signatura. Si una operacién tiene un método asociado,
entonces se dice que es no abstracta, o que es concreta. Cada operacion no abstracta
de una clase debe tener un método, que provee un algoritmo ejecutable como cuerpo.
En una jerarquia de herencias, podria haber varios métodos para la misma operacién,
y el polimorfismo y la vinculacién dindmica de cédigo (conceptos que se explican en
detalle més adelante) eligen cudl método de la jerarquia se despacha en tiempo de
ejecucién [BRJ9S|.
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Responsabilidades. Una responsabilidad es un contrato u obligacién de una cla-
se. Cuando se crea una clase, se declara que todos los objetos de esa clase tienen
el mismo tipo de comportamiento. A un nivel més abstracto, estos atributos y ope-
raciones correspondientes son sélo los medios a través de los cuales se ejecutan las
responsabilidades de la clase.

Cuando se modelan clases, es un buen punto de partida especificar las respon-
sabilidades de las cosas en lenguaje natural. Por ejemplo, la Figura 3.4 muestra las
responsabilidades de una clase Despacho, surgida de un sistema de venta. Una clase
puede tener cualquier niimero de responsabilidades, aunque en la practica, toda clase

bien estructurada tiene como minimo una responsabilidad y como maximo sélo unas

pocas [BRJ9g].

Despacho

Responsabilidades
-- mantener informacidn referente
a productos despachados cantra
una arden.
-- hacer un seguimiento del estado
y ubicacion de los productos
despachados.

Figura 3.4: Responsabilidades

Mensajes. Los mensajes son el medio a través del cual interactian los objetos.
Un mensaje estimula la ocurrencia de cierto comportamiento en el objeto receptor.
El comportamiento se realiza cuando se ejecuta la operacion.

Una operacién dentro de un objeto emisor (cliente) genera un mensaje de la forma
Mensaje: destino.operacion(pardmetros)

donde destino define el objeto receptor (servidor) que es estimulado por el mensaje,
operacion se refiere al método que recibe el mensaje, y pardmetros proporciona in-
formacion requerida para el éxito de la operacién. Por ejemplo, si sensorl fuese un
objeto de la clase SensorDeTemperatura ilustrada en la Figura 3.3, se le podria enviar
el mensaje sensorl.setearAlarma(t), donde t es un objeto de clase Temperatura, para

establecer la temperatura a partir de la cual deberia dispararse una alarma.
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Cox [Cox86] describe el intercambio entre objetos de la siguiente manera:

Se solicita a un objeto que ejecute una de sus operaciones enviandole un
mensaje que le informa acerca de lo que se debe hacer. El objeto receptor
responde al mensaje eligiendo primero la operaciéon que implementa el
nombre del mensaje, ejecutando luego dicha operacién y devolviendo, por

ultimo, el control al objeto que origina la llamada.

El paso de mensajes mantiene comunicado un sistema orientado a objetos. Los
mensajes proporcionan una vision interna del comportamiento de objetos individua-
les, y del sistema OO como un todo.

Encapsulamiento, Herencia y Polimorfismo. Estas tres caracteristicas hacen
Unicos a los sistemas orientados a objetos. Como ya hemos observado, las clases OO y
los objetos derivados de ellas encapsulan los datos y las operaciones que trabajan sobre

éstos en un unico paquete. Esto proporciona un nimero importante de beneficios:

= Los detalles de implementacion interna de datos y procedimientos estan ocultos
al mundo exterior (ocultamiento de la informacién). Esto reduce la propagacion

de efectos colaterales cuando ocurren cambios.

= Las estructuras de datos y las operaciones que las manipulan estdan mezcladas

en una unica entidad: la clase. Esto facilita la reutilizacién de componentes.

= Las interfaces entre objetos encapsulados estan simplificadas. Un objeto que
envia un mensaje no tiene que preocuparse por los detalles de las estructuras
de datos internas en el objeto receptor. Por tanto se simplifica la interaccién, y

el acoplamiento del sistema tiende a reducirse.

La herencia (también llamada generalizacién) es una relacién entre una cosa ge-
neral (llamada superclase o clase padre) y un tipo més especifico de esa cosa (llamada
subclase o clase hija). La generalizacién es también llamada relacién “es un tipo de”:
una cosa (como la clase Cuadrado) “es un tipo de” una cosa mas general (por ejemplo,
la clase Rectdangulo). Esta relacién se ilustra en la Figura 3.5, donde se observa que
Rectdangulo, junto con otras clases (Circulo y Poligono), hereda a su vez de una clase
mas general: Figura. La generalizacion significa que los objetos de la subclase pueden
ser usados en cualquier lugar donde aparezca un objeto instancia de la superclase,

pero no a la inversa. En otras palabras, el hijo es un sustituto para el padre [BRJ98].
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Figura
clase base origen
mover()
generalizacién redimensionar()
dibujar()
N
: t
Rectangulo Circulo Poligono
esquina : Punto radio : Flotante puntos : Lista
dibujar() dibujar() dibujar()

Cuadrado*¥
clases hojas

Figura 3.5: Herencia o Generalizacion

La clase hija hereda las propiedades de la clase padre, especialmente sus atri-
butos y operaciones. Esto significa que todas las estructuras de datos y algoritmos
originalmente disenados e implementados para la superclase estan inmediatamente
disponibles para la subclase (no es necesario més trabajo extra). La reutilizacién se
realiza directamente. Cualquier cambio en los datos u operaciones contenidas dentro
de una superclase se hereda inmediatamente por todas las subclases que se derivan
de la superclase. Debido a esto, la jerarquia de clases se convierte en un mecanismo
a través del cual los cambios (a altos niveles) pueden propagarse inmediatamente a
través de todo el sistema.

Es importante destacar que en cada nivel de la jerarquia de clases, pueden anadirse
nuevos atributos y operaciones a aquellos que han sido heredados de niveles superiores
de la jerarquia. Ademas, y debido a que la reestructuracién de la jerarquia puede ser
dificil, se usa a veces la anulacion. En esencia, la anulacién ocurre cuando los atributos
y operaciones se heredan de manera normal, pero después son modificados segun las
necesidades especificas de la nueva clase.

En algunos casos es tentador heredar algunos atributos y operaciones de una clase
y otros de otra clase. Esta accion se llama herencia mailtiple, y es controvertida.
En general, la herencia multiple complica la jerarquia de clases y crea problemas

potenciales en el control de la configuracion. Los cambios en la definicién de una clase
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que reside en la parte superior de la jerarquia pueden tener impactos no deseados
originalmente en las clases definidas en zonas inferiores de la arquitectura.

En POO se llama polimorfismo a la propiedad que tienen los métodos de mantener
una respuesta unificada, con la misma semantica, aunque con distinta implementa-
cién, a través de la jerarquia de clases. O dicho de otra manera, la llamada a una
misma operacion puede invocar a métodos distintos. A veces se lo denomina abstrac-
cion de mensages.

El polimorfismo logra retardar la decision sobre el tipo (o clase) del objeto hasta
el momento en que vaya a ser utilizado el método. En este sentido, el polimorfis-
mo estd asociado a lo que se denomina vinculacion tardia o vinculacion en tiempo
de ejecucion. La idea es que los objetos de distintas clases puedan ser tratados de
la misma manera, y se le apliquen los mismos métodos, aunque las implementacio-
nes particulares sean diferentes. Esto permite una mayor separacién entre interfaz e
implementacion y facilita la extension del cédigo, ya que una vez que se escribe un
método para una clase, la creacion de clases derivadas no implica redefinirlo si su
semantica es similar.

Las operaciones tienen propiedades similares. Toda operacién es polimorfica, lo
que significa que, en una jerarquia de clases, es posible especificar operaciones con la
misma signatura en diferentes puntos de la jerarquia. Las operaciones en las clases
hijas sustituyen el comportamiento de las pertenecientes a las clases superiores. Por
ejemplo, en la Figura 3.5 la operacién dibujar() es polimdrfica, ya que aparece con la
misma signatura tanto en la clase Figura como en las clases hijas Rectangulo, Circulo
y Poligono.

La redefinicion es una funcionalidad de la POO que se usa cuando el comporta-
miento de la clase ancestro no es exactamente igual para la descendiente. Por ejemplo,
en el caso de las figuras geométricas, el método dibujar puede no ser igual para todas
las clases, aunque todas dibujen una figura. En ese caso, habria un método dibu-
jar para Figura, otro para Rectangulo, otro para Circulo, etc. Simplemente, esto se
resuelve escribiendo diferentes métodos dibujar, y se dice que el método dibujar de
una clase descendiente redefine al método dibujar de su ancestro. Esta redefinicién
se debe a que ahora, cada vez que se invoque al método dibujar para una instancia
de Circulo nos estaremos refiriendo, no ya al que se hubiera heredado de Figura, sino

al redefinido en Circulo.
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Gestion de Proyectos de Software Orientado a Objetos

La moderna gestion de proyectos de software puede subdividirse en las siguientes
actividades [Pre97]:

1. Establecimiento de un marco de proceso comun para el proyecto.

2. Uso del marco y de métricas histéricas para desarrollar estimaciones de esfuerzo

y tiempo.

3. Especificacién de productos de trabajo y avances que permitiran la medicion

del progreso.
4. Definicién de puntos de comprobacién para asegurar la calidad y el control.
5. Gestién de los cambios que ocurren inevitablemente al progresar el proyecto.
6. Seguimiento, monitoreo y control del progreso.

El director técnico que se enfrente con un proyecto de software orientado a objetos
aplica estas seis actividades. Pero debido a la naturaleza tinica del software orientado a
objetos, cada una de estas actividades de gestion tiene un matiz levemente diferente y
debe ser enfocado usando un modelo propio. Los principios de gestion fundamentales
seran los mismos, pero la técnica debe ser adaptada de tal manera que un proyecto

OO sea dirigido correctamente.

El Marco de Proceso Comin para OO

Un marco de proceso comin (MPC) define un enfoque organizativo para el desa-
rrollo y mantenimiento de software. E1 MPC identifica el paradigma de Ingenieria de
Software aplicado para construir y mantener el software, asi como las tareas, hitos y
entregas requeridos. Establece el grado de rigor con el cual se enfocaran los diferentes
tipos de proyectos.

El MPC adaptable, de tal manera que siempre cumpla con las necesidades indi-
viduales del equipo del proyecto. Esta es su caracterfstica mds importante. Un MPC
efectivo para proyectos OO no es un modelo lineal secuencial. Por su naturaleza, la
Ingenieria de Software orientada a objetos debe aplicar un paradigma que contem-

ple el desarrollo iterativo. Esto es, el software OO evoluciona a través de un niimero

63



de ciclos. El marco de proceso comun usado para dirigir un proyecto OO debe ser
evolutivo por naturaleza.

Ed Berard [Ber93] y Grady Booch [Boo91], entre otros, sugieren el uso de un
“modelo recursivo/paralelo” para el desarrollo de software orientado a objetos. En

esencia, el modelo recursivo/paralelo prevee los siguientes pasos:

= Realizar los andlisis suficientes para aislar las clases del problema y las conexio-

nes mas importantes.

= Realizar un pequeno diseno para determinar si las clases y conexiones pueden

ser implementadas de manera practica.

= Extraer objetos reutilizables de una biblioteca para construir un prototipo pre-

liminar.
= Conducir algunas pruebas para descubrir errores en el prototipo.
= Obtener realimentacion del cliente sobre el prototipo.

= Modificar el modelo de analisis basandose en lo que se ha aprendido del proto-

tipo, de la realizacion del diseno y de la realimentacion obtenida del cliente.
= Refinar el diseno para acomodar sus cambios.
» Construir objetos especiales (no disponibles en la biblioteca).

= Ensamblar un nuevo prototipo usando objetos de la biblioteca y los objetos que

se crearon nuevos.
» Realizar pruebas para descubrir errores en el prototipo.
= Obtener realimentacion del cliente sobre el prototipo.

Este enfoque continia hasta que el prototipo evoluciona hacia una aplicacién produc-
tiva.

Berard [Ber93] describe el modelo de la siguiente manera:

= Descomponer sistematicamente el problema en componentes altamente inde-

pendientes.
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= Aplicar de nuevo, si fuese necesario, el proceso de descomposicién a cada una
de las componentes independientes para, a su vez, descomponerlas (la parte

recursiva).

= Fjecutar este proceso de reaplicar la descomposicién simultaneamente sobre

cada una de las componentes (la parte paralela).
= Continuar este proceso hasta cumplir los criterios de completitud.

Es importante observar que el proceso de descomposicion mostrado anteriormente
se cancela si el analista/disenador reconoce que la componente o subcomponente
requerida esta disponible en una biblioteca de reutilizacion.

Las tareas y la planificacién del proyecto estan unidas a cada una de las “compo-
nentes altamente independientes”, y el progreso se mide individualmente para cada
una de estas componentes. Cada iteracién del proceso recursivo/paralelo requiere pla-
nificacién, ingenieria (andlisis, diseno, extraccién de clases, prototipado y pruebas) y
actividades de evaluacion.

Consideremos, por ejemplo, que se nos ha encomendado la tarea de crear un
“sistema de mensajeria electrénica” (SME). ;Cudles serfan algunos escenarios para
el desarrollo orientado a objetos de un sistema como este?

Un escenario podria ser la afirmacién de que:

» Kl SME se compone de:

e una Oficina Postal (espacio en el servidor donde se guardan los mensajes

a la espera de que el destinatario los baje),
e un portador de mensajes,

e y otros objetos del SME...
= La Oficina Postal, a su vez, se compone de:

e un empleado postal,
e una coleccién de buzones (casillas de correo),

e y otros objetos de la oficina postal...

= Uno de los componentes de una coleccién de buzones es un buzén particular.
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= Uno de los componentes de un buzén particular seria un mensaje individual.
= Los componentes de un mensaje podrian ser:

e ¢l nombre del remitente,

e la direccién del remitente,

el nombre del destinatario,

la direccién del destinatario,

el matasellos (es decir, la fecha y hora en que se envi6 el mensaje),

y el texto en si del mensaje.

Dado el SME anteriormente descripto (parcialmente):
= El primer paso del Analisis de Requerimientos Orientado a Objetos deberia:
e identificar la oficina postal, el portador de mensajes, y los “otros objetos”
como componentes del SME,
e describir el entorno en el cual se usara el SME, y
e describir las interfaces conceptuales del SME, de la oficina postal, del por-
tador de mensajes, y de los “otros objetos”.
= El primer paso del Diseno Orientado a Objetos deberia:
e detallar las interfaces precisas en el lenguaje de programacion para el SME,
la oficina postal, el portador de mensajes, y los “otros objetos”.

e crear el algoritmo en lenguaje de programacion para la estructura interna
del SME en su nivel mas alto, es decir cémo el SME manipulard la oficina

postal, el portador de mensajes, y los “otros objetos”.

= Asumiendo que el portador de mensajes es medianamente simple, el primer paso
de la Programacién Orientada a Objetos crearia la totalidad del cédigo fuente

para el portador (y para cualquier otro objeto simple de ese nivel).

= Asumiendo un cierto nivel de complejidad, uno de los segundos pasos del Anéli-
sis de Requerimientos identificaria la coleccion de buzones, el empleado postal,

y los “otros objetos de la oficina postal” como componentes de la oficina postal.
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= El paso de Diseno para la oficina postal deberia:

e detallar las interfaces precisas en lenguaje de programaciéon para la colec-
cién de buzones, el empleado postal, y los “otros objetos de la oficina

postal”.

e crear el algoritmo en lenguaje de programacion para la estructura interna
de la oficina interna en su nivel mas alto, es decir cémo la oficina postal
manipulara la coleccién de buzones, el empleado postal, y los “otros objetos

de la oficina postal”.

= Asumiendo que el empleado postal es un objeto medianamente simple, la Pro-

gramacion crearia la totalidad del cédigo fuente para el empleado postal.
Volviendo al nivel mas alto de abstraccién (es decir, el SME):

= La oficina postal, el portador de mensajes, y los “otros objetos” serian los “ob-
jetos de andlisis” para el SME (objetos identificados durante el anélisis que no

se convierten a codigo fuente).

= Con respecto al SME, la coleccion de buzones, el empleado postal, y los “otros
objetos de la oficina postal” son “objetos de diseno” (objetos identificados du-
rante el disefio que no fueron tratados en el andlisis, y que casi con seguridad

se convertiran en cédigo fuente).

= La oficina postal, el portador de mensajes y los “otros objetos” son “objetos de
interfaz” con respecto al SME y al resto del sistema (objetos que, tomados en

conjunto, constituyen la interfaz de usuario para el sistema de objetos).

= Los objetos mensaje son los “objetos que se desplazan” con respecto al SME de
nivel superior y a la oficina postal (objetos que fueron mencionados en el andlisis
y son necesarios para el adecuado comportamiento del sistema de objetos. Estos
objetos son entradas al sistema de objetos, salidas del sistema de objetos, o

ambas cosas).

Seguimiento del Progreso en un Proyecto Orientado a Objetos
Aunque el modelo de proceso recursivo/paralelo es el mejor marco de trabajo para

un proyecto OO, el paralelismo de tareas dificulta el seguimiento del proyecto. El jefe
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del proyecto puede tener dificultades para establecer hitos significativos en un proyecto
OO debido a que cierto nimero de cosas estan ocurriendo a la vez. En general,
los siguientes hitos pueden considerarse “completos” (terminados) al cumplirse los
criterios mostrados:

— Hito técnico: Andlisis OO terminado
= Todas las clases, y la jerarquia de clases, estan definidas y revisadas.

= Se han definido y revisado los atributos de clases y las operaciones asociadas a

una clase.
= Se han establecido y revisado las relaciones entre clases.
= Se ha creado y revisado un modelo de comportamiento.
= Se han marcado clases reutilizables.
— Hito técnico: Diseno OO terminado
= Se ha definido y revisado el conjunto de subsistemas.
= Las clases se han asignado a subsistemas y han sido revisadas.
= Se ha establecido y revisado la asignacién de tareas.
= Se han identificado responsabilidades y colaboraciones.
= Se han disenado y revisado los atributos y operaciones.
» El modelo de mensajeria (pasaje de mensajes) ha sido creado y revisado.
— Hito técnico: Programacion OO terminada
= Cada nueva clase ha sido implementada en cédigo a partir del modelo de diseno.
= Se han integrado las clases extraidas de bibliotecas de reutilizacion.

= Se ha construido un prototipo o incremento.
— Hito técnico: Prueba OO

» La correcciéon y completitud del analisis OO y del modelo de diseno han sido

revisados.
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= Se han desarrollado y revisado una red de clases-responsabilidades—colabora-

clones.

= Se han diseniado casos de prueba y ejecutado pruebas a nivel de clases para cada

clase.

= Se han disenado casos de prueba y completado pruebas de agrupamiento, y las

clases se han integrado.
= Las pruebas a nivel de sistema se han terminado.

Recordando el modelo de proceso recursivo/paralelo examinado anteriormente, es
importante destacar que cada uno de estos hitos puede ser visitado nuevamente al

entregar diferentes incrementos al usuario.

3.1.2. Analisis Orientado a Objetos

El objetivo del Analisis Orientado a Objetos (AOO) es desarrollar una serie de
modelos que describan el software de computadora necesario para satisfacer un con-
junto de requerimientos definidos por el cliente. Durante el AOO se definen todas las
clases (y las relaciones y comportamientos asociados con ellas) que son relevantes al

problema que se va a resolver. Para cumplirlo se deben ejecutar las siguientes tareas:
1. Obtener del cliente los requerimientos bésicos del usuario.
2. Identificar las clases (es decir, definir atributos y métodos).
3. Especificar una jerarquia de clases.
4. Representar las relaciones objeto a objeto (conexiones de objetos).
5. Modelar el comportamiento del objeto.
6. Repetir iterativamente las tareas de la 1 a la 5 hasta completar el modelo

Para construir un modelo de anélisis se aplican cinco principios bésicos [Pre97]:
(1) se modela el dominio de la informacion; (2) se describe la funcién del médulo; (3)
se representa el comportamiento del modelo; (4) los modelos se dividen para mostrar
més detalles; y (5) los modelos iniciales representan la esencia del problema mientras

que los 1ltimos aportan detalles de la implementacién.
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Enfoques convencionales y enfoques OO

El enfoque del AOO representa un cambio radical sobre las metodologias orienta-
das a procesos como el anélisis estructurado, pero sélo un cambio incremental respecto
a las metodologias orientadas a datos como la ingenieria de la informacion. Las me-
todologias orientadas a procesos desvian la atencién de las prioridades inherentes a
los objetos durante el proceso de modelado, y conducen a un modelo del dominio
del problema que es ortogonal con los tres principios esenciales de la orientacién a
objetos: encapsulamiento, clasificacién de objetos y herencia [FK92].

El analisis estructurado toma una vision diferente de los requerimientos del modelo
entrada—proceso—salida. Los datos se consideran separadamente de los procesos que
los transforman. El comportamiento del sistema, aunque importante, tiende a jugar
un papel secundario en el andlisis estructurado. El enfoque del andlisis estructurado
hace un fuerte uso de la descomposicién funcional.

La popularidad de las tecnologias de objetos ha generado docenas de métodos
de AOQ. Cada uno de ellos introduce un proceso para el andlisis de un producto o
sistema, un conjunto de modelos que evoluciona junto con el proceso, y una notacién
que posibilita al ingeniero del software crear cada modelo de una manera consistente.
Pero si bien la terminologia y las etapas del proceso varian de un método a otro, los
procesos generales de AOO son en realidad muy similares.

Para realizar un andlisis orientado a objetos, un ingeniero de software deberia

ejecutar las siguientes etapas genéricas:

Obtener los requerimientos del cliente para el sistema OO.

e [dentificar escenarios o casos de uso.

e Construir un modelo de requerimientos.

Seleccionar clases y objetos usando los requerimientos basicos como guia.

Identificar atributos y operaciones para cada objeto del sistema.

Definir estructuras y jerarquias que organicen las clases.

Construir un modelo objeto-relacion.

Construir un modelo objeto-comportamiento.

Revisar el modelo de andlisis OO en relacién a los casos de uso/escenarios.
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Componentes Genéricos del Modelo de Analisis OO

Aunque la terminologia, notacién y actividades difieren respecto de los usados
en métodos convencionales, el AOO (en su nicleo) resuelve los mismos objetivos
subyacentes. Dice Rumbaugh [R191]: “El andlisis se ocupa de proyectar un modelo
preciso, conciso, comprensible y correcto del mundo real. El propésito del AOO es
modelar el mundo real de forma tal que sea comprensible. Para esto se deben examinar
los requerimientos, analizar las implicaciones que se deriven de ellos y reafirmar de
manera rigurosa. Se deben abstraer primero caracteristicas del mundo real y dejar
los pequenos detalles para mas tarde”. Para desarrollar un “modelo preciso, conciso,
comprensible y correcto del mundo real”, un ingeniero de software debe seleccionar
una de un cierto nimero de notaciones y procesos del AOO.

Monarchi y Puhr [MP92] definen un conjunto de componentes de representacion
genéricos que aparecen en todos los modelos de AOQO. Los componentes estdticos
son estructurales por naturaleza, e indican caracteristicas que se mantienen durante
toda la vida operacional de una aplicacion. Los componentes dindmicos se centran
en el control, y son sensibles al tiempo y al tratamiento de eventos. Ellos definen
cémo interactia un objeto con otros a lo largo del tiempo. Se pueden identificar los

siguientes componentes:

Vista estatica de clases semanticas. Se imponen los requerimientos y se extraen
(v representan) clases como parte del modelo de analisis. Estas clases persisten
a través de todo el periodo de vida de la aplicacién y se derivan en base a la

semantica de los requerimientos del cliente.

Vista estatica de los atributos. Los atributos asociados con la clase aportan una
descripcion de la clase, asi como una indicacion inicial de las operaciones rele-

vantes a esta clase.

Vista estatica de las relaciones. El modelo de andlisis debe representar las rela-
ciones para que puedan identificarse las operaciones (que afectan estas conexio-

nes) y para que pueda desarrollarse un buen diseno de intercambio de mensajes.

Vista estatica de los comportamientos. Las relaciones indicadas anteriormente
definen un conjunto de comportamientos que se adaptan al escenario utilizado

(casos de uso) del sistema.
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Vista dinamica de la comunicacién. Los objetos deben comunicarse unos con
otros y hacerlo basandose en una serie de mensajes que provoquen transicio-

nes de un estado a otro del sistema.

Vista dinamica del control y manejo del tiempo. Debe describirse la natura-

leza y tiempo de duracion de los eventos que provocan transiciones de estados.

Los componentes estaticos y dinamicos se identifican para el objeto internamente
y para las representaciones interobjetos. Una vista dinamica del objeto internamente
puede caracterizarse como la historia de vida del objeto, esto es, los estados que
alcanza el objeto a lo largo del tiempo, al realizarse una serie de operaciones sobre

sus atributos.

El Proceso de AOO

El proceso de AOO comienza con una comprensién de la manera en la que se
usara el sistema: por las personas, por las maquinas, o por otros programas. Una vez

que se ha definido el escenario, comienza el modelado del software.

Casos de Uso (Use Cases)

La captura de requerimientos es siempre el primer paso en cualquier actividad de
andlisis del software. Basado en estos requerimientos, el ingeniero de software (analis-
ta) puede crear un conjunto de escenarios de manera tal que cada uno identifique una
parte del uso que se le dard al sistema a construir. Los escenarios, a menudo llamados
casos de uso [Jac92], aportan una descripcién acerca de cémo serd usado el sistema.

Para crear un caso de uso, el analista debe primero identificar los diferentes acto-
res que usan el sistema (personas o dispositivos). Un actor es cualquier cosa que se
comunique con el sistema o producto y que sea externo a él. Es importante observar
que un actor y un usuario no son la misma cosa. Un usuario tipico puede desempenar
un cierto numero de roles cuando usa el sistema, mientras que el actor representa
una clase de entidades externas (a menudo, pero no siempre, las personas) que sélo
desempenan un unico papel.

Durante la primera iteracién no se identifican todos los actores. En general, es
posible identificar actores primarios durante esa primera iteracion, y actores secun-
darios al aprender mas sobre el sistema. Los actores primarios interactiian para lograr

el funcionamiento requerido del sistema y obtener de él el beneficio propuesto. Ellos
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trabajan directa y frecuentemente con el software. Los actores secundarios existen pa-
ra dar soporte al sistema de manera tal que los primarios puedan realizar su trabajo.
Por ejemplo, en un caso de uso que involucre la compra/venta de un bien o servicio,
los actores primarios son el comprador y el vendedor del bien o servicio, mientras que
si el pago se realiza mediante un depdsito bancario, el empleado del banco constituye
un actor secundario para el caso de uso.

Una vez identificados los actores primarios, pueden desarrollarse los casos de uso.
Un caso de uso describe la forma en la cual un actor interactiia con el sistema. En
general, un caso de uso es simplemente una narracién escrita que detalla el papel de
un actor al interactuar con el sistema.

Cada caso de uso debera revisarse cuidadosamente. Si algin elemento de la inte-
raccion es ambiguo, es probable que una revisién del caso de uso revelara un problema.
Cada caso de uso aporta un escenario no ambiguo de interacciéon entre un actor y el
software. Pueden también usarse para especificar requerimientos de tiempo u otras
restricciones para el escenario. Los casos de uso describen escenarios que pueden

percibirse de manera diferente por diferentes actores.

Modelado de clases—responsabilidades—colaboraciones

Una vez que se han desarrollado los escenarios de uso bésicos para el sistema,
es tiempo de identificar las clases candidatas, e indicar sus responsabilidades y cola-
boraciones. El modelado de clases—responsabilidades—colaboraciones (CRC) [WB*90]
aporta un medio sencillo de identificar y organizar las clases que resulten relevantes
al sistema o a los requerimientos del producto.

Un modelo CRC es en realidad un conjunto de tarjetas indice estandar que repre-
sentan clases [Amb95]. Cada tarjeta se divide en tres secciones: en el encabezado se
escribe el nombre de la clase, y en el cuerpo se listan las responsabilidades de la clase
a la izquierda, y los colaboradores a la derecha, como lo muestra la Figura 3.6. Estas
tarjetas pueden ser reales o virtuales.

Las responsabilidades son los atributos y operaciones relevantes para la clase. Una
responsabilidad es “cualquier cosa que conoce o hace la clase” [Amb95]. Los cola-
boradores son aquellas clases necesarias para proveer a una clase con la informacién
necesaria para completar una responsabilidad. En general, una colaboracion implica

una solicitud de informacién o de alguna accién.
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Clases

Los objetos se manifiestan en una variedad de formas: entidades externas, co-
sas, ocurrencias o eventos, roles, unidades organizacionales, lugares, o estructuras.
Una técnica para identificarlos en el contexto de un problema del software es reali-
zar un analisis gramatical con la narrativa de procesamiento para el sistema. Todos
los sustantivos se transforman en objetos potenciales. Sin embargo, no todo obje-
to potencial podra incluirse en el modelo CRC. Se han definido seis caracteristicas
de seleccion: informacién retenida, servicios necesarios, multiples atributos, atributos
comunes, operaciones comunes y requerimientos esenciales. Un objeto potencial debe

satisfacer estas seis caracteristicas para poder ser considerado como posible miembro
del modelo CRC.

Nombre de la clase:

Tipo de Clase: (dispositivo, propiedad, rol, evento, ...)
Caracteristicas de la clase: (tangible, atdbmica, concurrente, ...)
Responsabilidades: Colaboradores:

Figura 3.6: Modelo CRC de tarjeta indice

Adicionalmente, los objetos y clases pueden clarificarse por un conjunto de pro-

piedades:

Tangibilidad. ;Representa la clase algo tangible o palpable, o representa informa-

cién mas abstracta?
Inclusividad. ;Es la clase atomica o agregada?
Secuenciabilidad. ;Es la clase concurrente o secuencial?
Persistencia. ;Es la clase transitoria, temporal o permanente?

Integridad. ;Es la clase corrompible o es segura?
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Responsabilidades

Se denominan responsabilidades a los atributos y operaciones de una clase. Los
atributos representan caracteristicas estables de una clase. A menudo pueden ex-
traerse del planteamiento de alcance, o discernirse a partir de la comprension de la
naturaleza de la clase. Las operaciones pueden extraerse desarrollando una analisis
gramatical sobre la narrativa de procesamiento del sistema. Los verbos se transforman
en candidatos a operaciones.

Wirfs-Brock y sus colegas [WB190] sugieren cinco pautas para especificar respon-

sabilidades para las clases:

1. La inteligencia del sistema debe distribuirse de manera igualitaria. Toda aplica-
cién encierra un cierto grado de inteligencia, por ejemplo, lo que sabe el sistema,
las acciones que puede ejecutar, y el impacto que tiene sobre otros sistemas y
sus usuarios. Dados sus roles dentro de un sistema, algunos objetos pueden verse
como mas inteligentes que otros. Un objeto incorpora mas o menos inteligencia
de acuerdo a cuanto sabe o puede hacer y a cuantos otros objetos afecta. El
objetivo no es distribuir uniformemente la inteligencia, sino darles a los objetos

las responsabilidades que puedan manejar.

2. Cada responsabilidad debe establecerse lo mds general posible. No hay que ser
demasiado especifico en la enunciacion de las responsabilidades. Si esta enuncia-
cion se redacta en forma general, puede abarcar muchas demandas especificas.
Ademads, no hay espacio suficiente en una tarjeta CRC para registrar demasiados

detalles, asi que hay que usarlas con sensatez.

3. La informacion y el comportamiento asociado a ella, deben encontrarse dentro
de la misma clase. Esto implementa el principio llamado encapsulamiento. Si
un objeto es responsable de mantener cierta informacién, es logico asignarle

responsabilidades para ejecutar las operaciones sobre esa informacion.

4. La informacion sobre un elemento debe estar localizada dentro de una clase,
no distribuida a través de varias clases. En general, es mas facil cumplir con
la responsabilidad de mantener informacién especifica si esa informacién no
estd compartida. El compartir implica una duplicaciéon que puede dar lugar a

inconsistencias.
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5. Compartir responsabilidades entre clases relacionadas cuando sea apropiado.
Esto se refiere a casos en que varios objetos relacionados deben exhibir todos
el mismo comportamiento al mismo tiempo. Por ejemplo, se les podria solicitar
a todas las clases de una estructura todo-parte que provean un servicio (que

asuman parte de una responsabilidad) para responder a un evento externo.

Colaboradores

Las colaboraciones representan solicitudes de un cliente a un servidor en el cum-
plimiento de una responsabilidad del cliente. Una colaboracion es la realizacion de
un contrato entre el cliente y el servidor. Decimos que un objeto colabora con otro
si para ejecutar una responsabilidad necesita enviar cualquier mensaje al otro obje-
to. Una colaboracién simple fluye en una direccion, representando una solicitud del
cliente al servidor. Desde el punto de vista del cliente, cada una de sus colaboracio-
nes esta asociada con una responsabilidad particular implementada por el servidor
[WB*90].

Las colaboraciones identifican relaciones entre clases. Cuando todo un conjunto
de clases colabora para satisfacer algin requisito, es posible organizarlas en un subsis-
tema (un elemento del diseno). Las colaboraciones se identifican determinando si una
clase puede satisfacer cada responsabilidad. Si no puede, entonces necesita interactuar
con otra clase. Por consiguiente, necesita una colaboracion.

Para ayudar en la identificacion de colaboradores, el analista puede examinar tres
relaciones genéricas diferentes entre clases: (1) la relacién es-parte-de, (2) la relacién
tiene-conocimiento-sobre, y (3) la relacion depende-de. A través de la creaciéon de un
diagrama de relacién entre clases el analista desarrolla las conexiones necesarias para
identificar estas relaciones.

Todas las clases que forman parte de una clase agregada, estan conectadas a ésta a
través de una relacion es-parte-de. Cuando una clase debe obtener informacion sobre
otra, se establece la relacion tiene-conocimiento-sobre. La relacién depende-de implica
que dos clases poseen una dependencia no realizable a través de tiene-conocimiento-
sobre o es-parte-de.

El modelo CRC es una primera representacién del modelo de andlisis para un
sistema OO. Puede ser “comprobado” realizando una revision dirigida por los casos

de uso derivados del sistema.
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Definicién de estructuras y jerarquias

Una vez que se han identificado las clases y objetos usando el modelo CRC, debe
derivarse una estructura de generalizacion—especializacion para las clases identificadas
[CY91]. En otros casos, un objeto representado segun el modelo inicial puede estar
compuesto realmente de un nimero de partes las cuales pueden definirse a su vez
como objetos. Estos objetos agregados pueden representarse como una estructura
todo—partes.

Las representaciones estructurales proveen al analista de los medios para particio-
nar el modelo CRC y para representar esta particion graficamente. La expansion de

cada clase aporta los detalles necesarios para revision y para el subsiguiente diseno.

Definicion de temas y subsistemas

Un modelo de analisis para una aplicaciéon compleja puede tener cientos de clases y
docenas de estructuras. Por esta razén, es necesario definir una representacién concisa
que sea un resumen de los modelos CRC y estructural descriptos anteriormente.

Los subconjuntos de clases que colaboran entre si para llevar a cabo un conjunto
de responsabilidades cohesionadas son conocidos normalmente como temas o subsis-
temas. Ambos, temas y subsistemas, son abstracciones que aportan una referencia
o puntero a los detalles en el modelo de anélisis. Un subsistema implementa uno o
mas contratos con sus colaboradores externos. Un contrato es una lista especifica de
solicitudes que los colaboradores pueden hacer a un subsistema.

Los temas son idénticos a los subsistemas en intencién y contenido, pero se repre-
sentan graficamente. Las referencias de temas se crean generalmente para cualquier
estructura que posea cinco o seis objetos. Al nivel mas abstracto, el modelo de AOO
contendra solamente referencias de temas. Cada una de las referencias se expandird a

una estructura.

El modelo Objeto—Relacion

Existe una relacion cuando dos clases cualesquiera estan conectadas. Debido a esto
los colaboradores siempre estdn relacionados de alguna manera. El tipo de relacion
mas comun es la binaria. Una relacion binaria posee una direccion especifica que se
define a partir de qué clase desempena el papel de cliente y cudl actiia como servidor.

Las relaciones pueden derivarse a partir del examen de los verbos o frases verbales
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en el establecimiento del alcance o casos de uso para el sistema. Usando un analisis
gramatical, el analista aisla expresiones que indican localizaciones fisicas o emplaza-
mientos (cerca de, parte de, contenido en), comunicaciones (transmite a, obtenido de),
propiedad (incorporado por, se compone de) y cumplimiento de una condicién (dirige,
coordina, controla). Estos verbos aportan una indicacién de la relacién [R191].

El modelo objeto-relacién (como el modelo entidad-relacién) puede derivarse en

tres pasos o etapas:

1. Usando las tarjetas indice CRC, puede dibujarse una red de objetos colabora-

dores. Primero se dibujan los objetos conectados por lineas sin etiquetas.

2. Revisando el modelo CRC de tarjetas indice, se evalian responsabilidades y
colaboradores, y cada linea de conexion sin etiquetar recibe un nombre. Con

una punta de flecha se indica la direccion de la relacion.

3. Una vez que se han establecido y nombrado las relaciones, se evalia cada ex-

tremo para determinar la cardinalidad.

Los pasos anteriormente mostrados contintian hasta que se produzca un modelo
objeto-relacién completo.

En el desarrollo de un modelo objeto-relacién, el analista anade atn alguna otra
dimensién al modelo de anélisis general. No solamente se identifican las relaciones

entre objetos, sino que se definen todas las vias importantes de mensajes.

El modelo Objeto—Comportamiento

Ahora es el momento para hacer una transiciéon al comportamiento dindmico del
sistema o producto OO. Debemos representar el comportamiento del sistema como
una funcion de eventos especificos y tiempo.

El modelo objeto—comportamiento indica como respondera un sistema OO a even-
tos o estimulos externos. Para crear el modelo, el analista debe ejecutar los siguientes

pasos:

1. Evaluar todos los casos de uso para comprender totalmente la secuencia de

interaccion dentro del sistema.

2. Identificar eventos que dirigen la secuencia de interaccién y comprender cémo

se relacionan estos eventos con objetos especificos.
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3. Crear una traza de eventos para cada caso de uso.
4. Construir un diagrama de transicion de estados para el sistema.

5. Revisar la exactitud y consistencia del modelo objeto—comportamiento.

Identificacion de eventos con casos de uso

En general, un evento ocurre cada vez que un sistema OO y un actor intercambian
informacion. Un evento es booleano. Esto es, un evento no es la informacién que se
intercambia; es el hecho de que la informacién ha sido intercambiada. Un caso de uso
se examina por puntos de intercambio de informacion.

Debera identificarse un actor para cada evento; debe anotarse la informacién que
se intercambia, y deberan indicarse otras condiciones o restricciones. Una vez que
todos los eventos han sido identificados, se asocian los objetos incluidos.

Representaciones de estados

En el contexto de sistemas OO, deben considerarse dos caracterizaciones de esta-

dos:
= El estado de cada objeto cuando el sistema ejecuta su funcion.
= Kl estado del sistema observado desde el exterior cuando éste ejecuta su funcién.

El estado de un objeto adquiere en ambos casos caracteristicas pasivas y activas.
Un estado pasivo es simplemente el estado actual de todos los atributos de un objeto.
El estado activo de un objeto indica el estado actual cuando éste entra en una trans-
formacion continua o proceso. Para forzar la transicién de un objeto de un estado
activo a otro debe ocurrir un evento (a veces, llamado disparador). Un componente
de un modelo objeto—comportamiento es una representacion simple de los estados
activos de cada objeto y los eventos (disparadores) que producen los cambios entre
estos estados activos.

En la representacién grafica de los estados activos de un objeto, las transiciones de
un estado activo a otro se representan con flechas. Las etiquetas mostradas en cada
flecha representan los eventos que disparan la transicion.

El segundo tipo de representacion de comportamiento para el AOO considera una
representacién de estados para el producto general o sistema. Esta representacion

abarca un modelo simple de traza de eventos [R*91] que indica cémo los eventos
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causan las transiciones de objeto a objeto y un diagrama de transicion de estados
que ilustra el comportamiento de cada objeto durante el procesamiento. Esta repre-
sentacién, llamada traza de eventos (sucesos), es una version abreviada del caso de
uso.

Una vez que se ha desarrollado una traza completa de los eventos, todos aquellos
que provoquen transiciones entre objetos del sistema pueden incluirse en un conjunto
de eventos de entradas y eventos de salidas (desde un objeto). Esto puede represen-

tarse a partir de un diagrama de flujo de eventos.

3.1.3. Diseno Orientado a Objetos

El Diseno Orientado a Objetos (DOO) transforma el modelo de andlisis creado
usando el AOO en un modelo de diseno que sirve como un anteproyecto para la
construccién del software. A diferencia de los métodos convencionales de disenio del
software, el DOO constituye un tipo de disenio que logra un cierto nimero de niveles
diferentes de modularidad. Las componentes principales del sistema estan organizadas
en “médulos” denominados subsistemas. Los datos y las operaciones que manipulan
los datos estan encapsulados en objetos, una forma modular que es el bloque de
construccién de un sistema OO. En suma, el DOO debe describir la organizacion
de datos especificos, de atributos y los detalles procedimentales de las operaciones
individuales. Esta representacién fragmentada de datos y algoritmos de un sistema
OO colabora para lograr una modularidad general.

La naturaleza tunica del diseno orientado a objetos descansa en su capacidad de
apoyarse en cuatro importantes conceptos de disenio de software: abstraccion, ocul-
tacion de la informacién, independencia funcional y modularidad. Todos los métodos
de diseno del software se afanan en mostrar estas importantes caracteristicas, pero
solamente el DOO aporta un mecanismo que le permite al disenador alcanzar estas
cuatro propiedades con menor complejidad y compromiso.

El trabajo del disenador de software puede ser agotador. Gamma y sus colegas

[GT95] aportan una imagen razonablemente exacta del DOO cuando plantean que:

El diseno del software orientado a objetos es duro y el diseno del software
reusable orientado a objetos es aiin mas dificil. Se deben encontrar objetos

pertinentes, distribuirlos en clases con la granularidad correcta, definir
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interfaces de clases y jerarquias de herencia, y establecer relaciones clave
entre ellas. El diseno debe ser especifico al problema actual, pero también
lo suficientemente general para resolver problemas y requisitos futuros. Se
debe evitar también el rediseno, o al menos minimizarlo. Los diseniadores
experimentados de software orientado a objetos dirdn que es dificil, si no

imposible, obtener un disenio flexible y reusable en la primera vez.

Para sistemas orientados a objetos se puede definir un diseno en piramide. Como

se muestra en la Figura 3.7, las cuatro capas del diseno OO son:

Disefio de
Responsabilidades

Disefio de mensajes

Disefio de clases y objetos

Disefio de los subsistemas

Figura 3.7: El diseio OO en piramide

La capa del subsistema. Contiene una representacion de cada uno de los subsiste-
mas que le permiten al software conseguir los requisitos definidos por el cliente

e implementar la infraestructura técnica que los soporta.

La capa de clases y objetos. Contiene las jerarquias de clases que permiten crear
el sistema usando generalizaciones y especializaciones. Esta capa también con-

tiene representaciones de diseno para cada objeto.

La capa de mensajes. Contiene los detalles que le permiten a cada objeto comu-
nicarse con sus colaboradores. Esta capa establece las interfaces externas e in-

ternas para el sistema.

La capa de responsabilidades. Contiene las estructuras de datos y el diseno al-

goritmico para todos los atributos y operaciones de cada objeto.
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El Enfoque Convencional y el Enfoque OO

Como en el diseno del software convencional, el DOO aplica disefio de datos (cuan-
do se representan atributos), disefio de interfaces (cuando se desarrolla un modelo de
intercambio de mensajes), y diseno procedimental (en el diseno de operaciones). Sin
embargo, el diseno arquitectonico es diferente. A diferencia del diseno arquitecténico
derivado del uso de métodos de Ingenieria de Software convencionales, un diseno OO
no exhibe una estructura de control jerarquica. De hecho, la “arquitectura” de diseno
OO tiene mas que ver con las colaboraciones entre objetos que con el flujo de control.

El diseno del subsistema se deriva considerando los requisitos generales del cliente
(representados con casos de uso) y los eventos y estados observables externamente (el
modelo objeto—comportamiento). Se establecen correspondencias para las clases y ob-
jetos a través de la descripcién de atributos, operaciones y colaboraciones contenidas
en el modelo CRC. El diseno de los mensajes se dirige por el modelo objeto-relacion,
y el disenio de las responsabilidades se obtiene a partir de los atributos, operaciones

y colaboraciones descriptas en el modelo CRC.

Asuntos del Diseno

Bertrand Meyer [Mey90] sugiere cinco criterios para juzgar la capacidad que posee
un método de diseno para lograr la modularidad y los relaciona con el diseno orientado

a objetos:

= Descomposicion Modular: la facilidad con la cual un método de diseno ayuda al
disenador para descomponer un gran problema en subproblemas mas sencillos

de resolver.

s Composicion Modular: el grado con el cual un método de diseno asegura que
los componentes de un programa (mdédulos), una vez disenados y construidos,

pueden reusarse para crear otros sistemas.

s FEntendimiento Modular: facilidad de comprension de un componente de pro-

grama sin referencia a otra informacién o modulos.

s Continuidad Modular: la facilidad de hacer pequetios cambios en un programa
y hacer que éstos se manifiesten por si mismos en cambios correspondientes

solamente en uno o pocos médulos més.
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= Proteccion Modular: una caracteristica arquitectonica que reducira la propaga-

cién de efectos colaterales si ocurre un error en un moédulo dado.

A partir de estos criterios Meyer [Mey90] sugiere cinco principios de disenio basicos
para arquitecturas modulares: (1) unidades modulares lingiiisticas; (2) pocas inter-
faces; (3) interfaces pequenas (acoplamientos débiles); (4) interfaces explicitas; y (5)
ocultamiento de la informacion.

Los moédulos estan definidos como wunidades modulares lingiiisticas cuando se
“corresponden con unidades sintdcticas en el lenguaje usado” [Mey90]. Esto es, el
lenguaje de programacion a usar debe ser capaz de soportar directamente la modu-
laridad definida. Por ejemplo, si se definiera un paquete que contiene estructuras de
datos y procedimientos, y se los identifica como una unidad simple, se necesitaria un
lenguaje como Ada (u otro lenguaje orientado a objetos) para representar directa-
mente este tipo de médulo en la sintaxis del lenguaje.

Para lograr un bajo acoplamiento debe minimizarse el nimero de interfaces entre
modulos (pocas interfaces) y la cantidad de informacién que se mueve a través de
una interfaz (interfaces pequenas). Cada vez que se comuniquen los mddulos, deben
realizarlo de una manera obvia y directa (interfaces explicitas). Finalmente logramos
el principio de ocultar la informacién cuando toda la informacién sobre un maddulo
estd oculta al acceso exterior, a menos que la informacion se defina explicitamente
como “informacién publica”.

Los criterios y principios de diseno presentados en esta seccién pueden aplicarse
a cualquier metodologia de diseno. Sin embargo, los enfoques orientados a objetos,
gracias a sus caracteristicas propias, alcanzan cada uno de los principios mas eficien-
temente que otros enfoques, y resultan en arquitecturas modulares que nos permiten

cumplir mas eficientemente con todos los principios de modularidad.

La Visién del DOO

A continuacién se presentaran algunos de los métodos orientados a objetos mas
importantes, dando primero una visiéon general del método en si, presentando luego
la notacion usada, mediante un ejemplo simple de cémo funciona una compania, para

concluir con una evaluacién de cada uno de los métodos [Big00].
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Desarrollo Orientado a Objetos (OOD) / Booch
Booch [Boo91] sugiere las siguientes etapas para analizar un sistema en prepara-

cién para disenar una soluciéon con una modalidad orientada a objetos:
1. Definir el problema

2. Desarrollar una estrategia informal para la realizacion mediante el software del

dominio del problema del mundo real.
3. Formalizar la estrategia.

El problema se define en una descripcién textual informal y concisa, y luego,
de esta descripcion puede obtenerse la informacién sobre los objetos y operaciones
representados en el sistema. Generalmente, los objetos se representan con sustantivos
y las operaciones con verbos. Las primeras dos etapas en realidad se llevan a cabo en
el desarrollo durante la etapa de analisis de requerimientos del software, y no durante
el diseno. Sin embargo, Booch ya habia notado que el desarrollo orientado a objetos,
como €l lo describid, no es un método de ciclo de vida completo, sino que més bien
se concentra en las etapas de diseno e implementacion.

Para la formalizacién de la estrategia, Booch sugiere el siguiente orden de eventos:

Identificar las clases y objetos en un nivel de abstraccién dado.

Identificar la semantica de estas clases y objetos.

Identificar las relaciones entre estas clases y objetos.

Implementar estas clases y objetos.

Booch se basa en estos principios para exponer su método. Destaca que éste no
es s6lo una simple secuencia de pasos a seguir, sino mas bien un desarrollo iterativo
e incremental a través del refinamiento de vistas complementarias (l6gicas y fisicas)
de un sistema. Afirma que “el proceso de diseno orientado a objetos comienza con
el hallazgo de las clases y objetos que forman el vocabulario del dominio de nuestro
problema; y termina una vez que encontramos que no hay nuevas abstracciones y me-
canismos primitivos o cuando las clases y objetos que ya hemos descubierto pueden ser

implementados componiéndolos desde componentes existentes de software reusable”.
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En el método de diseno, Booch enfatiza la distincion entre la “vista logica” de
un sistema, en términos de clases y objetos, y la “vista fisica” de un sistema, en
términos de modulos y procesos. También hace una distincién entre modelos estaticos
y dindmicos de un sistema. El método que propone, sin embargo, esta mas dirigido
a las descripciones estaticas del sistema, con menos soporte para las descripciones
dindmicas.

Una de las principales fortalezas del método de Booch es la abundante notacion
disponible. Hay notaciones esqueméticas para producir diagramas de clases (estruc-
tura de clases - vista estdtica), diagramas de objetos (estructura de objetos - vista
estética), diagramas de transicién de estados (estructura de clase - vista dindmica),
diagramas de secuencia (estructura de objetos - vista dindmica), diagramas de médu-
los (arquitectura de procesos), y diagramas de procesos (arquitectura de procesos).

Las notaciones para el modelado de clases y objetos usan comentarios o simbolos
variantes (por ejemplo, diferentes tipos de flecha) para transmitir informacién detalla-
da. Booch sugiere que en las etapas iniciales del disenio se puede usar un subconjunto
de esas notaciones, y mas tarde completar los detalles. También existe una forma tex-
tual para cada notacion. El diagrama principal usado para describir la estructura de
un sistema es el diagrama de clases, que muestra una vista estatica de la estructura de
clases en el diseno orientado a objetos. Los simbolos que se usan son los que aparecen
en la Figura 3.8. La Figura 3.9 presenta un ejemplo de un diagrama de clases para

una compania.

X etigueta X .
tiene

nombre X efiqueta X
B O usa
etiqueta
lcono de Clase I — » instancia (tipo compatible)
etiqueta A i A
------------ > instancia (nuevo tipo)
etiqueta A A
hereda (tipo compatible)
etiqueta A
S wals emialas wials » hereda (nuevo tipo)
etiqueta
metaclase
etiqueta
i e N G i indefinido

Figura 3.8: Una muestra de la notacién del Diagrama de Clases de Booch

Analisis del Método: El enfoque de Booch es esencialmente pragmatico. El

método para diseno orientado a objetos nunca se desarrolla realmente dentro de un
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Figura 3.9: Un ejemplo de Diagrama de Clases de Booch

proceso, sino que mas bien es una coleccion de técnicas, ideas formalizadas y heuristi-
cas que pueden usarse cuando se desarrollan sistemas orientados a objetos. Booch
da muchos buenos consejos en el campo del diseno orientado a objetos, pero general-
mente no lo hace en forma de heuristicas explicitas. Esto puede considerarse tanto
una fortaleza como una debilidad de este enfoque. Al evaluar este método, Ormsby
[Orm91] considera que “lo que el método no dice es cémo deberia decidir el disenador
si es posible o deseable seguir descomponiendo en una etapa cualquiera. Ni tampoco
se proveen pautas para juzgar la calidad de una descomposicién particular frente a
otra (aunque esto es muy dificil)”.

Sobre el enfoque orientado a objetos de Booch, Walker [Wal92] dice: “Un posible
problema es sin duda la carencia de una particién y estratificacion significativa de
los diagramas en el método de Booch. El emplea una variedad de diagramas para
diferentes propdsitos (diagramas de clases, diagramas de transicién de estados, dia-
gramas de relacién/visibilidad de objetos y sincronizacién de mensajes, etc.), pero
dentro de algunos diagramas parece querer cubrir demasiado del sistema (al menos,

este parece ser el caso en los ejemplos y casos que él usa).” Walker continta diciendo:
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“Quizas la critica a la estrategia de Booch podria encerrarse en la frase amplitud
antes que profundidad. La notacion de los diagramas de Booch han sacrificado detalle
o profundidad para ganar extension; esto puede ser util en las etapas tempranas del
proceso de diseno, pero debe ser capaz de adaptarse al creciente nivel de detalle. En
parte, esto se realiza mediante las plantillas textuales, pero no estan estructuradas de
manera de relacionar los detalles a los diagramas de una manera favorable; de hecho,
en algunas ocasiones, también carecen de la informacion esencial para la resolucién

de estructuras aceptables dentro de la aplicacién”.

Diseno Orientado a Objetos Jerdrquico (HOOD)

Este método fue desarrollado por la Agencia Espacial Europea como un método
de disenio y notacién para Ada. Robinson [Rob92a] lo introduce de esta manera: “El
enfoque de descomposicion jerarquica top-down no es nuevo. Después de todo, este es
el método usado con los diagramas de flujo de datos que comienzan con un diagrama
de contexto que muestra todas las interfaces externas con un proceso central. Este
proceso se descompone luego en otros procesos con flujos de datos y flujos de control
interactuando entre ellos, con chequeos de consistencia entre niveles. Del mismo modo,
el propodsito de HOOD es desarrollar el diseno de un conjunto de objetos que juntos
proveen la funcionalidad del programa”.

El proceso principal en HOOD se llama Paso Bésico de Diseno. Un Paso Bésico
de Diseno tiene como objetivo la identificacién de los objetos hijos de un objeto padre
dado, y de sus relaciones individuales con otros objetos existentes, o el refinamiento
de un objeto terminal al nivel del cédigo. Este proceso se basa en la identificacion de
objetos por medio de técnicas de diseno orientado a objetos.

En otro texto, Robinson va méas alla en la definicién del Paso Basico de Diseno
[Rob92b]: “Un proceso del Paso Bésico de Diseno se descompone a su vez en cuatro
fases, definiendo asi un micro ciclo de vida para un paso de diseno”. Las fases se

pueden resumir como sigue:

1. Definicion del problema. Se enuncia el contexto del objeto a disenar, con el
objetivo de organizar y estructurar los datos de la fase de andlisis de reque-
rimientos. Esta es una oportunidad para proveer una prueba de completitud

sobre los requerimientos y su rastreabilidad al diseno.

a) Declaracién del problema — el disenador enuncia el problema en oraciones
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correctas que proveen:

= Una definicién clara y precisa del problema

s El contexto del sistema a disenar.

b) Andlisis y estructuracién de datos de los requerimientos — el disefiador
recoge y analiza toda la informacion relevante al problema, incluyendo el

entorno del sistema a disenar.

2. Desarrollo de la estrategia de solucion. Se describe la soluciéon preliminar del
problema descripto anteriormente, en términos de objetos con un alto nivel de

abstraccién.

3. Formalizacion de la estrategia. Se definen los objetos y sus operaciones aso-
ciadas. Se produce un diagrama HOOD de la soluciéon de diseno propuesta,
permitiendo la facil visualizacién de los conceptos y su posterior formalizacion.

Hay cinco subfases dentro de la formalizacion de la estrategia:

a) Identificacién de objetos.

b) Identificacién de operaciones.

d

)
)
c) Agrupamiento de objetos y operaciones (tabla de operacién de objetos).
) Descripcién gréfica.

)

e) Justificaciéon de las decisiones de diseno.

4. Formalizacion de la solucion. La solucion se formaliza mediante:

» Una definicién formal de las interfaces de objetos provistas

» Una descripcién formal de los objetos y las estructuras de control.

El principal diagrama usado para describir la estructura de un sistema es el dia-
grama de objetos HOOD, que muestra una vista estatica de la estructura en el diseno
jerarquico orientado a objetos. Los simbolos usados son los que aparecen en la Fi-
gura 3.10. La Figura 3.11 presenta un ejemplo de un diagrama HOOD para una
compania.

Analisis del Método: HOOD esta fuertemente orientado a una implementacion
en Ada. Obviamente, esto es ideal para desarrolladores de Ada, pero puede considerar-

se que limita su utilidad para el entorno de cualquier otro lenguaje de programacion.
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Figura 3.10: Una muestra de la notacién de un Diagrama HOOD

Jacobson et al. [Jac92] dicen: “El método da el paso béasico de disenio, pero no brin-
da ninguna ayuda para encontrar la estructura de objetos apropiada. En realidad
HOOD si da un fuerte soporte para estructuras de almacenamiento, pero no para
otras estructuras como las de uso o herencia”.

Una de las carencias principales de HOOD es su falta de soporte para algunas de
las técnicas disponibles mas orientadas a objetos. El soporte para herencia es muy
pobre, como se evidencia por la falta de una notacién para representarla graficamente.

El método quizas sea mas basado en objetos que verdaderamente orientado a objetos.

Técnica de Modelado de Objetos (OMT) / Rumbaugh

La Técnica de Modelado de Objetos [RT91] provee tres conjuntos de conceptos
que a su vez brindan tres vistas diferentes del sistema. Hay un método que conduce a
tres modelos del sistema correspondientes a estas tres vistas. Los modelos se definen
inicialmente, luego se refinan a medida que progresan las fases del método. Los tres

modelos son:

= El modelo de objetos, que describe la estructura estatica de los objetos de un
sistema y sus relaciones. Los conceptos principales son: Clase, Atributo, Ope-

racion, Herencia, Asociacion (es decir, relacion), Agregacion.

» El modelo dindmico, que describe los aspectos del sistema que cambian a través
del tiempo. Este modelo se usa para especificar e implementar los aspectos de
control de un sistema. Los conceptos principales son: Estado, Sub/stper estado,

Evento, Accién, Actividad.

= El modelo funcional, que describe las transformaciones de los valores de los datos
dentro de un sistema. Los conceptos principales son: Proceso, Almacenamiento

de datos, Flujo de datos, Flujo de control, Actor (fuente / sumidero).
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Figura 3.11: Un ejemplo de Diagrama HOOD

El método se divide en cuatro fases, que son etapas del proceso de desarrollo:

Andlisis — la construcciéon de un modelo de la situacién del mundo real, en base
a una enunciacién del problema o a requerimientos de usuario. Los entrega-
bles de la etapa de andlisis son: Enunciacién del Problema, Modelo de Objetos
(Diagrama del Modelo de Objetos + Diccionario de Datos), Modelo Dindmico
(Diagramas de Estados + Diagrama de Flujo de Eventos Global), y Modelo

Funcional (Diagrama de Flujo de Datos + restricciones).

Diseno del Sistema — la particion del sistema objetivo en subsistemas, en base a
una combinacion de reconocimiento del dominio del problema y la arquitectura
propuesta del sistema objetivo (dominio de solucién). El entregable de la etapa
de diseno del sistema es el Documento de Disenio del Sistema (arquitectura

bésica del sistema y decisiones estratégicas de alto nivel).

Diseno de Objetos — construccién de un diseno, en base al modelo de anélisis

enriquecido con detalles de implementacion, incluyendo las clases de infraestruc-
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tura del dominio de las computadoras. Los entregables de la etapa de diseno
de objetos son: Modelo Detallado de Objetos, Modelo Dinamico Detallado, y
Modelo Funcional Detallado.

4. Implementacion — traduccién del diseno a un lenguaje o a una instanciacién de
hardware particular, con destacado énfasis en la rastreabilidad y manteniendo

la flexibilidad y la extensibilidad.

El diagrama principal usado para describir la estructura de un sistema es el modelo
de objetos, que brinda un modelo de la estructura de clases especificada en el DOO.
Los simbolos que se usan se muestran en la Figura 3.12. La Figura 3.13 presenta un

modelo de objetos para el mismo ejemplo del caso anterior.

Nombre de Clase
Generalizacién/Herencia
Atributos

®——0 Asociacion - lleno =1 6 mas
vacio =cero o mas

Una clase del Asociacién calificada
Modelo de Objetos

<>—@ Agregacién

Operaciones

(Nombre de Clase)

Atributo <>———0 Agregacién (parte opcional)
Valores

Una instancia de un .—ﬁ'—. Atributo enlazado

objeto con valores

............. > Instanciacion

Figura 3.12: Una muestra de la notacion OMT

Anadlisis del Método: El OMT es quizds uno de los métodos de DOO mas de-
sarrollado, tanto en términos de la notacion que usa, como de los procesos que se
recomiendan para desarrollar un sistema orientado a objetos. Al describir la técnica,
Rumbaugh et al. [RT91] aseguran que el método intenta mostrar cémo usar los con-
ceptos orientados a objetos durante todo el ciclo de vida de desarrollo del software.
La inclusién de secciones que discuten el analisis, diseno, e implementacién tanto en
lenguajes que son orientados a objetos como en aquellos que no lo son ayuda a validar
esta afirmacion.

Potencialmente, el concepto presentado en el OMT de usar tres vistas para re-

presentar un sistema es muy poderoso, pero también puede considerarse como muy
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Figura 3.13: Ejemplo de un Modelo de Objetos OMT para una compania

complejo. No estd claro si las vistas tienen que ser desarrolladas de manera indepen-
diente unas de otras, o si el conocimiento de un modelo deberia usarse para influenciar
la construccion de los demas. Pareceria logico tener que asegurar que los conceptos
de las diferentes vistas estén adecuadamente definidos e interrelacionados, para que
no haya confusiones en la etapa de diseno del desarrollo, donde esos modelos deben
ser integrados.

Walker [Wal92] nota deficiencias del método OMT en dos dreas principales. Pri-
mero, “no hay un intento serio de abordar el reuso sistematico de software o de
componentes de diseno”. Segundo, “la direccién del proceso de desarrollo del softwa-
re, incluyendo el establecimiento de métricas adecuadas para la medicién de progreso
y calidad, estd casi totalmente descuidada’. Sin embargo, considera que, en términos
de un enfoque técnico para el desarrollo de software orientado a objetos, “Rumbaugh

et al. han establecido claramente el estado actual del arte”.
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Diseno Conducido por Responsabilidades (RDD) / Clase—Responsabili-
dad—Colaboracion (CRC) / Wirfs-Brock

En el Disefio Conducido por Responsabilidades [WB90], un modelo se desarrolla
desde la especificacién de requerimientos mediante la extraccion de los sustantivos
y verbos de la especificacion. Esto provee las bases para la implementacion real. Se
cubren todos los conceptos bésicos de la orientacion a objetos.

En RDD, para cada clase se definen diferentes responsabilidades que especifican
los roles de los objetos y sus acciones. Para satisfacer estas responsabilidades, las
clases necesitan colaborar entre si. Se definen las colaboraciones para mostrar cémo
van a interactuar los objetos. Las responsabilidades son luego agrupadas en contratos
que definen un conjunto de solicitudes que los objetos de la clase pueden soportar.
Estos contratos son nuevamente refinados en protocolos, que muestran la signatura
especifica de cada operacion.

Se introducen los subsistemas para agrupar un ntmero de clases y subsistemas
de menor nivel con el objetivo de abstraer una cierta funcionalidad. Los subsistemas
también tienen contratos que deben ser soportados por alguna clase del subsistema.

El método RDD consta de dos fases principales:
1. La fase exploratoria, que consiste en:

= (Clases
e Extraer frases nominales de la especificacion y conformar una lista.
e Identificar clases candidatas de las frases nominales.

e Identificar candidatas a superclases abstractas.

Usar categorias para buscar clases ausentes.

Escribir una corta declaracion del proposito de cada clase.
= Responsabilidades

e Detectar responsabilidades.
e Asignar las responsabilidades a las clases.

e Detectar otras responsabilidades observando las relaciones entre clases.
= Colaboraciones

e Encontrar y enumerar colaboraciones examinando las responsabilida-

des asociadas a las clases.
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e Identificar colaboraciones adicionales observando las relaciones entre

clases.

e Descartar las clases que no participan en ninguna colaboracién (como

clientes o servidoras).
2. La fase de analisis, que consiste en:

= Jerarquias

e Dibujar grafos de jerarquia de herencia.
e Identificar qué clases son abstractas/concretas.

e Dibujar diagramas de Venn que muestren cémo las responsabilidades

son compartidas por las clases.

e Refinar la jerarquia de clases, chequeando la asignaciéon de las respon-
sabilidades.

e Definir como se agrupan las responsabilidades en contratos, y qué cla-
ses soportan cada contrato.

s Subsistemas

e Dibujar un grafo completo de colaboraciones para el sistema.
e Identificar posibles subsistemas.

e Simplificar las colaboraciones entre y dentro de los subsistemas.
= Protocolos

e Definir protocolos para cada clase, refinando las responsabilidades en
conjuntos de signaturas de métodos.

e Escribir una especificacion para cada clase.

e Escribir una especificacion para cada subsistema.

e Escribir una especificacion para cada contrato.

El principal diagrama usado para describir la estructura de un sistema es el grafo

de colaboraciones, que representa los subsistemas, clases, contratos y colaboraciones

en el sistema. La Figura 3.14 muestra los simbolos més cominmente usados, mientras

que en la Figura 3.15 se presenta un grafo de colaboraciones para el mismo ejemplo

de la compania.
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Figura 3.14: Una muestra de la notacion CRC
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Figura 3.15: Un ejemplo de un Grafo de Colaboraciones para una compania

Analisis del Método: El método RDD tiende a usar técnicas y lineamientos in-
formales para progresar sobre un diseno apropiado. Confia fuertemente en las habili-
dades del disenador para encontrar las clases y sus propiedades. Una parte importante
de la estrategia de diseno es el andlisis textual de un documento de especificacion de
requerimientos para identificar clases y responsabilidades. Las tarjetas CRC, que ya
se describieron en la Seccién 3.1.2, son utiles para capturar especificaciones de cla-
ses y subsistemas. De acuerdo a Wirfs-Brock et al. [WBT90], las tarjetas indice son
ideales para la tarea porque son compactas y faciles de manipular, modificar y des-
cartar. También pueden ser facilmente distribuidas sobre una mesa, y reacomodadas
para explorar nuevas perspectivas, o dispuestas de manera tal de dejar espacios vacios
donde parece haber clases faltantes.

Este tipo de simplicidad puede considerarse tanto una fortaleza como una de-
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bilidad. Hace que el método de diseno sea mucho mas manejable notacional e in-
telectualmente; sin embargo, hay una necesidad muy fuerte de que el documento de
especificacion de requerimientos (u otras fuentes de informacién) sea lo suficientemen-
te claro, preciso y comprensible como para expresar un diseno usando los conceptos
recomendados.

RDD sélo considera la actividad de diseno, no hay ponderacion del andlisis del
dominio o del problema, o de la captura de requerimientos. El concepto de clase es
central —todos los demés conceptos estan para describir las clases y sus dependencias.
La actividad de diseno produce lo que en realidad es un tinico modelo en una tinica
notacion. No hay otros modelos, como modelos del comportamiento dinamico. La
notacion tampoco es lo bastante expresiva como para mostrar el diseno capturado
por el proceso.

Las heuristicas de este método de diseno son explicitas y generalmente bien des-
criptas. Gossain [Gos91| considera que Wirfs-Brock et al. proveen una introduccion
sumamente 1til a los conceptos centrales del diseno orientado a objetos, pero que
también pierden la vision de conjunto. Por tltimo, no cree que este enfoque de diseno

pueda escalarse correctamente a sistemas grandes.

Andlisis Orientado a Objetos (OOA) / Coad y Yourdon
OOA usa principios estructurales basicos, y los retine con un punto de vista orien-

tado a objetos [CY90, CY91]. El método consiste en cinco etapas:

1. Encontrar Clases y Objetos — especifica como se deberian encontrar las clases y
objetos. El primer enfoque esta dado comenzando con el dominio de la aplicacién
e identificando las clases y objetos que forman la base de la aplicacién completa,

y analizando luego las responsabilidades del sistema en este dominio.

2. Identificar Estructuras — esto se hace de dos formas diferentes. Primero la es-
tructura de generalizacidon—especializacién, que captura la jerarquia entre las
clases especificadas. Segundo, la estructura todo—partes, que se usa para mode-
lar como un objeto es parte de otro objeto, y como los objetos se componen en

categorias mas grandes.

3. Definir Temas — esto se hace dividiendo el modelo de Clases y Objetos en uni-
dades mayores. Los temas son grupos de clases y objetos. Se pueden usar las

estructuras identificadas anteriormente.
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4. Definir Atributos — esto se hace identificando informacion y asociaciones para
cada instancia. Esto implica identificar los atributos necesarios para caracterizar
cada objeto. Los atributos identificados se ubican en el nivel correcto de la

jerarquia de herencias.

5. Definir Servicios — definir las operaciones de las clases. Esto se hace identificando

los estados de los objetos y definiendo servicios para acceder y alterar ese estado.

El resultado final de la etapa de analisis es un modelo del dominio del problema en

términos de cinco capas:

Capa de Temas

Capa de Clases y Objetos

Capa de Estructuras (es decir, herencias y relaciones)

Capa de Atributos

Capa de Servicios

Identificar los elementos de cada capa constituye una actividad dentro del método.
El orden de abstraccion no es importante, aunque generalmente es mas facil ir desde
niveles altos de abstraccién hacia los niveles més bajos.

Un modelo de diseno orientado a objetos consta de los siguientes componentes:

» Componente del Dominio del Problema (PDC) — el resultado del analisis orien-

tado a objetos se pone directamente en esta capa.

» Componente de Interaccion Humana (HIC) — éste implica actividades tales
como: clasificar usuarios humanos, describir escenarios de tareas, disenar la
jerarquia de comandos, disenar la interaccion detallada, hacer un prototipo de

la Interfaz Humano—Computadora, definir clases HIC.

» Componente de Gestion de Tareas (TMC) — este componente consiste en la
identificacién de tareas (procesos), los servicios que ellas proveen, la prioridad
de las tareas, si el proceso es conducido por eventos o por reloj, y como se

comunica (con otros procesos y con el mundo exterior).
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» Componente de Gestion de Datos (DMC) — este componente depende en gran
medida de la tecnologia de almacenamiento disponible, y de la persistencia de

los datos requerida.

El diagrama principal usado para describir la estructura de un sistema es el modelo
AOQ, que brinda una vista estatica de la estructura de clases en el diseno orientado a
objetos. Los simbolos usados son los que se muestran en la Figura 3.16. La Figura 3.17
ilustra un ejemplo de un modelo OOA de Coad y Yourdon para el mismo ejemplo de

la compania.

Cc

lase y Objeto
Atributos

Servicios

El simbolo para una
clase OOA y sus objetos

Clase

Atributos 1 1,m

Servicios

El simbolo de Conexién de Mensajes
una clase OOA

Generalizacién/Herencia

Estructura Todo/Partes

Conexién de Instancias (uno-a-muchos)

Figura 3.16: Una muestra de la notacion OOA

Analisis del Método: El método orientado a objetos de Coad y Yourdon da la
impresion de haber sido rapidamente adaptado de sus otros trabajos justo a tiem-
po para subirse al tren de la orientacién a objetos. Bilow [Bil91] nota que algunas
porciones de su exposicion del método estan “excesivamente detalladas para lectores
encargados de la direccion, mientras que otras secciones estdan demasiado generales
para disenadores e implementadores”.

Los cuatro componentes del enfoque de diseno no se presentan con suficiente
detalle para ser puestos directamente en préactica. Sin embargo, su enfoque al analisis
y diseno orientado a objetos es facil de comprender, y su método se transmite en
un nivel que evita algunas de las dificiles complejidades de la orientacién a objetos
formalizada. Como tal, brinda una buena introducciéon a la orientaciéon a objetos.
Sin embargo, hay suficientes defectos en el método como para evitarlo para sistemas

grandes o altamente complejos.
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’ Persona ' compafia

nombre nombre
direccion direccion
Trabaja para teléfono

no_seguro 1,m

producto_principal

. tar ti
Imputar_tiempo contratar

ganar_salario h despedir /

Nombre de
Departamento
es un es un
: \ 1,m
Trabajador Director Departamento
NINGUNO NINGUNO Dirige NINGUNO
NINGUNO NINGUNO NINGUNO
Trabaja en Responsable de Fabrica
Proyecto Producto
nombre_proyecto nombre_producto
presupuesto costo
prioridad peso
h NINGUNO / i NINGUNO /
esta hecho de esta hecho de
\1 ,m
rComponente Esténdarj rExtra Opcional
NINGUNO NINGUNO
NINGUNO NINGUNO
N . N y

Figura 3.17: Ejemplo del modelo OOA de Coad y Yourdon para la compania

Andlisis Estructurado Orientado a Objetos (OOSA) / Lenguaje de Di-
seno Orientado a Objetos (OODL) / Shlaer/Mellor

En este método [SM92], el sistema de software es inicialmente dividido en do-
minios, que luego pueden ser desmembrados en subsistemas para ser analizados en
profundidad. El método provee una cobertura integral para las etapas de anélisis,
diseno e implementacién del ciclo de vida de desarrollo de software. El proceso puede

describirse en las etapas siguientes:

1. Dividir el sistema en dominios — el dominio de aplicacion se define como el
contenido de interés para el usuario final del sistema. El dominio de servicios
pueden incluir la interfaz de usuario y otras interfaces externas del sistema.

El dominio de la arquitectura cubre el hardware y software que se usard para
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construir y ejecutar el sistema deseado. El dominio de implementacién incluira el
sistema operativo y el lenguaje de programacién que se usara para construir el

sistema.

. Analizar el dominio de aplicacién — el dominio de aplicacién se analiza usando el

conjunto integrado de modelos de andlisis orientado a objetos de Shlaer/Mellor.

. Verificar el andlisis mediante la simulacion — los modelos OOSA proveen un
método formal para verificar el comportamiento especificado del sistema me-
diante la simulaciéon de la ejecucién de los modelos. En estas simulaciones se
usan los procesos, datos y secuencia de procesos para verificar la ejecucion de

los modelos definidos.

. Extraer los requerimientos para el dominio de servicios — se considera cada
dominio de servicio en términos de los requerimientos que cada uno de los otros
dominios le hacen. Esto permite que, para el proximo paso, se identifique el

propésito de cada dominio.

. Analizar el dominio de servicios — el dominio de servicios se analiza usando los

modelos de OOSA, mediante el mismo proceso usado en el paso 2.

. Especificar los componentes del dominio de la arquitectura — el dominio de la
arquitectura se especifica usando OOSA, pero se puede disenar usando cualquier
método de diseno que se estime apropiado. Si se requiere un diseno orientado
a objetos, se recomienda el Lenguaje de Diseno Orientado a Objetos (OODL).
OODL usa cuatro tipos de diagramas interrelacionados por un esquema de capas
para representar el diseno de un programa, biblioteca o ambiente orientado
a objetos: diagramas de Herencia, diagramas de Dependencia, diagramas de

Clases, y graficos de Estructura de Clases

. Construir los componentes de la arquitectura — en el dominio de la arquitec-
tura existen dos componentes: Mecanismos, que representan las capacidades
especificas de la arquitectura que se deben proveer para realizar el sistema, y
Estructuras, que representan una féormula para traducir los modelos OOSA de

los dominios del cliente.
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8. Traducir los modelos de OOSA de cada dominio usando los componentes de
arquitectura — los detalles del paso final dependen en gran medida del diseno

elegido para el sistema, y de los componentes de arquitectura creados.

Hay varios diagramas que se usan para describir la estructura de un sistema, a
saber, el diagrama de herencia, los diagramas de dependencias y el diagrama de clases.
Por conveniencia, estos se han combinado para mostrar el diseno orientado a objetos
del ejemplo. Los simbolos que se usan en la notacién aparecen en la Figura 3.18,

mientras que la Figura 3.19 muestra el ejemplo en si.

Nombre de Clase

Herencia
Atributos

Operaciones

Una clase Shlaer /Mellor, Deper_nfienc?m:
dibujada sin atributos ni ——— Relacidn simple (uno)

operaciones en un —— > Relacién multiple (muchos)
diagrama de herencia

o de dependencias 467 Relaciones de uso

Figura 3.18: Una muestra de la notacion OODL

Analisis del Método: El método de analisis y diseno orientado a objetos de
Shlaer/Mellor fue uno de los primeros intentos de definir un método estructurado para
orientacién a objetos. Originalmente era méas basado en objetos que verdaderamente
orientado a objetos, pero ha sido refinado desde su concepcién inicial para incluir
muchos de los elementos clave de la orientacion a objetos.

La simulacién del modelo OOSA estd bien definida dentro del método, y provee
un medio para probar la validez del sistema capturado por los modelos. Debido a la
naturaleza estructurada de la simulacién, gran parte del proceso puede automatizarse
con éxito. El proceso de completar las estructuras del dominio de la arquitectura tam-
bién puede automatizarse parcialmente, haciendo altamente reusables las plantillas

construidas como resultado de este método.

Proceso Unificado de Desarrollo de Software / Jacobson/Booch/Rum-
baugh
Este método [JBR99] fue desarrollado en un esfuerzo conjunto para incluir las

bondades de los métodos desarrollados individualmente por cada uno de los autores.
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Compafia
Persona P

nombre
nombre

. o direccion
ireccion [+——Trabaja para-e— telefono

no_seguro producto_principal

imputar_tiempo
ganar_salario

despedir
/ \\ Nombre de

contratar

es un es un Departamento v
A
Trabajador Director Departamento
NINGUNO NINGUNO —@—Dirige—» NINGUNO
NINGUNO NINGUNO NINGUNO

N o &

Trabajaen Responsable de Fablica

Proyecto Producto
nombre_proyecto nombre_producto
presupuesto costo
prioridad peso
NINGUNO NINGUNO
esta hecho de esta hecho de
Componente Extra
Estandar Opcional
NINGUNO NINGUNO
NINGUNO NINGUNO

Figura 3.19: Ejemplo de un diagrama OODL simplificado para la compania

También desarrollaron un Lenguaje Unificado de Modelado (UML) para la especi-
ficacién de los modelos. El Proceso Unificado se vera en detalle en la Seccion 3.2,

mientras que en la Seccién 3.3 se examinaran las principales caracteristicas de UML.

El Proceso de Diseno del Sistema

Aunque cierto nimero de autores sugiere modelos de procesos para el disefio de
sistemas OO, la secuencia de actividades propuesta por Rumbaugh y sus colegas
[R791] es uno de los tratamientos mas definitivos a este tema. Dicha secuencia consta

de las siguientes etapas:

= Dividir el modelo de andlisis en subsistemas.
En el diseno de sistemas OO se divide el modelo de analisis para definir colec-

ciones cohesivas de clases, relaciones y comportamientos. Estos elementos del
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diseno, que en general comparten alguna propiedad en comun, se empaquetan
como un subsistema. Los subsistemas se caracterizan por sus responsabilida-
des; esto es, un subsistema puede identificarse por los servicios que realiza. Un

servicio es una coleccion de operaciones que realizan una funcién especifica.

Identificar la concurrencia dictada por el problema.

Los aspectos dindamicos del modelo de objeto—comportamiento nos brindan una
indicacion de concurrencia entre objetos (o entre subsistemas). Si los objetos
(o subsistemas) no estan activos al mismo tiempo, no existe necesidad de pro-
cesamiento concurrente. Por otra parte, los objetos (o subsistemas) se toman
como concurrentes si deben actuar sobre eventos asincronicamente y al mismo

tiempo.

Asignar subsistemas a procesadores y tareas.

Cuando los subsistemas son concurrentes, existen dos opciones de asignacion:

e Asignar cada subsistema a un procesador independiente.

e Asignar los subsistemas al mismo procesador y ofrecer soporte de concu-

rrencia a través de las capacidades del sistema operativo.

Elegir una estrategia basica para la implementacion de la gestion de datos.

La gestién de datos abarca dos dreas distintas: (1) la gestiéon de datos criticos
para la propia aplicacién, y (2) la creacién de una infraestructura para el alma-
cenamiento y recuperacion de objetos. En general, la gestién de datos se disena
por capas. La idea es aislar los requisitos de bajo nivel para la gestion de datos

de los de alto nivel para la gestion de los atributos del sistema.

Identificar los recursos globales y los mecanismos de control necesarios para ac-
ceder a ellos.

Existe una variedad de recursos diferentes disponibles para un sistema o produc-
to OO, y en muchas instancias, los subsistemas compiten por estos recursos al
mismo tiempo. El ingeniero de software debe disenar un mecanismo de control
sobre ellos, por ejemplo haciendo que cada recurso sea propiedad de un “objeto
guardian”, que actia controlando los accesos a ¢l y moderando las solicitudes

en conflicto sobre él.
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= Disenar un mecanismo de control apropiado para el sistema.
= Considerar como manipular las condiciones limite.

= Revisar y considerar los intercambios.
Una vez que se ha especificado cada subsistema, es necesario definir las cola-
boraciones que existen entre ellos. El modelo que usamos para la colaboracién
objeto-a-objeto puede extenderse a subsistemas de forma general. Debemos es-
pecificar el contrato que existe entre los subsistemas. Un contrato brinda in-
dicaciones acerca de las maneras en que un subsistema puede interactuar con

otro.

El Proceso de Diseno de Objetos

El diseno de sistemas OO puede verse como el plano arquitecténico de una casa.
Este plano especifica el propédsito de cada habitacién y los mecanismos que conectan
las habitaciones unas con otras y el entorno exterior. Es ahora el momento de dar los
detalles necesarios para construir cada habitacién.

En el contexto del DOO, el diseno de objetos se centra en las “habitaciones”.
Debemos desarrollar un diseno detallado de los atributos y operaciones que incluye
cada clase, y una especificaciéon completa de los mensajes que conectan la clase con

sus colaboradores.

» Descripciones de Objeto
Una descripcién de un objeto (una instancia de una clase o subclase) puede

tomar una de estas formas [GR83a]:

1. Una descripcion del protocolo que establece la interfaz de un objeto de-
finiendo cada mensaje que el objeto puede recibir y la correspondiente

operacién que el mismo ejecuta al recibir el mensaje, y

2. Una descripcion de la implementacion que muestra detalles de ella para
cada operacion implicada por un mensaje que se pasa al objeto. Los detalles
de implementacion incluyen informacién acerca de la parte privada del

objeto.

s Diseno de Algoritmos y Estructuras de Datos

Los algoritmos y estructuras de datos de un sistema OO se disenan usando un
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enfoque bastante similar al del disenio de datos y los procedimientos examinados
para la Ingenieria de Software convencional.

Los algoritmos se crean para implementar la especificacién de cada operacion.
En muchos casos, el algoritmo es una simple secuencia computacional o procedi-
mental que puede implementarse como un modulo del software autocontenido.
Sin embargo, si la especificacién de la operacion es compleja, pudiera ser nece-
sario la modularizacion de la operacion.

Las estructuras de datos se disenan concurrentemente con los algoritmos. Debi-
do a que las operaciones manipulan invariablemente los atributos de una clase,
el diseno de las estructuras de datos que mejor reflejan los atributos tendra una

fuerte influencia sobre el diseno algoritmico de las operaciones correspondientes.

s Componentes de Programas e Interfaces

Un aspecto importante de la calidad del diseno del software es la modularidad,
esto es, la especificacion de componentes del programa (médulos) que se combi-
nan para formar un programa completo. El enfoque orientado a objetos define
al objeto como un componente del programa que estd auto-enlazado con otros
componentes (por ejemplo: datos privados, operaciones).

Pero definir objetos y operaciones no es suficiente. Durante el diseno, debe-
mos identificar las interfaces que existen entre objetos y la estructura general

(considerada desde un punto de vista arquitecténico) de los objetos.

Patrones de Diseno

Los mejores disenadores en cualquier campo poseen una habilidad innata para ver
patrones que caracterizan un problema, y los patrones correspondientes que pueden

combinarse para crear una solucién. Gamma y sus colegas [GT95] expresan:

Usted encontrara patrones recurrentes de clases y objetos en comunica-
cién. Estos patrones resuelven problemas de diseno especificos y hacen
el diseno orientado a objetos més flexible, elegante y en tltima instancia
reusable. Ayudan a los disenadores a reutilizar disenos de éxito basan-
do el nuevo diseno en experiencias anteriores. Un disenador familiarizado
con tales patrones puede aplicarlos de manera inmediata a problemas de

diseno sin tener que redescubrirlos.
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Descripcion de un Patron de Diseno
Todos los patrones de diseno pueden describirse a través de la especificacién de

cuatro piezas de informacién [G195]

El nombre del patron.

El problema al cual se aplica generalmente el patron.

Las caracteristicas del patréon de diseno.

Las consecuencias de la aplicacion del patron de diseno.

El nombre del patron de diseno es una abstraccion que aporta un significado acer-
ca de su aplicabilidad y objetivos. La descripcion del problema indica el entorno y
las condiciones que deben existir para hacer aplicable el patron de diseno. Las ca-
racteristicas del patrén indican los atributos del diseno que deben ajustarse para
permitirle al patrén acomodarse a una variedad de problemas. Estos atributos repre-
sentan caracteristicas del disefio segin las cuales puede buscarse el patrén apropiado.
Finalmente, las consecuencias asociadas con el uso del patron de diseno aportan una

indicacion de las ramificaciones de las decisiones de diseno.

Clasificacion de los Patrones de Diseno
Los patrones de diseno se pueden clasificar teniendo en cuenta dos criterios. El
primero de ellos es el propdsito, es decir, lo que hace el patrén. De acuerdo con este

criterio, existen tres tipos de patrones:
= De Creacion: se aplican a procesos de creacién de objetos.
= De Estructura: describen composicién de clases y objetos.

= De Comportamiento: caracterizan la interacciéon entre objetos y sus respon-

sabilidades.

El segundo criterio de clasificacion tiene en cuenta si el patréon se aplica principal-

mente a clases o a objetos.
= Clases: patrones que describen las relaciones estaticas entre clases y subclases.

= Objetos: patrones que describen objetos y sus relaciones dindmicas.
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Uso de Patrones en el Diseno

En un sistema orientado a objetos, los patrones de diseno pueden usarse aplicando
dos mecanismos diferentes: herencia y composicién. A través del uso de la herencia
un patréon de diseno existente se convierte en una plantilla para una subclase nueva.
Los atributos y operaciones que existen en el patrén pasan a ser parte de la clase.

La composicion es un concepto que nos lleva al de objetos agregados. Esto es, un
problema puede necesitar objetos que poseen una funcionalidad compleja. El objeto
complejo puede ensamblarse a partir de la seleccién de un conjunto de patrones de
diseno y la composicién del objeto (o subsistema) seleccionado. Cada patrén de diseno
se trata como una caja negra, y la comunicacién entre ellos ocurre solamente a través
de interfaces bien definidas.

Gamma y sus colegas [GT95] sugieren que la composicién de objetos debe ser
favorecida por encima de la herencia cuando existen ambas opciones. La composicién
favorece pequenas jerarquias de clases y objetos que permanecen centrados en un
objetivo. La composicién usa patrones de disenio existentes (componentes reusables)

de forma inalterada.

Un ejemplo: el patron Adapter

= Clasificacién: Clase-Objeto, estructural.

= Objetivo: convertir la interfaz de una clase en otra interfaz que el cliente ne-

cesita.
= Aplicabilidad:

e se quiere utilizar una clase existente, pero su interfaz no concuerda con lo

que se necesita

e se quiere crear una clase reusable que coopere con clases no relacionadas,

0 que no necesariamente tienen interfaces compatibles.

e cn el caso del patron de objetos, se necesita usar varias subclases existentes,

pero no es préactico adaptar las interfaces de cada una.
= Participantes:

e (ClaseAdaptada: define la interfaz especifica del dominio que usa el cliente.
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e (liente: interactia con la interfaz de la clase anterior.
e ClaseAAdaptar: representa una clase existente con interfaz incompatible.
e Adaptador: clase intermedia que efectia la adaptacion.

» Estructura: En la Figura 3.20 se muestra la estructura del adaptador de clases.

Este utiliza herencia multiple para adaptar una interfaz a otra.

Clients ClaseAdaptada ClaseAhdaptar

opAbstractaf) opEspecifical)

\ =<implementacidn ==

Adaptador

opAbstractal) - {opEspecfical); }\j

Figura 3.20: Estructura del Adaptador de Clases

La Figura 3.21 ilustra la estructura general del adaptador de objetos. Notese

que en este caso se depende de la composicién de objetos.

Cliente ClaseAdaptada
apiaRstaci] ClaseAddaptar
T opEspecifical
Adaptadaor
atributo: ClaseAbAdaptar
apAbstractal) oo ‘ {atributo.opEspecifical); }

Figura 3.21: Estructura del Adaptador de Objetos

= Consecuencias de un Adaptador de Clase:

e Obliga a una clase a cumplir con una determinada interfaz. No funciona si
lo que se quiere es adaptar una clase y sus subclases.

e Permite modificar parte del comportamiento de la clase a adaptar.

e Introduce sélo un objeto nuevo.
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= Consecuencias de un Adaptador de Objeto:

e Permite a un tunico adaptador modificar la interfaz de varios objetos adap-
tados. El adaptador puede ademas agregar funcionalidad a todos los obje-

tos adaptados.

e Dificulta la modificacion del comportamiento del objeto adaptado.

= Aplicaciones:

Se usan adaptadores en ciertas aplicaciones graficas, donde coexisten elemen-
tos de la interfaz de usuario (Interactor: barras de desplazamiento, botones,
ments) con objetos gréficos estructurados (Graphic: lineas, circulos, poligonos,
etc.). Estos dos tipos de elementos tienen apariencia grafica, pero tienen di-
ferentes interfaces e implementaciones (no comparten clases padres comunes)
y por lo tanto son incompatibles. Para solucionar este problema se define un
objeto adaptador (GraphicBlock), una subclase de Interactor que contiene una
instancia de Graphic. El GraphicBlock adapta la interfaz de la clase Graphic
a la de Interactor. El GraphicBlock permite que una instancia de Graphic sea
desplegada, desplazada, y trabajada con un zoom dentro de la estructura de un

Interactor.

El Smalltalk estandar define una clase ValueModel para vistas que muestran
un valor unico. ValueModel define una interfaz value, value: para acceder al
valor. Estos son métodos abstractos. Quienes escriben las aplicaciones acceden
al valor con nombres mas especificos del dominio, como width y width:, pe-
ro no deberian tener que definir subclases de ValueModel para adaptar tales
nombres especificos del dominio a la interfaz de ValueModel. Por el contra-
rio, Smalltalk incluye una subclase de ValueModel llamada PluggableAdaptor.
Un objeto PluggableAdaptor adapta otros objetos a la interfaz de ValueModel

(value, value:).

Otro ejemplo de Smalltalk es la clase TableAdaptor. Un TableAdaptor puede
adaptar una secuencia de objetos a una presentacion tabular. La tabla muestra
un objeto por fila. El cliente puede parametrizar el TableAdaptor con el conjunto
de mensajes que usa una tabla para obtener los valores de la columna desde un

objeto.
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Otros trabajos de Formalizacion de Patrones
Ademés del mencionado trabajo de Gamma [GT95], existen otras publicaciones
dedicadas a la formalizacion y el analisis de patrones de diseno. Entre ellos se puede

mencionar:

» Software Patterns (James Coplien, 1996) [Cop96]: define la estrategia basada
en patrones, muestra su aplicacion en desarrollo de software, presenta ejemplos

de implementaciones, y explora las fortalezas y debilidades del enfoque.

» Design Patterns for Object-Oriented Software Development (W. Pree y H. Si-
kora, 1997) [PS97]: dan una visién general del estado del arte en enfoques de
diseno basado en patrones, incluyen catalogos de patrones, discuten en deta-
lle unos cuantos patrones ttiles, e ilustran la aplicacién de patrones de diseno

mediante ejemplos.

» Design Patterns Explained: A New Perspective on Object-Oriented Design (A.
Shalloway y J. Trott, 2004) [ST04]: describen los principios béasicos de la progra-
macion orientada a objetos y de los patrones de disefio; comienzan con material
introductorio sobre desarrollo de software orientado a objetos y las limitacio-
nes del disenio tradicional, para luego explorar diez patrones de diseno usados

comunmente.

» Design Patterns (Wordware Applications Library) (Christopher Lasater, 2006)
[Las06]: busca mostrar a los diseniadores de software nuevas técnicas y habili-

dades para mejorar sus trabajos mediante la aplicacién de patrones de diseno.

3.1.4. Programacién Orientada a Objetos

Aunque todas las areas de tecnologias de objetos han recibido una atencién signi-
ficativa dentro de la comunidad del software, ningiin tema ha producido mas libros,
més discusiones, y més debates que la Programacion Orientada a Objetos (POO). El
punto de vista de la Ingenierfa de Software persigue como fin al AOO y el DOO, y
considera a la POO (codificacién) como actividad importante pero secundaria que es
dependiente del analisis y el disefio. La razén para esto es simple. Al incrementarse

la complejidad de los sistemas, el diseno de la arquitectura del producto final tiene
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una influencia significativamente mas fuerte sobre su éxito que el lenguaje de pro-
gramacién usado. A continuacién se mencionan algunos lenguajes de programaciéon

orientada a objetos, junto con sus caracateristicas mas importantes [Hos00].

Simula

Fue desarrollado a principios de la década de 1960, como un subconjunto de Algol
60 orientado a la simulacién. Sus creadores fueron Kristen Nygaard y Ole-Johan
Dahl, del Centro Noruego de Computacién en Oslo. Comenzo siendo un lenguaje de
programacion basado en actividades/procesos, en el cual se declaran diferentes tipos
(y comportamientos) de actividades, y luego se pueden crear multiples procesos para
ejecutar las diferentes actividades.

Este diseno original tenia la caracteristica de que, ademas de tener listas de ac-
ciones a ejecutar, los procesos también eran estructuras de datos, y las actividades
tenfan métodos asociados. Estas actividades y procesos tenian mucha utilidad aparte
de la pura simulacion, y cuando se distribuyé Simula-67, éstas habian sido renom-
bradas como “clases” y “objetos” (ahi nacié la programacién “orientada a objetos”).
Simula-67 fue lanzado oficialmente por sus autores en mayo de 1967, en la Conferencia
de Trabajo en Lenguajes de Simulacién [DMNG67], en Lysebu, cerca de Oslo.

Ademas de las caracteristicas de Algol 60, Simula agregd soporte para Objetos
(como clausuras que retornan referencias a si mismos) con estado protegido, heren-
cia simple para subtipado y comparticiéon de cédigo, clases parcialmente abstractas,
sobreescritura de métodos, y clausuras anidadas (incluyendo procedimientos y clases
anidados, y clases locales a procedimientos). Pero Simula-67 no soporta transferencia
dindmica, algo que la mayoria considera necesario para la programacién orientada a
objetos “verdadera”. Un objeto debe ser chequeado en tiempo de ejecucion, y luego

se puede acceder al atributo o método apropiado.

Smalltalk

También tuvo sus origenes en la década de 1960, pero tuvo varias redefiniciones
antes de ser definitivamente lanzado al ptublico en 1980. Fue desarrollado por un
grupo liderado por Alan Kay en el Centro de Investigacion de Xerox en Palo Alto.
En [GR83b] se presenta el lenguaje Smalltalk-80 y su implementacién, y ya en el afio

1996 [Kay96] su creador narra los primeros anos de desarrollo del lenguaje.
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Es un lenguaje sin tipos, basado en clases. Smalltalk distingue entre los atributos y
métodos que pertenecen a una clase y los que pertenecen a las instancias. Los métodos
de clases se localizan en el meta-objeto de la clase y sélo se pueden referir a atributos
de la clase (también localizados en el meta-objeto para proveer un estado compartido
por todas las instancias). Los métodos de instancia se mantienen en forma local a
cada objeto y puede hacer referencia tanto a las variables de clase como a las variables
de instancia (que proveen el estado local). Todos los métodos son piiblicos, mientras
que todos los atributos son privados.

Se provee herencia simple, junto con clases (parcialmente) abstractas, y sobrees-
critura de métodos (incluyendo la modificacién de la signatura). Aunque Smalltalk
es no tipado, el proposito principal de la herencia no es la simple comparticién de
codigo. El principio subyacente es similar al subtipado para proveer especializacién
de objetos, donde se puede usar una instancia de una subclase como si fuera una

instancia de la superclase.

Modula-3

Fue disenado por Luca Cardelli, Jim Donahue, Mick Jordan, Bill Kalsow y Greg
Nelson en el Centro de Investigacion de Sistemas de DEC (DECSRC) y en Olivet-
ti a finales de los 80. La definicion inicial del lenguaje fue publicada en agosto de
1988, fue revisada en enero de 1989 [CT89] en base a las recomendaciones de los
implementadores, y luego tuvo otra revisién en el ano 1992 [CT92].

Modula-3 es un lenguaje basado en clases, en el que los nombres de clase actian
como nombres de tipos — no hay definiciones o declaraciones de tipos explicitas.
Es fuertemente tipado, sin conversion automatica ni inferencia de tipos. Ademas, la
igualdad de tipos se define en base a la estructura de tipos/clases, y no a su nombre.

Las definiciones de clase son “parcialmente opacas”, es decir que los métodos y
atributos pueden o no ser visibles a otras clases. Se provee herencia simple como
un medio de especializacién de tipos (permitiendo que las subclases sobrescriban
los métodos de su superclase) que también posibilita la reutilizacién de cédigo, y
es posible usar clases abstractas como un medio de especificar tipos (que contienen
sélo declaraciones y signaturas de métodos) sin implementaciones. Modula-3 también

provee hilos de peso ligero, excepciones, modulos, e interfaces de modulos.
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Self

La primera implementacién ptblica de Self fue distribuida en 1991, aunque el
lenguaje fue inicialmente disenado en 1986 por David Ungar y Randall Smith y pre-
sentado en 1987 [US87] en la Conferencia sobre Sistemas, Lenguajes y Aplicaciones de
Programacion Orientada a Objetos (OOPSLA), en Orlando, Florida, EE.UU. Su ma-
yor influencia es la de Smalltalk, ademas de varios lenguajes de investigacion basados
en prototipos.

Self es un lenguaje sin clases, que usa objetos prototipo, y clonacion para cons-
truir nuevos objetos. El ambiente de ejecucion es responsable de realizar un chequeo
dindmico de tipos, y no hay tipos estéticos o declaraciones de tipos requeridas (ni
incluidas) en el lenguaje.

El principio fundamental de Self es “Mensajes al Final”. Todas las operaciones se
implementan como mensajes. Cada objeto se compone enteramente de slots, que con-
tienen estado o comportamiento. Cuando un objeto recibe un mensaje, se chequean
los slots del mismo para el correspondiente mensaje. Si el mensaje no se encuentra
en uno de los slots del objeto, entonces se accede al puntero en el slot denominado
“padre” (que cada objeto tiene como resultado de la clonacién), y la busqueda del
mensaje recomienza en los punteros del padre. Una vez que se encuentra el slot apro-
piado, el contenido del mismo puede ser un puntero a otro objeto (una variable) o un
método.

Self provee caracteristicas como herencia, estado compartido, comparticién de
cédigo y transferencia dindmica. Ademas, cada slot de un objeto puede verse como
una direcciéon de memoria que puede reasignarse a voluntad. Asi, no sélo se pueden
modificar métodos en el medio de la ejecucion de un programa, sino que también se

pueden cambiar atributos por métodos y viceversa.

Eiffel

Eiffel fue disenado por Bertrand Meyer, quien concibi6 las primeras ideas en 1985.
La distribucion al ptblico llegé en octubre de 1986, como ISE Eiffel 1, y ha evolu-
cionado sin interrupciones hasta hoy. En el ano 1991 Meyer publica una descripcién
formal del lenguaje [Mey91]. Es un lenguaje basado en clases, en el cual las definicio-
nes de Tipo y Clase son idénticas. La equivalencia de tipos se basa en la equivalencia

de nombres de clases.
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Las clases pueden contener (multiples) estipulaciones de prestaciones, que a su
vez pueden contener multiples Atributos/valores y Rutinas/procedimientos. La cla-
sificacién de una prestacion dada (Rutina o Atributo) es desconocida para las otras
clases, es decir, un Atributo de tipo T tiene la misma “apariencia” que una Rutina
que no tiene argumentos y que devuelve un elemento de tipo T. Cada lista de pres-
taciones tiene una lista de clientes asociada, que especifica las clases a las que se les
permite acceder a las mismas. Las clases también pueden diferir la implementacion
de cualquier prestacién, haciéndola una clase abstracta.

Eiffel soporta herencia miltiple (incluyendo reuso de cédigo), donde el compilador
fuerza el cambio de nombre de las prestaciones en caso de colisién. Ademas, Eiffel per-
mite al programador no sélo redefinir (o indefinir) la implementacién de prestaciones
particulares, sino también modificar la lista de clientes de las prestaciones heredadas.

Una de las caracteristicas mas preponderantes de Eiffel es el soporte integrado
para “Diseno por Contrato”, que no es necesariamente orientado a objetos, pero que
funciona bien en procesos de diseno orientados a objetos. Eiffel provee Aserciones en la
forma de Invariantes sobre objetos, y Pre y Poscondiciones sobre rutinas individuales.
En general, una asercion es una expresion légica que no tiene efecto si es verdadera,
pero de otro modo resulta en una Excepcién en tiempo de ejecucion.

Las aserciones son extremadamente potentes cuando se combinan con la herencia.
Eiffel requiere no sélo que los invariantes de todas las superclases sean compatibles,
sino también que la redefinicién de cualquier caracteristica adhiera a las pre y pos-
condiciones iniciales de la superclase, o que tenga una precondicién més débil y una

poscondicion mas fuerte.

Sather

Inicialmente distribuido en junio de 1991 por el ICSI (Instituto Internacional de
Ciencias de la Computacién) de la Universidad de California en Berkeley, Sather
comenzd a gestarse a mediados de 1990, y sufrié influencias de una amplia variedad
de lenguajes, aunque el principal fue Eiffel. Su desarrollo estuvo a cargo de un grupo
internacional liderado por Stephen Omohundro, que publicé la especificacion de la
primera versién del lenguaje junto a David Stoutamire en 1996 [SO96].

Sather es un lenguaje basado en clases que provee atributos y rutinas ptblicos y

privados (ademéds de atributos de sélo lectura). Pero a diferencia de Eiffel, no permi-
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te listas de acceso explicitas para las prestaciones. También provee soporte para el
principio de “Disenio por Contrato”, incluyendo pre y poscondiciones, invariantes, e
imposiciones generalizadas, que son declaraciones que pueden aparecer en cualquier
bloque de codigo y resultar en un error fatal si no se evalian como verdaderas.

La herencia se divide en dos nociones: subtipado e inclusiéon de cédigo. Se provee el
subtipado netamente como un método de especializacién de tipos. Una clase concreta
puede ser declarada como un subtipo de una clase abstracta, y todos los objetos de
la clase conforman automaticamente con el tipo de la clase abstracta. Cada clase
concreta puede ser subtipo de una clase abstracta como maximo, pero las clases
abstractas pueden ser subtipos de cualquier niimero de otras clases abstractas. La
inclusion de codigo permite que una clase importe directamente la implementacion
de otras (multiples) clases, con el propédsito de reusar el cédigo (sin ningin efecto
sobre el tipo de la clase que incluye el c6digo). La clase puede redefinir, indefinir,
renombrar, o modificar los permisos de acceso de cualquier rutina o atributo incluido,
y el compilador fuerza el cambio de nombre cuando hay conflictos. Aqui también
existen clases parciales, que no tienen tipo (y por lo tanto no pueden ser instanciadas)
pero pueden ser incluidas en cualquier nimero de clases concretas.

La caracteristica mas notable de Sather es la inclusion del tipo “Same”, que es el

“Auto Tipo” raramente implementado en los lenguajes actuales.

C++

“C con clases” fue distribuido en 1980 como una versién mejorada de C que incluia
clases para abstraccion de datos. La primera version de C++ fue lanzada en 1983,
como un derivado de C “mas verdaderamente” orientado a objetos. Bjarne Stroustrup,
el disenador e implementador original de C++-, publicé la especificaciéon del lenguaje
en el ano 1986 [Str86].

C++ es un lenguaje basado en clases, disenado para permitir al programador
un control de muy bajo nivel sobre la estructura y el acceso de los objetos. Las ca-
racteristicas orientadas a objetos de C++ incluyen: funciones virtuales (abstractas),
que resultan en clases virtuales, control de acceso piblico/privado/protegido sobre
funciones y atributos miembros individuales, clases amigas (para permitir que cla-
ses explicitamente designadas accedan a estados privados), clases anidadas, herencia

multiple (para subtipado y comparticién de c6digo) con redefinicién de métodos, y
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clases y funciones plantilla (genéricas).

Otras caracteristicas generales incluyen: memoria controlada por el usuario (el
heap), referencias directas a memoria, chequeo estético de tipos, sobrecarga de méto-
dos, excepciones, hilos, y espacios de nombres explicitamente construidos. Desafor-
tunadamente, la especificacién del lenguaje no profundiza en la explicacion de los
detalles de cémo interactiian estas caracteristicas, y muchas implementaciones son

incompatibles.

Java

Este lenguaje surgié para programar software de sistemas embebidos para dispo-
sitivos electrénicos inteligentes, en Sun Microsystems. Alrededor de esa época (ano
1993), el uso de la WWW estaba en franco crecimiento, y Sun descubrié multiples
usos para su codigo pequeno, seguro e independiente de la plataforma. Su creador,
James Gosling, publicé en 1996 la especificacién del lenguaje [GJS96].

Java es un lenguaje basado en clases, y las ideas de velocidad, independencia de la
plataforma y seguridad en tiempo de ejecucién son cruciales en su diseno. Cuando la
motivacion detras del lenguaje paso6 a ser la WWW | la idea de programas distribuidos
adquirio extrema importancia. Una de las principales caracteristicas que provee Java
es el sistema de Invocacién Remota de Métodos (RMI), que permite la invocacién de
métodos y el intercambio de objetos entre maquinas virtuales (incluso a través de la
red) de manera semi transparente.

Ademads del RMI, Java soporta caracteristicas generales de programacion tales
como excepciones, recoleccién de basura (que se considera crucial), verificacion del
c6digo de bytes (que valida la seguridad de un programa determinado), hilos, so-
brecarga de métodos, y paquetes (para crear espacios de nombres). Como lenguaje
orientado a objetos, Java soporta multiples niveles de ocultamiento de la implemen-
tacion, clases parcialmente abstractas, clases finales (de las que no se puede heredar)
y variables (clases) estaticas.

Se provee herencia simple de clases para subtipado y comparticién de cdodigo,
ademas de herencia multiple de interfaces, que actiian como declaraciones de tipo, o

clases completamente abstractas. También soporta clases anidadas y anénimas.
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3.1.5. Pruebas Orientadas a Objetos

El objetivo de la realizacién de pruebas en la Ingenieria de Software es, indicado
de manera simple, encontrar el mayor niimero posible de errores con una cantidad de
esfuerzo racional a lo largo de un espacio de tiempo realista. Aunque este objetivo
fundamental permanece igual para el software orientado a objetos, la naturaleza de
los programas OO cambia la estrategia y las tacticas de la prueba.

Pudiera argumentarse que, con la madurez del AOO y el DOO, el mayor grado de
reusabilidad (reutilizacién) de patrones de diseno reduciria la necesidad de pruebas
pesadas en sistemas OO. Pero en la realidad se da exactamente lo opuesto. Binder

[Bin94a] examina esto cuando comenta:

Cada reutilizacién es un nuevo contexto de uso y es prudente repetir las
pruebas. Parece en consecuencia, que no se requerirdn menos pruebas para

obtener una alta confiabilidad en sistemas orientados a objetos.

Para probar adecuadamente los sistemas OO, deben hacerse tres cosas: (1) la
definicion de las pruebas debe ampliarse para incluir técnicas de deteccion de errores
aplicables a los modelos de DOO y AOO; (2) la estrategia para las pruebas de unidad
e integracion deben cambiar significativamente; (3) el diseno de casos de prueba debe

tener en cuenta las caracteristicas propias del software orientado a objetos.

Ampliando la visiéon de la realizacion de la prueba

La revisién de los modelos de andlisis y diseno OO es especialmente 1til, pues
las mismas construcciones semanticas (por ejemplo: clases, atributos, operaciones,
mensajes) aparecen en los niveles de andlisis, diseno y codificacién. Por esto, un
problema en la definicion de atributos de clases no descubierto durante el anélisis
provocara la propagacion de efectos colaterales, si el problema no se descubriera hasta
el diseno o codificacién (o incluso hasta la préxima iteracion del andlisis).

Durante las etapas avanzadas de su desarrollo, los modelos de AOO y DOO propor-
cionan informacién sustancial acerca de la estructura y comportamiento del sistema.
Por esta razon, estos modelos deberan ser sometidos a una revision rigurosa, previa a
la generacién del codigo. Todos los modelos orientados a objetos deberan demostrar
su correctitud, completitud y consistencia [MK94]. Con esta finalidad pueden usar-

se las revisiones técnicas formales, ya que al no poder ejecutarse, estos modelos no
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pueden probarse en el sentido convencional.

La correctitud sintdctica se refiere al uso apropiado de la simbologia y de las
convenciones de modelado propias del método especifico de andlisis y diseno elegidos
para el proyecto. La correctitud semdntica se traduce en la conformidad del modelo
con el dominio del problema del mundo real. El modelo estd semanticamente correcto
si refleja el mundo real de manera exacta.

La consistencia de los modelos de AOO y DOO pueden juzgarse a través de una
“consideracién de las relaciones entre las entidades del modelo. Un modelo inconsis-
tente tiene representaciones por una parte que no son correctamente reflejadas en
otras partes del modelo” [MK94]. Para valorar la consistencia, deberan examinarse
cada clase y sus conexiones a otras clases. También deberan revisarse los subsistemas
que componen el producto, la manera en la cual los subsistemas se asignan a los
procesadores, v la asignacién de clases a subsistemas. Y en el modelo de objetos, se
debe evaluar la actividad de intercambio de mensajes necesarios para implementar

las colaboraciones entre clases.

Diseno por Contrato y Aserciones

La correctitud de un programa se define como la coincidencia entre su comporta-
miento deseado (especificacién) y su comportamiento real. Pero para poder hablar de
correctitud, es necesario describir con precision la relacion existente entre los datos
proporcionados y los resultados esperados.

El comportamiento esperado de un algoritmo puede expresarse mediante lo que
se denomina especificacion pre-post de programas. La idea es que, si se supone que
al comienzo los datos cumplen con la precondicion, entonces al final los resultados
cumplen con la postcondicién.

La precondicion describe las condiciones iniciales que deben cumplir los datos de
entrada. Expresa las restricciones bajo las cuales la operaciéon funcionara correctamen-
te. Un sistema correcto nunca realizard una operacion en un estado que no cumpla
con la precondicion de dicha operacion. La postcondicion describe la relacion entre
los datos de entrada y los resultados obtenidos. Expresa cual es el estado resultante
de realizar la operacién, supuesto que en su inicio se cumplia la precondicién.

Entonces, una especificacién pre-post define un contrato entre una operacién (pro-
veedor) y quien la invoca (cliente). Si el cliente se compromete a llamar a la operacién

cumpliendo la precondicion, la operacion se compromete a devolverle un estado que
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cumple la postcondicion. Por lo tanto, la precondicién constituye una obligacién del
cliente y un beneficio para el proveedor, mientras que la postcondicion es una obliga-
cién del proveedor y un beneficio para el cliente.

Ejemplos:

s Operacion: r :=x+5
Pre = {x > 9} Pos = {z > 14}

» Operacién: Sumar los elementos de un arreglo A(1..n) de enteros.
Pre = {n > 1} Pos = {s=>1, A(i)}

Las aserciones son expresiones légicas (o férmulas) incorporadas al texto de un
programa como comentarios. Estas expresiones estan asociadas a puntos del progra-
ma, y expresan propiedades de las variables del mismo. La inclusion de aserciones
ayuda a aclarar las especificaciones de un programa, y disminuye el tiempo insumido
en la depuracion y en la localizacion de errores.

Supongamos por ejemplo que un método M calcula el cociente ¢ y el resto r,
como resultado de una divisién entera entre = e y. Las aserciones para este método,

en forma de pre y postcondiciones, serian las siguientes:
Pre = {y >0Az >0} M Pos={rz=qxy+rAy>r>0Aq>0}

Esto significa que si M comienza en un estado que satisface las precondiciones,
entonces termina en un estado que satisface las postcondiciones. Las precondiciones
son las condiciones minimas (mas débiles) que deben cumplir los datos, mientras que

las postcondiciones son relaciones (méas fuertes) entre los datos y los resultados.

Estrategias de Pruebas Orientadas a Objetos

La estrategia clasica para ejecutar pruebas sobre software de computadora comien-
za con la “prueba a pequena escala” y se dirige hacia la “prueba a gran escala”. Dicho
en la jerga de prueba del software, se comienza con la prueba de unidad, y se culmina

con la validacion y prueba del sistema.

Prueba de Unidad en el Contexto OO
Al considerar el software orientado a objetos, cambia el concepto de unidad. En vez

de moédulos individuales, la menor unidad a probar es la clase u objeto encapsulado,
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que empaqueta los atributos y las operaciones que los manipulan. El significado de
prueba de unidad, por tanto, cambia dramaticamente. Deja de referirse a la prueba
en detalle de una operacién aislada (la vista convencional de prueba de unidad), para
apuntar a la prueba de clases, dirigida por las operaciones encapsuladas por la clase

y el estado del comportamiento de la misma.

Prueba de Integracion en el Contexto OO

Debido a que el software orientado a objetos no tiene una estructura de control
jerarquica, las estrategias convencionales de integracién ascendente y descendente po-
seen escaso significado. Existen dos estrategias diferentes para pruebas de integracion
en sistemas OO [Bin94b|. La primera, pruebas basadas en hilos, integra el conjunto
de clases necesario para responder a una entrada o evento del sistema. Cada hilo se
integra y prueba individualmente. Se aplica la prueba de regresién para asegurar que
no ocurren efectos colaterales. El segundo enfoque para la integracién, pruebas basa-
das en uso, comienza la construccién del sistema probando aquellas clases (llamadas
clases independientes) que usan muy pocas (si alguna) de las clases servidor. Después
de probar las clases independientes, se comprueba la proxima capa de clases, llama-
das clases dependientes, que hacen uso de las clases independientes. Esta secuencia

continda hasta construir el sistema por completo.

Prueba de Validacion en un Contexto OO

En el nivel de validacion del sistema, los detalles de conexiones de clases desapare-
cen. Como en el caso del software convencional, la validacién del software orientado a
objetos se centra en las acciones visibles del usuario y las salidas del sistema reconoci-
bles por éste. Para asistir en la determinacion de pruebas de validacion, el ejecutor de
la prueba debe basarse en los casos de uso que forman parte del modelo de andlisis.
El caso de uso brinda un escenario que posee una alta probabilidad de errores encu-
biertos en los requisitos de interaccion del cliente. Adicionalmente, se pueden derivar
casos de prueba a partir del modelo objeto-comportamiento y del diagrama de flujo

de eventos como parte del AOO.

Diseno de Casos de Prueba para Software OO

A diferencia del disenio de casos de prueba convencionales, que se orienta a través

de una visién entrada—procesamiento—salida del software o por el detalle algoritmico
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de los modulos individuales, la prueba orientada a objetos se centra en el diseno de
secuencias de operaciones apropiadas para ejercitar el estado de una clase.

Por lo tanto, es necesario tener presente que las caracteristicas propias de la me-
todologia de objetos tienen importantes derivaciones en el momento de disenar los
casos de prueba. Por ejemplo, el encapsulamiento puede dificultar la obtencion de
informacion del estado interno de un objeto. La herencia fuerza la repeticién de las
pruebas en cada nuevo contexto de uso, sin mencionar las complicaciones adicionales
que puede acarrear la herencia multiple.

Berard [Ber93] ha sugerido un enfoque general para el disenio OO de casos de

prueba:

1. Cada caso de prueba debe estar identificado univocamente y asociado explici-

tamente con el caso de uso a probar.
2. Debe establecerse el proposito de la prueba.

3. Se debe desarrollar una lista de pasos de prueba para cada prueba, la cual

debera contener:

a) Una lista de estados especificados para los objetos a probar.

b) Una lista de mensajes y operaciones a ejercitar como consecuencia de la

prueba.
c¢) Una lista de excepciones que pueden ocurrir al probar el caso.

d) Una lista de condiciones externas (por ejemplo: cambios en el entorno
externo al software que debe existir para conducir propiamente la ejecucién

de la prueba).

e) Informacién suplementaria que ayudara en la comprensién o implementa-

cion de la prueba.

Diseno de Pruebas Basadas en Escenarios

Las pruebas basadas en escenarios se concentran en lo que hace el usuario, no en
lo que hace el producto. Esto significa capturar las tareas (a través de casos de uso)
que el usuario debe realizar, y después aplicarlas a sus variantes como pruebas. Este
tipo de pruebas intenta verificar que el producto haga lo que desea el cliente, y que

no haya errores asociados con la interaccién entre subsistemas.
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Estos casos de prueba deben ser lo bastante complejos y realistas como para cap-
turar las especificaciones incorrectas (ya que la calidad del producto, es decir, su
conformidad con los requerimientos, se ve disminuida) y los errores asociados con
la interaccién entre subsistemas (que ocurren cuando el comportamiento de un sub-
sistema crea circunstancias, como eventos o flujos de datos, que provocan que otro
subsistema falle). Las pruebas basadas en escenarios tienden a utilizar varios subsis-
temas en una prueba simple (los usuarios no se limitan al uso de un sélo subsistema

en un momento dado).

Ejemplo: Caso de Prueba

Los ingenieros de pruebas sugieren un conjunto de casos de prueba para el caso de
uso Pagar Factura, en el que cada caso de prueba verificard un escenario del caso de
uso. Uno de los casos de prueba propuestos es el pago de una factura por una orden
de $300 de una bicicleta. A este caso de prueba le llaman Pagar 300-Bicicleta.

Para estar completo, este caso de prueba tiene que especificar las entradas, el
resultado esperado, y las demés condiciones relevantes.

Entradas

» Existe una orden valida de una bicicleta, que ha sido propuesta al vendedor, Bi-
cicletas de Montana S. A. El precio de lista de la bicicleta es de $300, incluyendo

el envio.

» El comprador ha recibido una confirmacién de orden (N° 98765) de una bicicleta.

El precio confirmado es de $300, incluyendo el envio.

» El comprador también ha recibido una factura (N° 12345). La factura obedece
a la confirmacion de orden de la bicicleta. Esta es la tinica factura presente en
el sistema. El monto facturado deberia ser por un total de $300, y la factura
deberia estar en estado Pendiente. La factura deberia apuntar a una cuenta
bancaria 22-222-2222, que deberia recibir el dinero. La cuenta tiene un saldo

actual de $963.456,00. La cuenta deberia pertenecer al vendedor.

» La cuenta del comprador 11-111-1111 muestra un saldo de $350.
Resultado

» El estado de la factura deberia pasar a Cerrada (para indicar que fue pagada).
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= La cuenta del comprador 11-111-1111 deberia mostrar un saldo de $50.

= El saldo de la cuenta del vendedor 22-222-2222 deberia haber aumentado para
ser ahora de $963.756,00.

Condiciones

= No se le permite a ningiin otro caso de uso (instancia) acceder a las cuentas

durante este caso de prueba.

Cada caso de prueba tiene asociado uno o varios procedimientos de prueba. Un
procedimiento de prueba especifica cémo ejecutar uno o varios casos de prueba. Es
decir que con frecuencia es util reusar un procedimiento de prueba para varios casos

de prueba, y reusar varios procedimientos de prueba para un mismo caso de prueba.

Ejemplo: Procedimiento de Prueba

Se requiere un procedimiento de prueba para que un individuo ejecute el caso de
prueba Pagar 300—Bicicleta del ejemplo anterior. La primer parte del procedimiento
de prueba se especifica como sigue (no es necesario incluir el texto entre corchetes en
la especificacién, porque ya estéd especificado en el caso de prueba):

Caso de prueba soportado: Pagar 300—-Bicicleta.

1. De la ventana principal, seleccionar el meni Explorar Facturas. Se abre la ven-

tana de didlogo Consulta de Facturas.

2. En el campo Estado de Factura, seleccionar Pendiente y pulsar el botéon Con-
sultar. Se despliega la ventana de Resultados de la Consulta. Verificar que la
factura especificada en el caso de prueba [N° 12345] aparezca en la ventana de

Resultados de la Consulta.

3. Elegir la factura especificada a pagar, haciéndole doble-clic. Se despliega la
ventana de Detalles de la Factura para la factura elegida. Verificar los siguientes

campos:

= Que Estado sea Pendiente.

= Que Fecha de Pago esté vacio.
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» Que N° de Confirmacién de Orden coincida con el N° especificado en el

caso de prueba [N° 98765].

= Que Monto de la Factura coincida con el monto especificado en el caso de
prueba [$300].

» Que Cuenta coincida con la cuenta especificada en el caso de prueba [22-
222-2222].

4. Seleccionar el casillero de verificacién Autorizar el Pago para iniciar el pago de

esta factura. Se despliega la caja de didlogo Pago de Factura.

5. Etc. (se especifica como se ejecuta el procedimiento completo del caso de uso Pa-
gar Factura mediante la interfaz de usuario, dandole ciertas entradas al sistema,

y qué se debe verificar en la salida del sistema).

Pruebas Basadas en Fallos

El objetivo de la prueba basada en fallos dentro de sistemas OO es el de disenar
pruebas que posean una alta probabilidad en la deteccion de posibles errores. Se
deben probar los casos extremos, ya que es en ellos donde los ingenieros del software
comenten fallos més a menudo.

Las pruebas de integraciéon buscan errores posibles en la comunicaciéon de mensa-
jes. Se han encontrado tres tipos de errores en este contexto: resultado inesperado,
operacién/mensaje incorrecto, invocacién incorrecta. Para determinar errores posi-
bles al invocar funciones (operaciones), debe examinarse el comportamiento de la
operacion.

Las técnicas de integracién son aplicables tanto a atributos como a operaciones.
Los “comportamientos” de un objeto se definen por los valores asignados a sus atri-
butos. La prueba debe ejercitar a los atributos para determinar si existen valores
apropiados para los distintos comportamientos del objeto.

Es importante notar que las pruebas de integracion tratan de encontrar errores
en el objeto cliente, no en el servidor. El objetivo de la prueba de integracién es

determinar si existen errores en el cédigo que invoca, no en el invocado.
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Métodos de Prueba Aplicables al Nivel de Clase

Senalamos que las pruebas del software comienzan “a lo pequeno” y lentamente
progresan hacia la ejecucién de pruebas “de mas nivel”. La realizacion de pruebas
desde lo mas elemental para sistemas OO se centran en una clase simple y los métodos
encapsulados en ella. Las pruebas aleatorias y el particionamiento son métodos que

pueden usarse para ejercitar una clase durante las pruebas OO [KT94].

Pruebas Aleatorias para Clases OO

Para ilustrar brevemente estos métodos, se considera una aplicaciéon bancaria en la
cual una clase cuenta posee las siguientes operaciones: abrir, preparar, depositar, reti-
rar, obtenerBalance, resumir, limitarCrédito, y cerrar. Cada una de estas operaciones
puede aplicarse para cuenta, pero con ciertas restricciones derivadas de la naturaleza
del problema (por ejemplo, la cuenta debe estar abierta antes que puedan aplicarse
otras operaciones y cerrada después que se han completado todas las operaciones).
Incluso con estas restricciones, existen muchas permutaciones de las operaciones. El
minimo comportamiento de la historia de vida de una instancia de cuenta incluye las
siguientes operaciones:

Abrir-preparar-depositar-retirar-cerrar

Esto representa la secuencia minima de prueba para cuenta. Sin embargo, dentro
de la siguiente secuencia, puede darse una amplia variedad de comportamientos:

Abrir - preparar - depositar [depositar | retirar | obtenerBalance | resumir | limi-
tarCredito]™ - retirar - cerrar

Puede generarse aleatoriamente una amplia variedad de secuencias de operaciones.
Se ejecutaran estas y otras pruebas de orden aleatorio para ejercitar las historias de

vida de diferentes instancias de clase.

Pruebas de Particion al Nivel de Clase

La particion basada en estados categoriza las operaciones de clase basandose en su
capacidad para cambiar el estado de la misma. Si se considera de nuevo la clase cuenta,
las operaciones de estado incluyen depositar y retirar, mientras que las operaciones
obtenerBalance, resumir y limitarCrédito no son de estado. Las pruebas se disenan
de manera tal que se ejerciten por separado las operaciones que cambian de estado y
las que no lo hacen.

La particion basada en atributos divide las operaciones de clase basandose en
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los atributos que usan. Para la clase cuenta, los atributos balance y IlimiteCrédito
pueden utilizarse para definir particiones: (1) operaciones que usan el IimiteCrédito,
(2) operaciones que modifican el limiteCrédito, y operaciones que no usan ni modifican
el IimiteCrédito. Se disenan entonces secuencias de pruebas para cada particion.

La particion basada en categorias separa las operaciones de clases basandose en
las funciones genéricas que cada una realiza. Por ejemplo, las operaciones en la clase
cuenta pueden categorizarse en operaciones de inicializacion (abrir, preparar), ope-
raciones computacionales (depositar, retirar), solicitudes (obtenerBalance, resumir,

limitarCrédito) y operaciones de terminacién (cerrar).

Diseno de Casos de Prueba Interclases

El diseno de casos de prueba se torna méas complicado cuando comienza la in-
tegracion del sistema OO. Es en esta etapa cuando deben comenzar las pruebas de
las colaboraciones entre clases. Como en la prueba de clases individuales, las pruebas
de colaboraciones entre clases pueden realizarse a través de la aplicacion de métodos
aleatorios y de particionamiento, asi como a través de pruebas basadas en escenarios

y pruebas de comportamiento.

Pruebas de Clases Multiples
Kirani y Tsai [KT94] sugieren la siguiente secuencia de pasos para generar casos

de prueba aleatorios para multiples clases:

= Para cada clase cliente, usar la lista de operadores de clase para generar una
serie de secuencias de prueba aleatorias. Los operadores enviardan mensajes a

otras clases servidoras.

= Para cada mensaje que se genera, determinar la clase colaboradora y el operador

correspondiente en el objeto servidor.

» Para cada operador en el objeto servidor (que haya sido invocado por los mensa-

jes enviados desde el objeto cliente), determinar los mensajes que éste transmite.

= Para cada uno de los mensajes, determinar el proximo nivel de operadores que

se invocan e incorporarlos en la secuencia de prueba.
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El enfoque para pruebas de particién de clases multiples es similar al usado para
la prueba de particion de clases individuales. Una clase simple se divide como se exa-
miné en la Seccién 3.1.5. Sin embargo, la secuencia de prueba se expande para incluir
aquellas operaciones que se invocan a través de los mensajes a las clases colaborado-
ras. Un enfoque alternativo divide las pruebas basdndose en las interfaces a una clase
particular. Para refinar atin mas las particiones, se puede usar el particionamiento

basado en estados.

Pruebas Derivadas de Modelos de Comportamiento

El diagrama de transicién de estados (DTE) de una clase es un modelo que re-
presenta el comportamiento dinamico de la misma. El DTE para una clase puede
usarse para ayudar a derivar una secuencia de pruebas que ejercitan el comporta-
miento dindmico de la clase (y aquellas clases que colaboran con ella). La Figura 3.22
[KT94] ilustra un DTE para la clase cuenta examinada anteriormente. En referencia
a la figura, las transiciones iniciales se mueven desde el estado vaciar cuenta al de pre-
parar cuenta. La mayoria de los comportamientos para instancias de la clase ocurren
al encontrarse en el estado trabajo con la cuenta. Una accién final como retirarTo-
do o cerrar provoca que la clase cuenta realice transiciones a los estados cuenta no

operativa y eliminar cuenta, respectivamente.

Vaciar Preparar
;%bl‘il‘ cuenta Preparar cuenta
cuenta

Deposito (inicial)

\ Deposito

Trabajo con

Balance la cuenta
Crédito Q Retirar
InfoCuenta

Retirar todo (final)

Eliminar | Cuenta no
cuenta Cerrar operativa

Figura 3.22: Diagrama de transicion de estados para la clase cuenta

Las pruebas a disenar deberan ser capaces de abarcar todos los estados. Esto es, las

secuencias de operaciones deberan provocar que la clase cuenta ejecute transiciones a
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través de todos los estados permitidos. En situaciones en las cuales el comportamiento
de la clase consiste en colaborar con una o mas clases, se usan multiples DTE para
registrar el flujo de comportamiento del sistema.

El modelo de estado puede recorrerse de forma primero a lo ancho [MK94]. En este
contexto, primero a lo ancho implica que un caso de prueba ejercita una transicién
simple y que cuando se debe probar una nueva transicién solamente se usan las

transiciones previamente probadas.

3.2. El Proceso Unificado de Desarrollo de Software

3.2.1. Introduccion

A principios de los anos 90s existian numerosas metodologias orientadas a objetos.
De hecho, como ya se vio en la Seccién 3.1.3, durante ese periodo Grady Booch desa-
rrollé su método [Boo91], y James Rumbaugh fue el principal creador de la Técnica de
Modelado de Objetos (OMT) [R191]. Se hacia evidente la necesidad de un lenguaje
visual uniforme y consistente para expresar los resultados de todas las metodologias
existentes.

Los dos autores mencionados, junto con Ivar Jacobson, que se unié a ellos en
1995, trabajaron en la unificacién de sus métodos y en la creacién de un lenguaje
de modelado unificado. Como resultado de sus esfuerzos, sobre el final de la década
de los 90s publicaron su Proceso Unificado de Desarrollo de Software [JBR99] y su
Lenguaje de Modelado Unificado (UML) [BRJ98, RJB9S].

Un proceso es un conjunto de etapas parcialmente ordenadas con las que se preten-
de alcanzar un objetivo. En este caso, el objetivo sera transformar en forma eficiente
y predecible los requerimientos de un usuario en un producto de software que se ajuste

a sus necesidades.

Principios Basicos

» Dirigido por Casos de Uso

La razon de ser de un sistema de software es servir a usuarios, ya sean hu-
manos u otros sistemas; un caso de uso es una facilidad que el software debe

proveer a sus usuarios. Los casos de uso reemplazan la antigua especificacién
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funcional tradicional y constituyen la guia fundamental establecida para las ac-
tividades a realizar durante todo el proceso de desarrollo, incluyendo el diseno,

la implementacion y las pruebas del sistema.

= Centrado en la Arquitectura

La arquitectura involucra los elementos mas significativos del sistema y esta in-
fluenciada entre otros por plataformas de software, sistemas operativos, gestores
de bases de datos, protocolos, consideraciones de desarrollo como sistemas he-
redados y requerimientos no funcionales. Los casos de uso guian el desarrollo de
la arquitectura y la arquitectura se realimenta en los casos de uso; los dos juntos

permiten conceptualizar, gestionar y desarrollar adecuadamente el software.

» Jterativo e Incremental

Para hacer mas manejable un proyecto se recomienda dividirlo en ciclos. Para
cada ciclo se establecen fases de referencia, cada una de las cuales debe ser
considerada como un miniproyecto cuyo nicleo fundamental estda constituido
por una o mas iteraciones de las actividades principales basicas de cualquier

proceso de desarrollo.

Otras Caracteristicas

= Desarrollo Basado en Componentes

La creacién de sistemas de software requiere dividir el sistema en componen-
tes con interfaces bien definidas, que posteriormente seran ensamblados para
generar el sistema. Esta caracteristica en un proceso de desarrollo permite que
el sistema se vaya creando a medida que se obtienen o que se desarrollan y

maduran sus COHlpOIlthGS.

= Proceso Integrado

Se establece una estructura que abarca los ciclos, fases, flujos de trabajo, mi-
tigacion de riesgos, control de calidad, gestién del proyecto y control de confi-
guracion; el Proceso Unificado establece una estructura que integra todas estas
facetas. Ademads esta estructura cubre a los vendedores y desarrolladores de
herramientas para soportar la automatizacion del proceso, soportar flujos indi-
viduales de trabajo, para construir los diferentes modelos e integrar el trabajo

a través del ciclo de vida y a través de todos los modelos.
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» Utilizacién de un Lenguaje Unificado de Modelamiento

Se adopta UML como tunico lenguaje de modelamiento para el desarrollo de

todos los modelos.

Personas, Proyecto, Producto, y Proceso

Personas

Son los arquitectos, desarrolladores, ingenieros de prueba, personal de gestion,
usuarios, clientes, y demés involucrados en un proyecto de software. Son seres humanos
reales. Las personas estan implicadas en el desarrollo de un producto de software a
lo largo de todo su ciclo de vida. Financian el producto, lo planifican, lo desarrollan,
lo gestionan, lo prueban, lo usan, y se benefician con él. Por lo tanto el proceso que
conduce este desarrollo debe estar orientado a las personas, es decir, debe funcionar
correctamente para la gente que lo usa.

La forma en que se organiza y maneja un proyecto de software afecta profunda-
mente a las personas involucradas en él. Por lo tanto, al considerarse cuestiones clave
como la factibilidad del proyecto, la gestién de riesgos, la estructura de los equipos,
la planificacién del proyecto, su comprensibilidad, y el sentido del cumplimiento, no
deben perderse de vista los intereses de las personas.

Hay que distinguir entre una persona o “recurso humano”, y un trabajador. La
misma persona puede desempenar el rol de varios trabajadores en un proyecto. Por
ejemplo, Carlos puede ser quien especifica un caso de uso en particular, y también
quien realiza la ingenieria de cierto componente. De manera similar, un mismo tra-
bajador puede formarse por un conjunto de personas trabajando juntas. Por ejemplo,
puede pasar que el trabajador “Arquitecto” sea en realidad un equipo formado por
Maria y Alberto. Cada trabajador tiene un conjunto de responsabilidades, y lleva a

cabo un conjunto de actividades en el desarrollo de software.

Proyecto

Es el elemento organizativo mediante el cual se gestiona el desarrollo del software.
El resultado de un proyecto es una nueva version de un producto.

El equipo que lleva adelante el proyecto, durante todo su ciclo de vida, se ve
afectado por el cambio, las iteraciones, y el patrén organizativo dentro del cual se

conduce al proyecto. Todo el curso de un proyecto es una continua secuencia de
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cambios. Cada ciclo, cada fase, cada iteracién, cambia el sistema de una cosa a otra
diferente.

Dentro de cada fase de un ciclo, los trabajadores llevan a cabo las actividades de
la fase mediante una serie de iteraciones. Cada iteracion implementa un conjunto de
casos de uso relacionados o reduce ciertos riesgos. Como cada iteracién atraviesa al
menos cinco flujos de trabajo béasicos (requerimientos, andlisis, disenio, implementa-
cién, y prueba), una iteracién puede pensarse como un miniproyecto.

Un proyecto involucra un equipo de personas asignadas para lograr un resultado
dentro de ciertas restricciones de tiempo, costo y calidad. Se intenta proveer un patron
dentro del cual los trabajadores ejecuten el proyecto. Este patron organizativo indica
los tipos de trabajadores que el proyecto necesita y los artefactos con los que éste va

a trabajar.

Producto

Son los artefactos que se crean durante el ciclo de vida del proyecto, como modelos,
codigo fuente, ejecutables, y documentacion. Es decir que en el contexto del Proceso
Unificado, el producto desarrollado es un sistema de software completo, y no sélo el
cédigo que se entrega.

Existen dos tipos de artefactos: los de ingenieria y los de gestion. Los primeros
corresponden al cédigo, los diagramas arquitecténicos, los esquemas de las interfaces,
etc. Algunos ejemplos de artefactos de gestién son los planes de desarrollo (de entregas,
de iteraciones), un plan para la asignacién de personas a distintas tareas, la asignacion
de responsabilidades, y también las especificaciones del ambiente de desarrollo.

Los modelos constituyen el tipo mas interesante de los artefactos empleados en
el Proceso Unificado. Cada modelo brinda una perspectiva diferente del sistema, de
modo que las personas interesadas pueden visualizarlo considerando sélo los aspec-
tos que le interesan. La construccién de un sistema es, por lo tanto, un proceso de

construccién de modelos que describen todas las perspectivas diferentes del sistema.

Proceso

Un proceso de ingenieria de software es una definicién del conjunto completo
de actividades necesarias para transformar los requerimientos de los usuarios en un
producto que los satisfaga. Un proceso es una plantilla para crear proyectos, es decir

que cada proyecto es una instancia de un proceso.
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Un proceso es la definiciéon de un conjunto de actividades, no su ejecucién. Se
describe al proceso completo en trozos llamados flujos de trabajo. Para describir estos
flujos se utilizan los diagramas de actividad de UML.

Un proceso de desarrollo de software tiene que ser adaptable y facil de configurar
para cubrir las necesidades reales de un proyecto (u organizacién) especifico. Esta
especializacién se verd influida por factores organizacionales, de dominio, del ciclo de

vida, y técnicos, especificos de la organizacion y de aplicacién a desarrollar.

Herramientas
Es el software que se usa para automatizar las actividades definidas en el proceso.
Con esto se puede lograr un incremento en la productividad y en la calidad, y una

reduccién en el tiempo necesario para completar el proyecto.

3.2.2. Un Proceso Dirigido por Casos de Uso

Lo primero que deben hacer los desarrolladores es capturar los requerimientos
del cliente en la forma de Casos de Uso, y confeccionar el modelo de casos de uso.
Luego es necesario analizar y disenar el sistema para cumplir con los casos de uso,
creando asi primero un modelo de analisis y luego un modelo de disenio y de despliegue
(deployment model, que define los nodos fisicos de computadoras y el mapeo de los
componentes de esos nodos); entonces se implementa el sistema en un modelo de
implementacion, que incluye todo el cédigo, es decir, los componentes. Finalmente,
los desarrolladores preparan un modelo de pruebas que les permite verificar que el
sistema provee la funcionalidad descripta por los casos de uso.

Los casos de uso han sido adoptados casi universalmente para la captura de re-
querimientos de los sistemas de software en general, y de los sistemas basados en
componentes en particular, pero son mucho mas que una herramienta de captura
de requerimientos. Los casos de uso conducen todo el proceso de desarrollo. Son la
principal entrada para buscar y especificar clases, subsistemas, e interfaces, para en-
contrar y especificar casos de prueba, y para planificar las iteraciones del desarrollo y
la integracion del sistema. Para cada iteracién, los casos de uso conducen a través del
conjunto completo de flujos de trabajo, desde la captura de requerimientos, pasando
por el analisis, diseno e implementacion, hasta las pruebas, e integra estos diferentes
flujos (Figura 3.23).
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Figura 3.23: Los casos de uso conducen el proceso en todas sus fases

Hay varias razones por las cuales los casos de uso son buenos y se han hecho

populares y universalmente adoptados. Las dos razones principales son:

= Ofrecen un medio sistematico e intuitivo para capturar los requerimientos fun-

cionales, poniendo énfasis en el valor agregado al usuario.

= Conducen el proceso de desarrollo en su totalidad, ya que la mayoria de las
actividades, como andlisis, diseno y prueba, se ejecutan tomando como punto
de partida un caso de uso. El diseno y las pruebas también pueden planificarse
y coordinarse en términos de casos de uso. Esta caracteristica se hace ain més
obvia en el proyecto cuando la arquitectura se ha estabilizado luego de las

primeras iteraciones.

Los casos de uso nos ayudan a llevar adelante el desarrollo iterativo. Conducen cada
iteracion a través de todos los flujos de trabajo, y dan como resultado un incre-
mento. Cada incremento del desarrollo es entonces una realizacion operativa de un
conjunto de casos de uso. O dicho en otras palabras, en cada iteracion se identifican
e implementan unos cuantos casos de uso.

Los casos de uso también son utiles para idear la arquitectura. Mediante la selec-
cién de un conjunto adecuado de casos de uso —los mas significativos desde el punto de
vista arquitecténico— para realizar durante las primeras iteraciones, se puede imple-
mentar un sistema con una arquitectura estable, que pueda usarse en muchos ciclos
de desarrollo posteriores.

Los casos de uso también se toman como base para la escritura del manual del
usuario. Como cada caso de uso describe una forma de usar el sistema, son un punto

de partida ideal para explicarle al usuario como puede interactuar con el sistema.
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Captura de los Casos de Uso

Definicién: un caso de uso especifica una secuencia de acciones, incluyendo varian-
tes, que el sistema puede ejecutar y que obtiene un resultado observable de valor para
un actor particular [JBR99].

Durante el flujo de trabajo de captura de requerimientos se identifican las necesi-
dades de usuarios y clientes. Los requerimientos funcionales se expresan como casos
de uso en un modelo de casos de uso, mientras que los demas requerimientos pueden
adjuntarse a los casos de uso o mantenerse en forma separada y describirse de alguna
otra manera.

El modelo de casos de uso representa, entonces, los requerimientos funcionales del
sistema, y ayuda a clientes, usuarios, y desarrolladores, a ponerse de acuerdo en cémo
usar el sistema. Cada tipo de usuario se representa como un actor. Un diagrama de
casos de uso describe parte del modelo de casos de uso, y muestra un conjunto de

casos de uso y actores, con una asociacién entre cada par de ellos que interactia.

Ejemplo: Un Modelo de Casos de Uso para el Sistema de Cajero Automatico
El Cliente del Banco usa un Sistema de Cajero Automatico (SCA) para retirar y
depositar dinero y para transferir dinero entre cuentas. Esto se representa en los tres casos

de uso de la Figura 3.24 que tienen asociaciones al actor para indicar que interactdan.

Retirar Dinero

Cliente

Depositar Dinero
del Banco

Transferir
entre Cuentas

Figura 3.24: Ejemplo de diagrama de casos de uso con un actor y tres casos de uso

Los actores forman el entorno del sistema, y no tienen que representar necesa-

riamente a seres humanos, sino que pueden ser otros sistemas o hardware externo.
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Ademas, un usuario fisico puede actuar como uno o varios actores, y varios usuarios
individuales pueden actuar como diferentes ocurrencias de un mismo actor.

Los actores y el sistema se comunican entre si intercambiando mensajes mientras
ejecutan un caso de uso. Mediante una buena definicién de qué es lo que hacen los
actores y qué es lo que hacen los casos de uso, se puede hacer una clara separacién
entre las responsabilidades de los actores y las del sistema.

Como ya se ha dicho, los casos de uso especifican el sistema, en el sentido de que el
modelo de casos de uso captura todos los requerimientos funcionales del mismo. Los
casos de uso se pueden encontrar observando la forma en que los usuarios necesitan
utilizar el sistema para hacer su trabajo.

La secuencia de acciones ejecutadas por un caso de uso durante su operacion (es
decir, una instancia del caso de uso) es un camino especifico a través del caso de
uso. Existen muchos caminos posibles, y muchos pueden ser variantes muy similares
de la secuencia de acciones especificadas en el caso de uso. Estas variantes deberian

agruparse bajo el mismo caso de uso.

Ejemplo: El Caso de Uso Retirar Dinero

La secuencia simplificada de acciones para un camino a través de este caso de uso es:
1. El Cliente se identifica.
2. El Cliente elige de qué cuenta retirar el dinero y especifica el monto a retirar.

3. El Sistema deduce el monto de la cuenta y entrega el dinero.

Otra variante: Cajero sin dinero suficiente
1. El Cliente se identifica.
2. El Cliente elige de qué cuenta retirar el dinero y especifica el monto a retirar.

3. El Sistema informa que no podra suministrar el monto solicitado por no tener dis-

ponibilidad de dinero.

Otra variante: Saldo insuficiente en la cuenta del Cliente

1. El Cliente se identifica.
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2. El Cliente elige de qué cuenta retirar el dinero y especifica el monto a retirar.

3. El Sistema informa que no podrd suministrar el monto solicitado porque el mismo

excede el saldo actual de la cuenta.

El modelo de casos de uso es un vehiculo para organizar los requerimientos en
una forma facil de manejar. Los clientes y usuarios pueden entenderlo y usarlo para
comunicar sus necesidades de forma consistente y sin redundancias. Los desarrolla-
dores pueden dividir el trabajo de captura de requerimientos entre ellos, y luego usar
los resultados (casos de uso) como entradas para analizar, disenar, implementar, y

probar el sistema.

Analisis, Diseno, e Implementaciéon para Realizar los Casos de Uso

El modelo de andlisis se va incrementando a medida que se analizan mas y més
casos de uso. En cada iteracion se elige un conjunto de casos de uso que se realizan en
el modelo de andlisis. Se construye el sistema como una estructura de clasificadores
(clases de andlisis) y relaciones entre ellos. También se describe las colaboraciones que
realizan los casos de uso. Es esencial que en las primeras iteraciones se identifiquen y
elijan los casos de uso mas importantes, para asi construir una arquitectura estable
en las etapas tempranas del sistema.

A la relacién que existe entre cada caso de uso y la respectiva colaboracién en
el modelo de andlisis (y viceversa) se la llama dependencia de traza o simplemente
traza. Existen trazas ademads entre colaboraciones del modelo de diseno y colabora-
ciones del modelo de andlisis, y entre componentes del modelo de implementacién
y subsistemas del modelo de diseno. Esta relacién no agrega informacion semantica,
sino que solo conecta los modelos. Sin embargo, es importante saber aplicarlas para

agregar comprension y al tener en cuenta la propagacion de cambios.

Ejemplo: La Realizacién de un Caso de Uso en el Modelo de Analisis

La Figura 3.25 muestra cdmo se realiza el caso de uso Retirar Dinero, mediante una
colaboracién con una dependencia de <traza>> entre ellos, y las cuatro clases de analisis
que participan y cumplen un rol en la realizacién del caso de uso. Boca de Abastecimiento

e Interfaz del Cajero son clases de frontera, Extraccion es una clase de control, y Cuenta
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es una clase entidad. Como puede verse en la figura, la notacién para una realizacién de

un caso de uso o colaboracién es una elipse con linea de puntos.

Modelo de Casos de Uso Modelo de Analisis
............ <tnz>> )
Retirar Dinero Retirar Dinero
parfic-ipnnte
Boca de Interfaz Extraccion Cuenta

Abastecimiento  del Cajero

Figura 3.25: Realizacion del caso de uso Retirar Dinero

En general se comienza con unos pocos casos de uso, creando sus realizaciones e
identificando roles para los clasificadores. Luego se hace lo mismo con algunos casos
de uso mas y se sugieren nuevos roles. Algunos de estos nuevos roles pueden definirse
como pertenecientes a clasificadores ya identificados, es decir que cada clasificador

puede participar y desempenar roles en varias realizaciones de casos de uso.

Ejemplo: Una Clase que participa en varias Realizaciones de Casos de Uso en el
Modelo de Analisis.

En el lado izquierdo de la Figura 3.26 se presenta nuevamente el conjunto de casos de
uso para el SCA, y en el lado derecho esta la correspondiente estructura del sistema, en
este caso, las clases de analisis que realizan los casos de uso. La estructura del sistema se
modela con un diagrama de clases. Aqui se han usado diferentes sombreados para indicar
en qué realizaciones de casos de uso participa cada clase.

El diagrama de clases para el SCA se encontré recorriendo las descripciones de los tres
casos de uso y luego buscando las formas de realizar cada uno de ellos. Se podria haber

hecho algo como lo siguiente:

m La realizacién de los tres casos de uso, Retirar Dinero, Transferir entre Cuentas,
y Depositar Dinero involucran la clase de frontera Interfaz del Cajero y la clase

entidad Cuenta. La ejecucién de cada caso de uso comienza con un objeto de la
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Modelo de Casos de Uso Modelo de Analisis

HO—©

) ] Boca de Extraccion
Retirar Dinero P
% % Abastecimiento \
: : Interfaz Transferencia Cuenta

Cliente Transterir Cliente del Cajero
del Banco entre Cuentas del Banco \ \

Receptor Deposito
de Dinero

Depositar Dinero

Figura 3.26: Cada caso de uso se realiza como una estructura de clases de analisis

Interfaz del Cajero. Luego el trabajo se pasa a un objeto de control que coordina
gran parte del caso de uso en cuestién. La clase de este objeto es tinica para cada
caso de uso. La clase Extraccion participa entonces del caso de uso Retirar Dinero,
y asi sucesivamente. El objeto Extraccion le ordena a la Boca de Abastecimiento

entregar el dinero, y al objeto Cuenta que reduzca el saldo.

= El objeto Transferencia solicita a los dos objetos Cuenta involucrados en la realiza-

cion del caso de uso Transferir entre Cuentas que actualicen sus saldos.

» El objeto Depdsito acepta dinero a través del Receptor de Dinero y le pide al objeto

Cuenta que incremente su saldo.

Hasta aqui se ha trabajado para encontrar una estructura estable para el sistema
en la iteracion actual. Se han identificado las responsabilidades de los clasificadores
participantes, y las relaciones entre estos clasificadores. Sin embargo, no se identi-
fico en detalle la interaccion que debe tener lugar en la realizacion de los casos de
uso. Se encontré la estructura, pero ahora se necesita superponer a esa estructura los
diferentes patrones de interaccién requeridos por cada realizacién de los casos de uso.
Es decir, se debe describir como se desarrolla o ejecuta (o instancia) una realizacién
de un caso de uso.

Para mostrar como deberian interactuar los objetos para ejecutar la realizacion de
un caso de uso, se recurre a los diagramas de colaboracion. Un diagrama de colabora-

cion se asemeja a un diagrama de clases, pero en lugar de clases y asociaciones muestra
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instancias y enlaces. Representa como interactian los objetos, secuencialmente o en

paralelo, mediante la asignaciéon de niimeros a los mensajes intercambiados.

Ejemplo: Utilizacién de un Diagrama de Colaboracién para describir una Reali-
zacion de un Caso de Uso en el Modelo de Andlisis.

En la Figura 3.27 se usa un diagrama de colaboracién para describir como se ejecuta
el caso de uso Retirar Dinero mediante una sociedad de objetos de andlisis. El diagrama
muestra cémo se mueve el foco de un objeto a otro a medida que el caso de uso se
ejecuta, y también los mensajes enviados entre los objetos. Un mensaje enviado por un
objeto provoca que el receptor adquiera el foco y ejecute una de las responsabilidades de

su clase.

L identificar

A

2: solicitar extraccion

Interfaz
del Cajero

3:validar y extraer

:Cliente ‘Extraccion Cuenta

del Banco

\

- . 4: autorizar entrega
5: entregar dinero

‘Boca de

Abastecimiento

Figura 3.27: Diagrama de colaboracién que realiza el caso de uso Retirar Dinero

El nombre de un mensaje denota la intencién del objeto emisor al interactuar con el
objeto invocado. Mas tarde, durante el disefio, estos mensajes se refinan en una o mas

operaciones provistas por las correspondientes clases de disefo.

Como complemento al diagrama de colaboracion, los desarrolladores también pue-
den usar texto en lenguaje natural, texto estructurado, o seudocddigo, para explicar
cémo interactian los objetos para ejecutar el flujo de eventos del caso de uso.

Una vez que se han analizado cada uno de los casos de uso y se han identificado
asi todos los roles de las clases participantes en cada realizaciéon de casos de uso,
hay que considerar como analizar cada clase. Las responsabilidades de una clase son
simplemente una recopilaciéon de todos los roles que juega en todas las realizaciones
de casos de uso. Si se reunen y se eliminan las superposiciones entre los roles, se

obtendra una especificacion de todas las responsabilidades y atributos de la clase.
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El modelo de diseno se crea usando el modelo de analisis como principal entrada,
pero debe adaptarse al ambiente de implementacion elegido, y para reusar sistemas
heredados. Asi, mientras el modelo de analisis trabaja como un primer corte sobre el
modelo de diseno, el modelo de diseno trabaja como un anteproyecto para la imple-
mentacion.

Como en el modelo de analisis, el modelo de diseno también define clasificadores
(clases, subsistemas, e interfaces), relaciones entre ellos, y colaboraciones que realizan
los casos de uso. Sin embargo, los elementos definidos en el modelo de disenio son la
“contraparte de diseno” de los elementos mas conceptuales definidos en el modelo de
analisis, en el sentido de que los elementos de diseno estan adaptados al ambiente de
implementacion mientras que los elementos de analisis no. Una realizacién de un caso
de uso en el modelo de analisis puede trazarse desde una realizacién en el modelo de

disetio.

Ejemplo: Realizaciones de Casos de Uso en los Modelos de Analisis y de Diseio.
En la Figura 3.28 se describe cémo el caso de uso Retirar Dinero se ha hecho efectivo

mediante una realizacién de caso de uso tanto en el modelo de anilisis como en el de

diseno.
Modelo de Casos de Uso Modelo de Analisis Modelo de Disefio
©<....;.-_.-'.t.r:«l.za.-.;-..:_"'" ”"_3.<....;fi.t.r:«!.zz«!;zi...:""'
Retirar Dinero Retirar Dinero Retirar Dinero

Figura 3.28: Realizaciones de casos de uso en los diferentes modelos

Las realizaciones de casos de uso en los distintos modelos tienen diferentes propdsitos.
Las clases de anélisis Interfaz del Cajero, Extraccion, Cuenta, y Boca de Abastecimiento
participan en la realizacién del caso de uso Retirar Dinero del modelo de andlisis. Sin
embargo, cuando estas clases de andlisis se disefan, todas especifican y dan lugar a
clases de disefio mds refinadas que se adaptan al ambiente de implementacién, como se
ejemplifica en la Figura 3.29.

Por ejemplo, la clase de andlisis llamada Interfaz del Cajero se disefia mediante cuatro
clases de disefo: Pantalla, Teclado, Lector de Tarjetas y Gestor de Clientes, que es una

clase activa y por lo tanto se representa con borde grueso.
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Modelo de
angis O O O
Interfaz Boca de Abastecimiento BExtraccion Cuenta
del Cajero A AN [\ AN /\/\f\
Modelo de ;' < "-t;rzlza.'-: :"-'*t._rnza:i-l—- :"-‘ :"{traz'a"“j .:.'-itrﬂ:za

Diseio

: v | Sensordela |3 . % X s :
Pantalla : ) : . |Extraccion | i [ Cuenta
R t | Boca de Abast. |} ‘ : ’

Toclads Alimentador de laf % | Gestor de Clase
clada E e B ;
¢ Bocade Abast. | @ | Clientes 3 Persistente
Lector de Contador de Gestor de Gestor de
Tarjetas Efectivo Transacciones Cuentas

Figura 3.29: Clases de diseno que trazan a clases de andlisis

Una clase activa es una clase cuyas instancias son objetos activos. Un objeto activo

es un objeto que posee un proceso o hilo y puede iniciar actividad de control.

Es normal que la mayoria de las clases de disefio que son especificas de la aplicacién
tengan una dependencia de traza a sélo una de las clases de andlisis. Por lo tanto, la
estructura del sistema definida por el modelo de andlisis se mantiene naturalmente durante
el diseno. Ademds, las clases activas representan procesos que organizan el trabajo de las
demds clases cuando el sistema esta distribuido.

En consecuencia, la realizacidn del caso de uso Retirar Dinero en el modelo de disefio
necesita describir como se realiza el caso de uso en términos de las clases de disefio
correspondientes. La Figura 3.30 representa un diagrama de clases que es parte de la
realizaciéon de dicho caso de uso. Es obvio que este diagrama de clases introduce mas
detalle que el diagrama de clases del modelo de andlisis, debido a la adaptacién del
modelo de disefio al ambiente de implementacién.

Como en el caso del anilisis, se debe identificar detalladamente la interaccién entre los
objetos de disefio cuando se realiza el caso de uso en el modelo de disefio. Para modelar
estas interacciones entre los objetos en el disefo, se usan principalmente los diagramas
de secuencia, como muestra la Figura 3.31. El diagrama de secuencia ilustra cémo se

mueve el foco de un objeto a otro a medida que el caso de uso avanza y los mensajes se
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/ Tarjetas

<  Pantalla
\ Gestor de
Cliente / Transacciones

Gestor de

del Banco Teclado Clientes -
Clase
Persistente

Alimentador de Extraccion jx

la Boca de
Abastecim.

Contador de Gestor de >

o - Cuenta
Efectivo Cuentas

Sensor del
Dispensador

Figura 3.30: Diagrama de clases: parte de la realizacion de Retirar Dinero

intercambian entre los objetos.

Es interesante notar que todos los mensajes del diagrama de secuencia de la Figu-
ra 3.31 se corresponden con los dos primeros mensajes del diagrama de colaboracién de
la Figura 3.27 (“1: identificar” y “2: solicitar extraccién"). Esto nos da una idea de la
complejidad y el nivel de detalle introducido en el modelo de disefio en comparacién con
el modelo de andlisis. Aqui también se pueden usar descripciones textuales para comple-

mentar los diagramas de secuencia.

En un sistema grande con cientos o miles de clases, seria imposible usar sélo
clases para realizar los casos de uso: el sistema es demasiado grande como para poder
abarcarlo sin una forma de agrupamiento de mayor orden. Las clases se agrupan
entonces en subsistemas. Un subsistema es un grupo semanticamente 1til de clases
o de otros subsistemas. Un subsistema tiene un conjunto de interfaces que provee y
usa. Estas interfaces definen el contexto del subsistema (actores y otros subsistemas
y clases).

Los subsistemas de menor nivel se denominan subsistemas de servicio, porque sus
clases realizan un servicio. Este tipo de subsistemas conforman una unidad manejable

de funcionalidad opcional (o potencialmente opcional).

Ejemplo: Los Subsistemas agrupan Clases.
Los desarrolladores agrupan las clases en los tres subsistemas que se muestran en la

Figura 3.32. Estos subsistemas se eligen de forma que todas las clases que proveen la
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Tarjetas Clientes Efzctivo Transacciones

Lector de :Gestor de :Contador de :Gestor de
% e Pantalla Teclado — bk

:Cliente
del Banco

Insertar tarjeta |

Tarjeta introducida (ID)

Solicitar PIN

Mostrar solicitud

-t |

Especificar codigo PIN

Codigo PIN |

Solicitar validacion de  PIN

Solicitar monto a retirar

Mostrar solicitud
f
Especificar monto

A

Monto (M)

7| Solicitar disponib . de saldo (M)
™

Solicitar extraccion (M)

Figura 3.31: Diagrama de secuencia: parte de la realizacién de Retirar Dinero

interfaz del usuario estan ubicadas en un subsistema, todas las que tienen que ver con
las cuentas en otro subsistema, y las clases especificas del caso de uso en otro subsiste-
ma. Cada una de las clases especificas del caso de uso, como la clase Extraccion, en el
subsistema Gestion de Transacciones, termina en un subsistema de servicio separado.

La figura también muestra las interfaces entre los subsistemas. Un circulo representa
una interfaz. La linea sélida de una clase a una interfaz significa que la clase provee esa
interfaz. Una linea de puntos de una clase a una interfaz significa que la clase usa la
interfaz. La interfaz Transfiere define operaciones para mover dinero entre cuentas, retirar
y depositar dinero. La interfaz Extraccion define operaciones para solicitar extracciones de
una cuenta. La interfaz Entrega define operaciones que seran usadas por otros subsistemas,

como el subsistema de Gestion de Transacciones, para entregar dinero al cliente del banco.

Durante el flujo de trabajo de implementacion se desarrollan todos los componentes
necesarios para producir un sistema ejecutable: componentes ejecutables, archivos,
tablas, etc. Un componente es una parte fisica y reemplazable del sistema que provee
la realizacién a un conjunto de interfaces. El modelo de implementacion esta hecho de
componentes, que incluyen todos los ejecutables, como asi también todos los demas

tipos de componentes.
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<subsistema>

Interfaz del CA :
subsistema>
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/ Tarjetas Transacciones
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|- Transacc .
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Boca de Ab.

Contador de
Efectivo Extraccion

Sensor de la
Boca de Ab.

Figura 3.32: Tres subsistemas y un subsistema de servicio para el ejemplo

Ejemplo: Componentes en el Modelo de Implementacion

La Figura 3.33 representa los componentes que implementan las clases de diseno

presentadas anteriormente en el modelo de disefo.

Modelo de Disefio Modelo de Implementacion

<<gjecutable=>
cliente exe

Gestor de B nte . <=compilacion=>:

Clientes <<

<<archivo>>
cliente ¢

Aliment dela |
Bocade Ab. [~

<<traza>> |
T

Sensor de la
Boca de Ab .

“<archivo>>
bocaAbast ¢

Contador de
Efectivo

Figura 3.33: Componentes que implementan las clases de diseno

Por ejemplo, el componente bocaAbast.c contiene el cédigo fuente (y por lo tanto
implementa) las tres clases, Alimentador de la Boca de Abastecimiento, Sensor de la

Boca de Abastecimiento, y Contador de Efectivo. Luego, este componente archivo se
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compila y vincula junto con el componente archivo cliente.c en el componente cliente.exe,

que es ejecutable.

Pero la implementacion es mas que desarrollar el cédigo para crear un sistema
ejecutable. Los desarrolladores responsables de implementar un componente también
son responsables de la prueba de unidad antes de pasarlo a las pruebas de integracién

y del sistema.

Prueba de los casos de uso

Durante las pruebas, se verifica que el sistema implementa correctamente su es-
pecificacion. Se desarrolla un modelo de prueba que consiste en casos de prueba y
procedimientos de prueba, y luego se ejecutan los procedimientos de prueba para
asegurarse de que el sistema trabaja como se esperaba. Un caso de prueba es un
conjunto de entradas de prueba, condiciones de ejecucion, y resultados esperados de-
sarrollados con un objetivo en particular, como ejecutar un camino especifico a través
de un caso de uso o verificar la conformidad con un requerimiento determinado. Un
procedimiento de prueba es una especificacién de como realizar la disposicion, ejecu-
cién, y evaluacién de resultados para un caso de prueba en particular. Los defectos
hallados se analizan para localizar el problema. Luego estos problemas se ordenan por
prioridad y se corrigen.

Este enfoque, en cierto sentido, es nuevo, ya que los casos de prueba se identifican
incluso antes de comenzar con el diseno del sistema, y asi se puede asegurar que el

diseno implementa realmente los casos de uso.

Ejemplo: Identificacion de un Caso de Prueba a partir de un Caso de Uso.
La Figura 3.34 representa un caso de prueba, Retirar Dinero—Flujo Basico, que espe-

cifica cdmo probar el flujo basico del caso de uso Retirar Dinero.

Modelo de Casos de Uso Modelo de Pruebas
X
Retirar Dinero Retir;;r‘ f).inero

Flujo Basico

Figura 3.34: Caso de prueba para el caso de uso Retirar Dinero
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Se ha introducido un nuevo estereotipo para los casos de prueba, un simbolo de caso
de uso con una cruz en su interior. El caso de prueba especifica la entrada, resultados
esperados, y otras condiciones relevantes para verificar el flujo basico del caso de uso
Retirar Dinero:

Entradas:

= La cuenta 12-121-1211 del Cliente tiene un saldo de $350.

= El Cliente se identifica correctamente.

= El Cliente solicita retirar $200 de la cuenta 12-121-1211.

= Hay suficiente dinero (al menos $200) en el Cajero Automatico.
Resultado:

= El saldo de la cuenta 12-121-1211 del Cliente disminuye a $150.

= El Cliente recibe $200 del Cajero Automatico.

Condiciones: Durante este caso de prueba no se le permite a ningln otro caso de uso

(instancia) acceder a la cuenta 12-121-1211.

Al identificar tempranamente los casos de uso, se pueden comenzar a planear
las actividades de prueba también en forma temprana, y se pueden sugerir casos de
prueba tutiles. Estos casos de prueba pueden luego hacerse mas elaborados durante el
diseno, cuando se conoce mejor la forma en que el sistema va a ejecutar los casos de

uso.

3.2.3. Un Proceso Centrado en la Arquitectura

Los casos de uso no son suficientes para lograr un sistema funcional. Se necesita
algo mas, y ese “algo mas” es la arquitectura. Se puede pensar la arquitectura de un
sistema como la visiéon comun sobre la que deben ponerse de acuerdo, o al menos
aceptar, todos los trabajadores (desarrolladores y otros interesados). La arquitectura
brinda una perspectiva clara del sistema completo, lo que es indispensable para con-
trolar su desarrollo. Algunos de los trabajos mas importantes sobre Arquitectura de
Software que pueden mencionarse son [Bus93], [GT93], [WN95], [M197] y [BCKO03].
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Se necesita una arquitectura que describa los elementos mas importantes del mo-
delo. Su importancia radica en el hecho de que sirven de guia en el trabajo con el
sistema, tanto en el ciclo actual como a través de todo el ciclo de vida. Estos elementos
arquitectonicamente significativos incluyen algunos de los subsistemas, dependencias,
interfaces, colaboraciones, nodos, y clases activas. Describen la subestructura del sis-
tema que se necesita como base para comprenderlo, desarrollarlo, y evolucionarlo en
forma efectiva.

El desarrollo de la mayoria de los sistemas de software, de manera similar a lo
que ocurre con la construccion de un edificio, implica prevision y el registro de esas
intenciones en una forma 1til no sélo para los desarrolladores siguientes, sino también
por los demas interesados. Mas atn, estas previsiones, esta arquitectura, no surgen de
la nada. Los arquitectos las desarrollan a lo largo de varias iteraciones durante las fases
de inicio y de elaboracién. De hecho, el objetivo primario de la fase de elaboracion es
establecer una sélida arquitectura ejecutable. Como resultado, se ingresa a la fase de
construccién con una base firme sobre la cual erigir el sistema completo.

Un sistema de software es una entidad tnica, pero el arquitecto de software y los
desarrolladores encuentran ttil presentar al sistema desde diferentes perspectivas para
comprender mejor su diseno. Estas perspectivas se denominan wvistas de los modelos
del sistema. Juntas, las vistas presentan la arquitectura.

La arquitectura del sistema comprende las decisiones significativas acerca de:
» La organizacién del sistema de software.

= Los elementos estructurales, y sus interfaces, que abarcara el sistema, junto con

su comportamiento, especificado en las colaboraciones entre esos elementos.

= La composicion de los elementos estructurales y de comportamiento en subsis-

temas cada vez més grandes.

= El estilo arquitecténico que guia a la organizacion.

{Por qué se necesita una arquitectura?

Un sistema de software grande y complejo requiere un arquitecto, de forma que los
desarrolladores puedan progresar hacia una visién comun. Un sistema de software es

dificil de visualizar debido a que no existe en nuestro mundo de tres dimensiones. Con
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frecuencia, en algun aspecto es unico o sin precedentes. A veces usa tecnologia aun
no probada, o una mezcla de tecnologias novedosas. También puede llevar hasta sus
limites a las tecnologias existentes. Ademads, debe construirse de modo que se pueda
adaptar a una enorme variedad de cambios futuros. A medida que el sistema se vuelve
mas complejo, el problema de disenio va méas alla de los algoritmos y estructuras de
datos de la computacion: el diseno y la especificacién de la estructura global del
sistema surge como un nuevo tipo de problema.

Ademas, con frecuencia se tiene un sistema preexistente que ejecuta algunas de las
funciones del sistema propuesto. Suponer qué hace ese sistema, a menudo con escasa
o ninguna documentacién, y qué cédigo podrian reusar los desarrolladores, agrega
complejidad al desarrollo.

Entonces, se necesita una arquitectura para

Comprender el sistema.

Organizar el desarrollo.

Propiciar el reuso.

Evolucionar el sistema.

Casos de Uso y Arquitectura

Ya se ha mencionado que hay cierta interaccién entre casos de uso y arquitectura,
y se mostré como desarrollar un sistema que ofrezca los casos de uso correctos a sus
usuarios. Si el sistema ofrece los casos de uso correctos —casos de uso con desempeno,
calidad, y utilidad elevados— entonces los usuarios pueden usarlo para llevar a cabo
su mision. Pero para llegar a esto es necesario construir una arquitectura que permita
implementar los casos de uso con un bajo costo, ahora y en el futuro.

Como ya se vio, la arquitectura se ve influenciada por los casos de uso que se
pretende que el sistema soporte; los casos de uso son conductores para la arquitectura.
En las primeras iteraciones se seleccionan unos pocos casos de uso que se supone
permitiran delinear mejor la arquitectura. Estos casos de uso arquitecténicamente
significativos incluyen aquellos que son mas necesarios para los clientes en la proxima
entrega y quizas en las futuras. Sin embargo, la arquitectura no sélo es influenciada

por estos casos de uso, sino también por otros factores, como el tipo de sistema de
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software que se quiere construir, los sistemas heredados, los estandares y politicas de
la compania, requerimientos no funcionales y necesidades de distribucion.

Una vez que se erigié una arquitectura estable, se puede implementar la funciona-
lidad completa mediante la realizacion del resto de los casos de uso durante la fase de
construcciéon. Los casos de uso implementados durante esta etapa se desarrollan en
su mayor parte usando como entrada los requerimientos de clientes y usuarios. Pero
los casos de uso también se ven influenciados por la arquitectura elegida en la etapa
de elaboracién.

A medida que se capturan nuevos casos de uso, se usan los conocimientos de la
arquitectura ya construida para realizar mejor el trabajo. Cuando se evaltian el costo
y valor de cada caso de uso sugerido, se lo hace a la luz de la arquitectura existente.
Algunos casos de uso seran faciles de implementar, mientras que otros seran més
dificiles. Se negocia con el cliente y se decide si se podrian modificar los casos de
uso, haciéndolos mas acordes con la arquitectura ya construida, para simplificar la
implementacién. Asi, con lo que ya se tiene, se pueden crear nuevos casos de uso,
subsistemas, y clases con un bajo costo.

Entonces, por un lado, los casos de uso conducen a la arquitectura. Por el otro lado,
usamos nuestro conocimiento de la arquitectura para hacer mejor nuestro trabajo
cuando se capturan los requerimientos como casos de uso. La arquitectura guia a los

casos de uso (Figura 3.35).

Casos de Uso

Guia Conducen

Arquitectura

Figura 3.35: Interrelacién entre casos de uso y arquitectura

Para resolver este problema “del huevo y la gallina”, se recurre a la iteracion.
Primero, se construye una arquitectura tentativa en base a una buena comprension del
area de dominio pero sin considerar los casos de uso detallados. Luego se toman unos
pocos casos de uso significativos y se mejora la arquitectura adaptandola para soportar
esos casos de uso. Luego se toman algunos casos de uso mas y se construye una
arquitectura ain mejor, y asi sucesivamente. En cada iteracion se toma e implementa

un conjunto de casos de uso para validar y, si es necesario, mejorar la arquitectura. En
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cada iteracion también se implementa un poco mas de las partes de la arquitectura
especificas de la aplicacién, en base a los casos de uso elegidos. Asi los casos de uso
nos ayudan a mejorar gradualmente la arquitectura a medida que iteramos hacia un

sistema completo.

Una Descripcién de la Arquitectura

La descripcién de la arquitectura no es mas que un extracto apropiado de los
modelos del sistema (es decir, no agrega nada nuevo). La primera versién de la des-
cripcion de la arquitectura es un extracto de la version de los modelos que se tienen
al final de la fase de elaboracién en el primer ciclo de vida. Dado que no se trata
de hacer una reescritura mas legible de esos extractos, la descripcion de la arquitec-
tura se parece mucho a los modelos ordinarios del sistema. Esta semejanza significa
que la vista arquitecténica del modelo de casos de uso parece un modelo de casos de
uso comun. La unica diferencia es que la vista arquitecténica solo contiene casos de
uso arquitectonicamente significativos, mientras que el modelo de casos de uso final
contiene todos los casos de uso. Lo mismo se aplica para la vista arquitectonica del
modelo de disenio. Se parece a un modelo de diseno, pero sélo realiza los casos de uso
arquitectonicamente interesantes. Se seguird usando el sencillo ejemplo del Sistema
de Cajero Automatico para ilustrar qué deben contener las vistas arquitecténicas,
comparando lo que debe haber en las vistas y en los modelos completos del sistema.

La descripcién de la arquitectura tiene cinco secciones, una por cada modelo. Hay
una vista del modelo de casos de uso, una vista del modelo de andlisis (que no siempre
se conserva), una vista del modelo de disenio, una vista del modelo de despliegue, y

una vista del modelo de implementacion.

La Vista Arquitectonica del Modelo de Casos de Uso
Esta vista presenta los actores y casos de uso (o escenarios de estos casos de uso)

mas importantes.

Ejemplo: Vista Arquitecténica del Modelo de Casos de Uso del Sistema de CA.
En el ejemplo del CA, Retirar Dinero es el caso de uso mas importante. Sin él, no
habria un sistema de CA real. Los casos de uso Depositar Dinero'y Transferir entre Cuentas

parecen menos importantes para el cliente de banco medio.
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Por lo tanto, para definir la arquitectura, el arquitecto sugiere implementar comple-
tamente el caso de uso Retirar Dinero durante la fase de elaboracién. Ningtin otro caso
de uso (o parte) se estima interesante para propdsitos arquitecténicos. Asi, la vista arqui-
tectdnica del modelo de casos de uso deberia mostrar la descripcién completa del caso de

uso Retirar Dinero.

La Vista Arquitectonica del Modelo de Diseno

Esta vista presenta los clasificadores arquitectonicamente maés interesantes del
modelo de diseno: los subsistemas e interfaces més importantes, como asi también unas
pocas clases muy importantes, principalmente las clases activas. También presenta
cémo se realizan los casos de uso méas importantes en términos de esos clasificadores,

es decir como realizaciones de casos de uso.

Ejemplo: Vista Arquitecténica del Modelo de Diseino del Sistema de CA
Se habian identificado tres clases activas: Gestor de Clientes, Gestor de Transacciones,
y Gestor de Cuentas (Figura 3.36). Estas clases activas se incluyen en la vista arquitecténi-

ca del modelo de disefo.

Gestor de Gestor de Gestor de
Clientes Transacclones Cuentas

Figura 3.36: Estructura estédtica: clases activas

Ademads, se sabe que existen tres subsistemas: Interfaz del CA, Gestion de Transaccio-
nes, y Gestion de Cuentas (Figura 3.37). Estos subsistemas son necesarios para realizar
el caso de uso Retirar Dinero, por lo tanto son los subsistemas arquitecténicamente sig-
nificativos. El modelo de disefio incluye otros subsistemas, pero no se consideran aqui.

Extraccion

<<gubsistema>> prorrorreeeen 2 <<gubsistema>> <<gubsistera>>
Interfaz Gestion de |-+~ >O— Gestion de

del CA —O( --------------- Transacciones Cuentas

Cliente Transfiere

del Banco Entrega (5

Transferencia Deposita Historia

Figura 3.37: Estructura estatica: subsistemas e interfaces entre ellos
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El subsistema Interfaz del CA maneja todas las entradas desde y salidas hacia el
cliente del banco, como impresiones de recibos y comandos ingresados por el cliente. El
subsistema Gestion de Cuentas mantiene toda la informacidn persistente de las cuentas
y se usa para todas las transacciones de cuentas. El subsistema Gestion de Transacciones
contiene las clases para el comportamiento especifico de los casos de uso.

Los subsistemas de la Figura 3.37 le proveen comportamiento a los demas mediante
interfaces, como la interfaz Transfiere provista por Gestion de Cuentas. Las interfaces
Transfiere, Extraccion, y Entrega ya se describieron anteriormente. También estan las
interfaces Transferencia, Deposita, e Historia, pero estas no se explican porque no estdn
involucradas en el caso de uso que se discute en este ejemplo.

La estructura estatica no es suficiente. También es necesario mostrar como se realizan
los casos de uso arquitectonicamente interesantes, mediante los subsistemas del modelo
de diseno. Por lo tanto, se describird una vez mas el caso de uso Retirar Dinero, esta vez
en términos de subsistemas y actores que interactiian, como se muestra en la Figura 3.38
usando un diagrama de colaboraciones. Los objetos de clases pertenecientes a los sub-
sistemas interactian unas con otras; estos intercambios se muestran en el diagrama. Los
mensajes llevan nombres que especifican operaciones pertenecientes a las interfaces de los
subsistemas. Esto se indica con la notacién :: (por ejemplo, Extraccion::ejecutar(monto,
cuenta), donde Extraccion es una interfaz provista por una clase del subsistema Gestién

de Transacciones).

1: Identificar (monto) = 2: Extraccion:.ejecutar 3: Transfiere::validar y .
—| (monto, cuenta) —l retirar (monto, cuenta) —|
<<subsistema <<subsistema> <<subsistema>>
Interfaz Gestion de Gestion de
Cliente del CA Transacciones Cuentas

del Banco o 1 .
< 5: dinero () (_4: Entrega:: autorizarEntrega

(monto)

Figura 3.38: Subsistemas que colaboran para ejecutar el caso de uso Retirar Dinero

La siguiente lista explica brevemente el flujo en la realizacién del caso de uso. El texto
se presenta aqui en términos de subsistemas, en lugar de clases.

Precondicién: el cliente del banco tiene una cuenta bancaria que trabaja con el CA:

1. El actor Cliente del Banco elige retirar dinero y se identifica a la Interfaz del CA,

puede ser usando una tarjeta magnética con un ndmero y un PIN. El Cliente del
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Banco también especifica cudnto retirar y de qué cuenta. Aqui se ha asumido que

el subsistema Interfaz del CA seria capaz de validar la identidad.

2. Interfaz del CA solicita al subsistema Gestién de Transacciones retirar el dinero.
El subsistema Gestion de Transacciones es el responsable de ejecutar la secuencia
completa de extracciéon como una transaccién atémica, de forma que el dinero sea

deducido de la cuenta y entregado al Cliente del Banco.

3. Gestion de Transacciones solicita al subsistema Gestion de Cuentas retirar el dinero.
El subsistema Gestion de Cuentas determina si puede retirarse el dinero y, en ese
caso, deduce la suma de la cuenta y devuelve una respuesta que especifica que es

posible ejecutar la extraccién.
4. Gestion de Transacciones autoriza al subsistema Interfaz del CA a entregar el dinero.

5. Interfaz del CA entrega el dinero al Cliente del Banco.

La Vista Arquitectonica del Modelo de Despliegue

Este modelo define la arquitectura fisica del sistema en términos de nodos conec-
tados. Estos nodos son unidades de hardware sobre los que se pueden ejecutar los
componentes de software. Con frecuencia sabemos como luce la arquitectura fisica del
sistema antes de comenzar a desarrollar el sistema. Los nodos y conexiones pueden
entonces modelarse en el modelo de despliegue incluso durante la etapa del anélisis
de requerimientos.

Durante el diseno, se decide qué clases con activas, es decir, hilos o procesos. Se
decide qué debe hacer cada objeto activo, cudl deberia ser el ciclo de vida de los
objetos activos, y como se deberian comunicar, sincronizar, y compartir informacion.
Los objetos activos se ubican en los nodos del modelo de despliegue. Cuando se
asignan los objetos activos a los nodos, se considera el potencial de los nodos, como
su capacidad de procesamiento y tamano de memoria, y las caracteristicas de las
conexiones, como su ancho de banda y disponibilidad.

Los nodos y conexiones del modelo de despliegue y la asignacion de los objetos
activos a los nodos pueden ilustrarse en diagramas de despliegue. Estos diagramas
también pueden mostrar como se asignan los componentes ejecutables a los nodos. El

sistema de CA del ejemplo se distribuye en tres nodos diferentes.
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Ejemplo: Vista Arquitecténica del Modelo de Despliegue del Sistema de CA.
El Cliente del Banco accede al sistema mediante un nodo Cliente del CA, que accede al
Servidor de Aplicaciones del CA para realizar las transacciones (Figura 3.39). El Servidor de
Aplicaciones del CA usa, a su vez, el Servidor de Datos del CA para efectuar transacciones
especificas sobre, por ejemplo, cuentas. Esto es asi no sélo para el caso de uso Retirar

Dinero, sino también para los demas casos de uso.

Internet Servidor de
Aplicaciones
del CA

Cliente
Cliente del CA
del Banco

Intranet

Servidor de
Datos
del CA

Figura 3.39: Modelo de despliegue con sus tres nodos

Cuando se definen los nodos, es posible distribuir funcionalidad en ellos. Por simplicidad
se hace asignando cada subsistema como un todo en un nodo tnico. El subsistema Interfaz
del CA se asigna al nodo Cliente del CA, el subsistema Gestion de Transacciones al
Servidor de Aplicaciones del CA, y el subsistema Gestion de Cuentas al Servidor de Datos
del CA. Como consecuencia, cada clase activa dentro de esos subsistemas se coloca en
el correspondiente nodo, y representa un proceso ejecutandose en el nodo. Cada uno de
€sos procesos sustenta, y mantiene en su espacio de proceso, objetos de las otras clases
(ordinarias, no activas) dentro del subsistema. La distribucién de objetos activos, que se

muestran como rectangulos con bordes gruesos, se muestra en la Figura 3.40.

La Vista Arquitectonica del Modelo de Implementacion

Este modelo es un mapeo directo desde los modelos de diseno y despliegue. Cada
subsistema de servicio del diseno generalmente resulta en un componente para cada
tipo de nodo sobre los que debe instalarse —aunque no siempre. A veces el mismo

componente puede instanciarse y ejecutarse sobre varios nodos. Algunos lenguajes
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proveen un constructor para empaquetar componentes. De otro modo, las clases se

organizan en archivos de cédigo que representan el conjunto elegido de componentes.

:Servidor de
:Cliente del CA Aplicaciones :Servidor de
del CA Datos del CA
{Gestor de ‘Gestor de Gestor de
Clientes Transacciones Cuentas

Figura 3.40: Vista arquitecténica del modelo de despliegue

Resumen

¢ Qué es Arquitectura?

Es lo que el arquitecto especifica en una descripcion de la arquitectura. La des-
cripcion de la arquitectura le permite al arquitecto controlar el desarrollo del sistema
desde una perspectiva técnica. La arquitectura del software se enfoca tanto en los
elementos estructurales significativos del sistema, como subsistemas, clases, compo-
nentes y nodos, como también en las colaboraciones que ocurren entre estos elementos
mediante sus interfaces.

Los casos de uso conducen la arquitectura para hacer que el sistema provea el
uso y funcionalidad deseados, alcanzando objetivos de desempeno razonables. Una
arquitectura tiene que ser integral, pero también tiene que ser lo bastante elastica
como para adecuarse a nuevas funciones y tiene que soportar el reuso de software

existente.

¢ Como se obtiene?

La arquitectura se desarrolla iterativamente durante la fase de elaboracién a través
de los requerimientos, analisis, disenio, implementacién, y prueba. Para implementar
la arquitectura bésica se usan los casos de uso arquitecténicamente significativos y

una variedad de otras entradas.

s Como se describe?

La descripcién de la arquitectura es una vista de los modelos del sistema, vistas
de los modelos de casos de uso, analisis, diseno, implementacién, y despliegue. La
descripcion de la arquitectura detalla las partes del sistema que son importantes y

que deben ser comprendidas por todos los desarrolladores y demas interesados.
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3.2.4. Un Proceso Iterativo e Incremental

Para ser efectivo, un proceso de software debe tener una secuencia de hitos cla-
ramente articulados que provean a los gerentes y al resto del equipo los criterios que
necesitan para autorizar el paso de una fase a la siguiente dentro del ciclo del produc-
to. Dentro de cada fase, el proceso atraviesa una serie de iteraciones e incrementos
que conducen a estos criterios.

En la fase de inicio, el criterio esencial es la viabilidad, que se aborda mediante:
» La identificacion y reduccion de riesgos criticos para la viabilidad del sistema.

= El paso de un subconjunto clave de requerimientos, a través del modelado de

los casos de uso, hacia un arquitectura candidata.

= La confeccion de una estimacion inicial de costo, esfuerzo, cronograma, y calidad

del producto.
= El inicio del caso de negocio.

En la fase de elaboracion, el criterio esencial es la capacidad de construir el sistema

con un trabajo de marco economico, y se aborda mediante:

= La identificacién y reduccién de los riesgos que afectan significativamente la

construccién del sistema.

» La especificacion de la mayoria de los casos de uso que representan la funciona-

lidad a desarrollar.
= La extension de la arquitectura candidata a proporciones ejecutables.

= La preparacién de un plan de proyecto en suficiente detalle como para guiar la

fase de construccién.

» La realizaciéon de una estimacién, dentro de limites lo suficientemente estrechos

como para justificar una propuesta de negocio.
= La finalizacion del caso de negocio — el proyecto vale la pena.

En la fase de construccién, el criterio esencial es un sistema capaz de ejecutar las

operaciones iniciales dentro del entorno del usuario, y se trata mediante:
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= Una serie de iteraciones, que conducen a construcciones e incrementos periodi-
cos, de forma que a lo largo de toda la fase la viabilidad del sistema es siempre

evidente en forma ejecutable.

En la fase de transicion, el criterio esencial es un sistema que logra su capacidad

de operacion final, y se aborda mediante:

» La modificacién del producto para aliviar problemas no identificados en las fases

anteriores.
s La correccion de defectos.

Como ya se vio, el hecho de que un proceso sea dirigido por casos de uso significa
que cada fase en el camino hacia un eventual producto se basa en lo que los usuarios
realmente hacen. Que sea centrado en la arquitectura significa que el trabajo de
desarrollo se concentra, en las primeras fases, en lograr el patrén arquitecténico que
guiard la construccion del sistema, asegurando una progresién suave no soélo en la
version actual del producto, sino en la vida completa del mismo.

No es facil lograr un balance apropiado entre casos de uso y arquitectura (es decir,
entre funcién y forma) de un producto de software. Esto se logra a través del tiempo,
mediante una serie de iteraciones, por lo que el enfoque de desarrollo iterativo e
incremental constituye el tercer aspecto clave del Proceso Unificado.

Este concepto brinda una estrategia para desarrollar un producto de software en
pasos pequenos y manejables, es decir: se planea un poquito; se especifica, disena, e
implementa un poquito; y se integra, prueba, y corre un poquito con cada iteracién.
Si un paso nos deja conformes, se procede con el paso siguiente. En medio de cada
paso se obtiene informacion que permite ajustar el foco en el préoximo paso. Luego se
ejecuta otro paso, y luego otro. Cuando se han realizado todos los pasos planeados,
se tiene un producto desarrollado que se puede entregar a clientes y usuarios.

Un proyecto de desarrollo de software transforma un “delta” (o cambio) en los
requerimientos del usuario, en un “delta” (o cambio) en el producto de software. Con
un enfoque iterativo e incremental esta adaptacién del cambio se hace poco a poco.
En otras palabras, se divide el proyecto en un niimero de miniproyectos, donde cada
uno es una iteracion. Cada iteracion tiene todo lo que tiene un proyecto de desarrollo
de software: planificacién, el paso por una serie de flujos de trabajo (requerimientos,

andlisis y diseno, implementacién, prueba), y preparacién para la entrega.
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El ciclo de vida iterativo produce resultados tangibles en la forma de wversiones
internas (preliminares), donde cada una agrega un incremento y demuestra la re-
duccion de los riesgos con los que debia tratar. Estas versiones pueden mostrarse a
clientes y usuarios, y asi producir un retroalimentacién valiosa.

En resumen, un ciclo de vida esta conformado por una secuencia de iteraciones.
Algunas, en particular las primeras, ayudan a comprender los riesgos, establecer la
factibilidad, construir el nicleo inicial del software, y realizar el caso de negocio.
Otras, particularmente las dltimas, agregan incrementos hasta alcanzar un producto
listo para ser entregado.

Las iteraciones ayudan a la gerencia a planear, organizar, monitorear, y controlar
el proyecto. Las iteraciones se organizan dentro de las cuatro fases, cada una con
necesidades particulares de personal, fondos, tiempo, y criterios de entrada y salida.
Al comienzo de cada fase, la gerencia puede decidir cémo ejecutarla, qué resultados

deben producirse, y qué riesgos deben minimizarse.

(Por qué un desarrollo Iterativo e Incremental?

En dos palabras: mejor software. En unas pocas palabras méas, para cumplir con

los hitos principales y secundarios con los que se controla el desarrollo. Y ademés:
= Para manejar tempranamente los riesgos criticos y significativos.
= Para establecer en adelante una arquitectura que guie el desarrollo del software.

= Para proveer un marco que soporte mejor los cambios inevitables, como los de

requerimientos.

= Para construir el sistema en forma incremental, en lugar de hacerlo todo de una

vez cerca del final, cuando el cambio se vuelve caro.
= Para proveer un proceso de desarrollo a través del cual el personal pueda tra-
bajar mas efectivamente.
El enfoque iterativo es Conducido por los Riesgos

Un riesgo es una variable del proyecto que compromete o suprime el éxito de
un proyecto. Es la probabilidad de que un proyecto experimente eventos indeseables,

como demoras en la programacion, superacion de los costos, o la cancelacion absoluta.
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Las iteraciones se identifican, priorizan, y ejecutan en base a los riesgos y a su orden
de importancia. Esto es asi cuando se evaliian nuevas tecnologias, cuando se trabaja
para satisfacer las necesidades del cliente, cuando se establece una arquitectura que
debera ser robusta. Es decir que se organizan las iteraciones para lograr la reduccién
de los riesgos. Esta reduccion es central para las iteraciones en las fases de inicio y
elaboracion. Mas tarde, en la fase de construccién, los riesgos han sido en su mayor
parte reducidos a un nivel de rutina.

Una vez que los riesgos han sido identificados y priorizados, el equipo debe deci-
dir cémo encarar cada uno. Esencialmente, hay cuatro opciones: evitarlo, limitarlo,

mitigarlo, o monitorearlo.

= Algunos riesgos pueden y deben evitarse, quizas replaneando el proyecto o cam-

biando los requerimientos.

» Otros riesgos deberian limitarse, es decir, restringirse de forma tal que sélo

afecten una pequena parte del proyecto o del sistema.

= Algunos riesgos pueden mitigarse poniéndolos a prueba y viendo si se mate-
rializan o desaparecen. Si un riesgo se materializa, el lado positivo es que el
equipo ha aprendido més acerca del mismo. El equipo puede entonces estar en

condiciones de encontrar una forma de evitar, limitar, o monitorear el riesgo.

= Algunos riesgos, sin embargo, no pueden mitigarse. El equipo sélo puede moni-
torearlos y ver si se materializan. Si uno de ellos aparece, el equipo tiene que
seguir su plan de contingencia. Si surge un riesgo “asesino de proyectos”, hay
que decidir si se sigue adelante o se cancela el proyecto. En este punto, sélo
se ha gastado una cantidad limitada de tiempo y dinero. Sabiamos que podia
darse un “asesino de proyectos” —esa es la razén por la que se estaban haciendo
esas primeras iteraciones. Por lo tanto, se hizo un buen trabajo al encontrar un
riesgo de esta magnitud antes de involucrar a todos los desarrolladores en el

proyecto.

Tratar con un riesgo lleva tiempo. Evitarlo o limitarlo implica volver a hacer
planes o trabajo. Mitigar un riesgo podria requerir que el equipo construya algo para
dejarlo a descubierto. Monitorear un riesgo implica elegir un mecanismo de monitoreo,

instalarlo, y ejecutarlo. A su vez, mitigar o monitorear riesgos lleva esfuerzos de
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desarrollo importantes, es decir, tiempo. Debido al tiempo que lleva tratar riesgos,
una organizaciéon de un proyecto raramente puede tratar todos los riesgos al mismo
tiempo. Esta es la razén por la que se hace necesaria la divisién por prioridades de
las iteraciones. Esto es lo que se conoce como desarrollo iterativo conducido por los

riesgos. Esta es una gestion de riesgos sensata.

La Iteracion Genérica

s Qué es una iteracion?

Una iteracién es un miniproyecto —un viaje méas o menos completo a través de
todos los flujos de trabajo— que resulta en una versién interna. Esta es una nocion
intuitiva de lo que es una iteracion.

En la Figura 3.41 se describen los elementos genéricos del flujo de trabajo de cada
iteracion. Todos pasan a través de los cinco flujos de trabajo centrales. Ademas, todos

se inician con una actividad de planificacién, y terminan con una evaluacién.

Reqs. >> Analisis >> Diseiio >> Impl >> Prueba

Ademas incluve:

& Planificacion de la Tteracion
Una Iteracion ¢ Evaluacion de Ia Iteracion

& Algunas actividades especific:

Figura 3.41: Una iteracion atraviesa los cinco flujos de trabajo centrales

Cada flujo de trabajo central es una colaboracién entre un conjunto de trabaja-
dores y artefactos. Un trabajador representa una posicion que puede asignarse a una
persona o a un equipo, y especifica responsabilidades y habilidades requeridas. Ejem-
plos de trabajadores son el Analista de Sistemas, el Especificador de Casos de Uso, el
Disenador de Interfaces de Usuario, el Arquitecto, el Ingeniero de Componentes, etc.
Un artefacto es cualquier tipo de descripcién o informacion creada, producida, cam-
biada, o usada por los trabajadores al trabajar con el sistema. Ejemplos de artefactos
son el Modelo de Casos de Uso, cada Caso de Uso en si, un Actor, la Descripcion de

la Arquitectura, un Glosario, etc.
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Existe una superposicion entre iteraciones. Los trabajadores y artefactos pue-
den participar en mas de un flujo de trabajo central. Por ejemplo, el ingeniero de
componentes participa en tres flujos de trabajo: andlisis, disenio, e implementacion.
Finalmente, el flujo de trabajo de la iteracién se crea superponiendo un subconjunto
elegido de los flujos de trabajo centrales unos sobre otros, y luego agregando lo demas,
como la planificacién y la evaluacion.

Las primeras iteraciones se concentran en la comprensién del problema y de la
tecnologia. En la fase de inicio, las iteraciones se ocupan de producir un caso de
negocio. En la fase de elaboracion, las iteraciones estan dirigidas al desarrollo de la
arquitectura basica. En la fase de construccion, las iteraciones se concentran en darle
forma al producto mediante una serie de construcciones dentro de cada iteracidn,
terminando con un producto listo para ser entregado a la comunidad de usuarios. Sin
embargo, cada iteracién sigue el mismo patrén, como muestra la Figura 3.41.

Cada iteracion se evalia cuando termina. Un objetivo es determinar si han apa-
recido nuevos requerimientos, o si los existentes han cambiado, de forma que afecten
a las iteraciones siguientes. En la planificacién de la préoxima iteracion, el equipo
también examina la forma en que los riesgos que atin existen afectaran el trabajo.

Las iteraciones pueden superponerse, en el sentido que una iteraciéon puede comen-
zar antes de que la anterior haya sido completada, como muestra la Figura 3.42. Sin
embargo, esta superposicion no puede ir demasiado lejos, ya que una iteracion siempre

es la base para la siguiente.

Iteracion 1

Regs. Analisis Disefio Impl Prueba

Iteracion 2

Reqgs. >A11a]isis > Disenio > Timpl Prueba

Figura 3.42: Iteraciones superpuestas

El resultado de una iteracion es un Incremento.

Un incremento es la diferencia entre la version interna de una iteracién y la version

interna de la iteracion siguiente. Al final de una iteracion, el conjunto de modelos que
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representa el sistema se encuentra en un estado particular. Cada modelo ha alcanzado
un estado, y cada elemento esencial de un modelo esta en un estado particular. Por
ejemplo, el modelo de casos de uso al final de cada iteracion contiene un conjunto
de casos de uso que representa el grado en el cual la iteracion ha llevado a cabo
los requerimientos. Algunos de los casos de uso de este conjunto estan completos,
mientras que otros solo estan parcialmente completos. Al mismo tiempo, el modelo
de diseno ha alcanzado un estado consistente con el modelo de casos de uso. Los
subsistemas, interfaces, y realizaciones de casos de uso del modelo de disenio también
estan en estados consistentes unos con otros.

En cualquier punto de la secuencia de iteraciones, algunos subsistemas estan com-
pletos. Contienen toda la funcionalidad prescripta, y ya han sido implementados y
probados. Otros subsistemas sélo estan parcialmente terminados, y otros ain estan
vacios. Asi, en términos mas precisos, un incremento es la diferencia entre dos estados

sucesivos.

Iteraciones a lo largo del Ciclo de Vida

Cada una de las cuatro fases termina con un hito principal

Inicio: objetivos del ciclo de vida.

Elaboracién: arquitectura del ciclo de vida.

Construccion: capacidad operativa inicial.

Transicion: entrega del producto.

Los objetivos primarios de la fase de inicio son establecer el alcance de lo que
el producto deberia hacer, reducir los peores riesgos, y preparar el caso de negocio
inicial, indicando que vale la pena proseguir con el proyecto desde el punto de vista
del negocio. En otras palabras, se apunta a establecer los objetivos del ciclo de vida
para el proyecto.

Los objetivos primarios de la fase de elaboraciéon son delinear la arquitectura,
capturar la mayoria de los requerimientos, y reducir los segundos peores riesgos, es
decir, establecer la arquitectura del ciclo de vida. Al final de esta fase, se tiene la
capacidad de estimar los costos y los tiempos y planificar la fase de construccién con

cierto detalle.
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Los objetivos primarios de la fase de construccién son desarrollar el sistema com-
pleto y asegurar que el producto puede comenzar su transicién a los clientes, es decir,
lograr su capacidad funcional inicial.

Los objetivos primarios de la fase de transicién son asegurar que se tiene un
producto listo para ser entregado a la comunidad de usuarios. Durante esta fase de
desarrollo, los usuarios se entrenan en como usar el software.

Dentro de cada fase hay hitos menores, que son los criterios aplicables a cada
iteracion. Cada iteracién produce resultados, artefactos del modelo. Asi, al final de
cada iteracién, habra un nuevo incremento a los modelos de casos de uso, de analisis,
de diseno, de despliegue, de implementacion, y de prueba. El nuevo incremento se
integrard con los resultados de las iteraciones anteriores en una nueva versiéon del
conjunto de modelos.

Si bien cada iteracion es una pasada a través de los flujos de trabajo de requeri-
mientos, analisis, diseno, implementacién, y prueba, esas iteraciones ponen diferentes
énfasis en las distintas fases. Durante las fases de inicio y elaboracién, la mayor parte
del esfuerzo esta dirigida a la captura de los requerimientos y al andlisis y diseno
preliminar. Durante la construccion el énfasis se desplaza hacia el diseno, implemen-
tacion, y prueba detallados. Las primeras fases tienen mucho de gestién del proyecto,
y de desarrollo de un ambiente para el proyecto.

Los modelos también evolucionan con cada iteraciéon. Cada una agrega un poco
mas de detalle a cada modelo. Algunos de estos modelos, como el de casos de uso,
reciben méas atencién en las primeras etapas, mientras que otros, como el modelo
de implementacién, obtienen mé&s atencion durante la fase de construccion, como
se muestra en la Figura 3.43. Las letras sobre cada barra representan un modelo
diferente: U = Modelo de Casos de Uso; A = Modelo de Analisis; primera D = Modelo
de Diseno; segunda D = Modelo de Despliegue; I = Modelo de Implementacion; y
P = Modelo de Pruebas. El trabajo en todos los modelos se contintia en todas las
fases, como lo indica el llenado creciente de los modelos. La fase de construccién
termina con un conjunto (casi) completo de modelos. Sin embargo, estos modelos
necesitan de pequenos reajustes durante su transicién, a medida que se distribuyen a

la comunidad de usuarios.
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Inicio Elaboracion Construccion Transicion

UADDIP UADDIP UADDI P UADDI P

Figura 3.43: Evolucién de los distintos modelos en cada etapa

3.3. El Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

El UML es un lenguaje estandar para la escritura de disenos de software. F1 UML
se puede usar para visualizar, especificar, construir, y documentar los artefactos de un
sistema de software. Es un lenguaje muy expresivo, por lo que resulta adecuado para
un rango muy amplio de sistemas. Pero la expresividad no implica la dificultad de
comprension y de uso. Aprender a usar el UML significa formarse un modelo concep-
tual del lenguaje, lo que requiere aprender tres elementos principales: los bloques de
construcciéon basicos, las reglas que dictan como esos bloques se pueden poner juntos,
y algunos mecanismos comunes que se aplican a través de todo el lenguaje.

El UML es solo un lenguaje y por lo tanto es solo una parte de un método de desa-
rrollo de software. E1 UML es independiente del proceso, aunque idealmente deberia
ser usado en un proceso que sea manejado por casos de uso, centrado en la arquitec-

tura, iterativo e incremental, como el Proceso Unificado descripto en al Secciéon 3.2.

3.3.1. Visién general del UML
El UML es un lenguaje para

Visualizar

Especificar

Construir

Documentar

los artefactos de un sistema de software.

164



El UML es un Lenguaje

Un lenguaje provee un vocabulario y las reglas para combinar las palabras de ese
vocabulario, con propésitos de comunicacién. Un lenguaje de modelado es un lenguaje
cuyo vocabulario y reglas se centran en las representaciones fisicas y conceptuales de
un sistema. Un lenguaje de modelado como el UML es entonces un lenguaje estandar
para disenos de software.

El diseno de sistemas de software requiere de un lenguaje que trate las diferentes
vistas de la arquitectura de un sistema a medida que evoluciona a lo largo del ciclo de
vida de desarrollo del software. El vocabulario y las reglas de un lenguaje como el UML
nos dicen cémo crear y leer modelos bien formados, pero no nos dicen qué modelos se

deberian crear ni cuando crearlos. Ese es el rol del proceso de desarrollo del software.

El UML es un lenguaje para Visualizacion

Para muchos programadores, hay muy poca distancia entre pensar una implemen-
tacion y codificarla. Se piensa, se codifica. Aun asi, el programador realiza algo de
modelado, quizds mental, quizas en un borrador. Sin embargo, este modo de trabajar
acarrea varios problemas. Comunicar esos modelos conceptuales a otros es muy dificil,
salvo que todos los involucrados utilicen el mismo lenguaje. Hay cosas relacionadas
con sistemas de software que sélo pueden ser comprendidas luego de la construccion
de modelos que trascienden el lenguaje de programacién textual. Ademas, si el desa-
rrollador que escribio el cédigo nunca delined los modelos que estaban en su cabeza,
esa informacién se perderia para siempre si decidiera marcharse.

La escritura de modelos en UML soluciona los problemas anteriormente menciona-
dos. La comunicacién se realiza mucho mas facilmente utilizando modelos explicitos.
Algunas cosas se modelan mejor textualmente, y otras se modelan mejor graficamen-
te. De hecho, en todos los sistemas interesantes hay estructuras que trascienden lo
que se puede representar en un lenguaje de programacion, y ahi se hacen notorias
las bondades graficas del UML. Detrés de cada simbolo de la notacion UML hay una
semantica bien definida. De esta manera, un desarrollador puede escribir un modelo
en UML y otro desarrollador, o aiin una herramienta, puede interpretar ese modelo

sin ambigiiedades.
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El UML es un lenguaje para FEspecificacion

En este contexto, especificar significa construir modelos precisos, completos y sin
ambigiliedades. En particular, el UML trata la especificacién de todas las decisiones
importantes de andlisis, diseno, e implementacién que deben ser tomadas durante el

desarrollo y la entrega de un sistema de software.

El UML es un lenguaje para Construccion

El UML no es un lenguaje de programacién visual, pero sus modelos pueden ser
directamente conectados a una variedad de lenguajes de programaciéon. Esto significa
que es posible mapear un modelo en UML a un lenguaje de programacion como
Java, C++, o Visual Basic, o ain a tablas en una base de datos relacional o al
almacenamiento permanente de una base de datos orientada a objetos.

Este mapeo permite la ingenieria hacia delante: la generacién de cédigo de un len-
guaje de programacién partiendo de un modelo UML. También es posible la inversa:
se puede reconstruir un modelo UML a partir de una implementacion. Esta ingenieria
inversa no es magica y requiere soporte, pero no es imposible.

Ademas de este mapeo directo, el UML es lo suficientemente expresivo e inequivoco
como para permitir la ejecucion directa de modelos, la simulacién de sistemas, y la

instrumentacion de sistemas en operacion.

El UML es un lenguaje para Documentacion

Una organizacion de software saludable produce toda clase de artefactos, ademés
del cédigo ejecutable propiamente dicho. Estos artefactos incluyen: requerimientos, ar-
quitectura, diseno, cédigo fuente, planes del proyecto, pruebas, prototipos, versiones,
etc. Dependiendo de la cultura de desarrollo, algunos de estos artefactos son tratados
mas o menos formalmente que otros. Tales artefactos no son sélo los entregables de
un proyecto, sino que también son criticos en el control, medicion, y comunicaciéon de
un sistema durante su desarrollo y luego de su entrega.

El UML tiene en cuenta la documentacién de la arquitectura de un sistema y
todos sus detalles. También provee un lenguaje para expresar requerimientos y para
las pruebas. Finalmente, el UML provee un lenguaje para modelar las actividades de

planificacién del proyecto y gestion de versiones.
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(Doénde se puede usar el UML?

Se pretende que el UML sea usado primariamente para sistemas de software. Ha
sido efectivamente usado en dominios tales como sistemas de informacién empresarial,
servicios financieros y bancarios, telecomunicaciones, transporte, defensa, aeronautica,
comercio, medicina, ciencias, servicios basados en Web, etc. Sin embargo, el UML no
se limita al modelamiento de software. De hecho, es lo suficientemente expresivo como
para modelar sistemas que no sean de software, como flujos de trabajo en el sistema
legal, la estructura y comportamiento de un sistema para pacientes cardiacos, o el

diseno de hardware.

3.3.2. Un Modelo Conceptual del UML

Para comprender el UML es necesario formarse un modelo conceptual del lenguaje,
y esto requiere el aprendizaje de tres elementos principales: los bloques de construc-
citon basicos del UML, las reglas que dictan cémo se pueden reunir esos bloques de

construccion, y algunos mecanismos comunes que se aplican a lo largo de todo el

UML.

Bloques de Construccién del UML

El vocabulario del UML comprende tres tipos de bloques de construccién:
1. Cosas

2. Relaciones

3. Diagramas

Las cosas son las abstracciones mas importantes en un modelo; las relaciones mantie-
nen juntas estas cosas; los diagramas agrupan colecciones interesantes de cosas y sus

relaciones.

Cosas en el UML
Hay cuatro tipos de cosas en el UML:

1. Cosas estructurales

2. Cosas de comportamiento
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3. Cosas de agrupamiento

4. Cosas notacionales

Estas cosas son los bloques de construccion basicos orientados a objetos del UML. Se
usan para escribir modelos bien formados.

Cosas Estructurales. Las cosas estructurales son los sustantivos de los modelos

UML. En su mayoria son partes estaticas de un modelo, representando elementos
que son conceptuales o fisicos. En total, hay siete tipos de cosas estructurales, que se

muestran en la Figura 3.44.

Ventana
origen
tamano e .
el Q Cadena de
cerrar() . Responsabilidad - Gelocar Qrden
mover() IOrtografia e
mostrar() | T
Clase Interfaz Colaboracion Caso de Uso
ManejadorDeEventos form-ord.java
Servidor
Suspender()
Limpiar()
Clase Activa Componente Nodo

Figura 3.44: Cosas Estructurales en UML

Una clase es una descripcion de un conjunto de objetos que comparten los mismos
atributos, operaciones, relaciones y semantica. En UML, una clase se dibuja como un
rectangulo, y usualmente incluye su nombre, atributos, y operaciones.

Una interfaz es una coleccién de operaciones que especifican un servicio de una
clase o componente. Por lo tanto, describe el comportamiento externamente visible
de ese elemento. En UML, una interfaz se representa como un circulo junto con su
nombre, y raramente aparece sola. Lo més tipico es que aparezca ligada a la clase o
componente que la efectiviza.

Una colaboracion define una interaccién y es una sociedad de roles y otros ele-
mentos que trabajan juntos para proveer algin comportamiento cooperativo que es
mayor a la suma de todos los elementos. En UML, una colaboracién se dibuja como

una elipse con lineas de puntos, y usualmente incluye sélo su nombre.
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Un caso de uso es una descripcién de un conjunto o secuencia de acciones que rea-
liza un sistema y que logra un resultado observable de valor para un actor particular.
En UML, un caso de uso se dibuja como una elipse con lineas sélidas, y usualmente
incluye sélo su nombre.

Una clase activa es una clase cuyos objetos son duenios de uno o més procesos o
hilos y por lo tanto pueden iniciar una actividad de control. En UML, una clase activa
se representa igual que una clase, pero con bordes gruesos. También generalmente
incluye su nombre, atributos, y operaciones.

Un componente es una parte fisica y sustituible de un sistema que conforma y
provee la realizaciéon de un conjunto de interfaces. En un sistema se encontraran
diferentes tipos de componentes de desarrollo, como componentes COM+ o Java
Beans, y ademas componentes que son artefactos del proceso de desarrollo, como
archivos de cédigo fuente. En UML, un componente se dibuja como un rectangulo
con lengiietas, y usualmente incluye sélo su nombre.

Por 1ltimo, un nodo es un elemento fisico que existe en tiempo de ejecucién y re-
presenta un recurso computacional, que generalmente tiene al menos algo de memoria
y con frecuencia, capacidad de procesamiento. Un conjunto de componentes puede
residir en un nodo y también puede migrar de un nodo a otro. En UML, un nodo se
representa con un cubo, y usualmente sélo incluye su nombre.

Estos siete elementos son las cosas estructurales béasicas que se pueden incluir
en un modelo UML. También existen variaciones de estos, como actores, senales, y
utilidades (tipos de clases), procesos e hilos (tipos de clases activas), y aplicaciones,
documentos, archivos, librerfas, paginas, y tablas (tipos de componentes).

Cosas de Comportamiento. Las cosas de comportamiento son las partes dinami-

cas de los modelos UML. Son los verbos de un modelo, y representan comportamiento
a través del tiempo y del espacio. Existen dos tipos primarios de cosas de comporta-

miento, cuyos principales elementos se muestran en la Figura 3.45.

mostrar Esperando

Mensaje Estado

Figura 3.45: Cosas de Comportamiento en UML
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Una nteraccion es un comportamiento que comprende un conjunto de mensajes
intercambiados entre un conjunto de objetos, dentro de un contexto particular y para
cumplir con un propésito especifico. El comportamiento de una sociedad de objetos o
de una operacion individual se pueden especificar con una interacciéon. Una interaccion
comprende un nimero de otros elementos, incluyendo mensajes, secuencias de accién
(el comportamiento activado por un mensaje), y enlaces (la conexién entre objetos).
Graficamente, un mensaje se representa como una flecha, casi siempre con el nombre
de su operacién (Figura 3.45).

Una maquina de estados es un comportamiento que especifica la secuencia de
estados por los que pasa un objeto durante su vida en respuesta a eventos, junto
con sus respuestas a esos eventos. Con una maquina de estados se puede especificar
el comportamiento de una clase individual o de una colaboracién de clases. Una
maquina de estados comprende un nimero de otros elementos, incluyendo estados,
transiciones (el flujo de un estado a otro), eventos (cosas que disparan una transicién),
y actividades (la respuesta a una transicién). Graficamente, un estado se dibuja como
un rectangulo redondeado, y usualmente incluye su nombre y subestados, si hubiere
(Figura 3.45).

Estos dos elementos —interacciones y maquinas de estados— son las cosas de com-
portamiento basicas que se pueden incluir en un modelo UML. Semanticamente, estos
elementos estan por lo general conectados a varios elementos estructurales, principal-
mente clases, colaboraciones y objetos.

Cosas de agrupamiento. Las cosas de agrupamiento son las partes organizacionales

de los modelos UML. Son las cajas dentro de las cuales se puede descomponer un
modelo. Hay un solo tipo de cosa de agrupamiento, los paquetes.

Un paquete es un mecanismo de propdsito general para organizar elementos en
grupos. Las cosas estructurales, las cosas de comportamiento, e incluso otras cosas de
agrupamiento se pueden colocar en un paquete. A diferencia de los componentes (que
existen en tiempo de ejecucién), un paquete es puramente conceptual (es decir que
existe sélo en tiempo de desarrollo). Gréaficamente, un paquete se representa como
una carpeta con lengiieta, usualmente incluyendo su nombre, y a veces su contenido,
como muestra la Figura 3.46.

Los paquetes son las cosas de agrupamiento basicas con las cuales se puede or-

ganizar un modelo UML. También hay variaciones, tales como marcos de trabajo,
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Reglas de
negocio

Figura 3.46: Paquetes

modelos, y subsistemas (tipos de paquetes).

Cosas notacionales. Las cosas notacionales son las partes explicativas de los mode-

los UML. Son los comentarios que se pueden aplicar para describir, aclarar, y remarcar
cualquier elemento de un modelo. Hay una clase principal de cosa notacional, llamada
nota. Una nota es simplemente un simbolo para representar restricciones y comenta-
rios adjuntos a un elemento o una coleccién de elementos. Graficamente, una nota se
dibuja como un rectangulo con una esquina doblada, junto con un comentario textual

o grafico, como en la Figura 3.47.

devolver copia
de s1 mismo

Figura 3.47: Notas

Este elemento es la tinica cosa notacional que se puede incluir en un modelo UML.
Tipicamente se usaran notas para adornar los diagramas con restricciones y comen-
tarios que se expresan mejor en texto formal o informal. También hay variaciones de
estos elementos, tales como requerimientos (que especifican algin comportamiento

deseado desde una perspectiva exterior al modelo).

Relaciones en el UML

Hay cuatro tipos de relaciones en el UML:
1. Dependencia
2. Asociaciéon

3. Generalizacion
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4. Realizacion

Estas relaciones son los bloques de construccién relacional basicos del UML, y se

muestran en la Figura 3.48. Se usan para escribir modelos bien formados.

0..1 *
empleador empleado
Dependencia Asociacion
Realizacion Generalizacion

Figura 3.48: Relaciones en UML

Una dependencia es una relaciéon seméantica entre dos cosas en la cual un cambio
a una cosa (la cosa independiente) puede afectar la semantica de la otra cosa (la cosa
dependiente). En UML, una dependencia se representa como una linea de puntos,
posiblemente dirigida, e incluye ocasionalmente una etiqueta.

Una asociacion es una relacion estructural que describe un conjunto de enlaces o
conexiones entre objetos. En UML, una asociacién se dibuja como una linea sélida,
posiblemente dirigida, ocasionalmente incluye una etiqueta, y con frecuencia contiene
otros adornos, como multiplicidad y nombres de roles. En el ejemplo de asociacién de
la Figura 3.48, empleador y empleado son los nombres de los roles que desempenan
las clases unidas por la asociacién, mientras que la multiplicidad indica cuantos ob-
jetos pueden conectarse por medio de una instancia de la asociacion. En este caso,
un empleador puede tener varios empleados (*), pero un empleado puede no tener
empleador o tener sélo uno (0..1).

Una generalizacion es una relacién de herencia, en la cual los objetos del elemento
especializado (el hijo) son sustituibles por objetos del elemento generalizado (el pa-
dre). De esta forma, el hijo comparte la estructura y el comportamiento del padre.
En UML, una relacion de generalizacion se representa como una flecha sélida con la
cabeza hueca apuntando al padre.

Una realizacion es una relacion semantica entre clasificadores, donde un clasifica-
dor especifica un contrato que otro clasificador se compromete a cumplir. Se encon-
traran relaciones de realizacion en dos lugares: entre interfaces y las clases o com-

ponentes que las realizan, y entre casos de uso y las colaboraciones que los realizan.
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Gréaficamente, una relacion de realizacion se representa como una cruza entre una
generalizacién y una relacién de dependencia.

Estos cuatro elementos son las cosas relacionales basicas que se pueden incluir
en un modelo UML. También hay variaciones, como refinamientos, traza, incluye, y

extiende (para dependencias).

Diagramas en el UML

Un diagrama es la presentacion grafica de un conjunto de elementos, mas frecuen-
temente representado como un grafo conectado de vértices (cosas) y arcos (relaciones).
Se dibujan diagramas para visualizar un sistema desde diferentes perspectivas, por
lo tanto un diagrama es una proyeccién de un sistema. Un diagrama representa una
vista abreviada de los elementos que constituyen un sistema. El mismo elemento pue-
de aparecer en todos los diagramas, en unos pocos diagramas (el caso mas comin), o
en ninguno. En teoria, un diagrama puede contener cualquier combinacién de cosas
y relaciones. Sin embargo, en la préactica surge un pequeno nimero de combinaciones
comunes, las cuales son consistentes con las cinco visiones més ttiles que comprenden
la arquitectura de un sistema de software. Por esta razon, el UML incluye nueve de

tales diagramas:

1. Diagrama de clases.

2. Diagrama de objetos.

3. Diagrama de casos de uso.
4. Diagrama de secuencia.

5. Diagrama de colaboracién.
6. Diagrama de estados.

7. Diagrama de actividad.

8. Diagrama de componentes.

9. Diagrama de despliegue.
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Esta no es una lista cerrada de diagramas. Ciertas herramientas pueden usar el
UML para proveer otros tipos de diagramas, aunque estos nueve son por lejos los mas
comunes que se pueden encontrar en la practica.

Un diagrama de clases muestra un conjunto de clases, interfaces, y colaboraciones
y sus relaciones. Los diagramas de clases son los diagramas mas comunes que se
pueden encontrar al modelar sistemas orientados a objetos.

Los diagramas de clases se utilizan para modelar la vista de diseno estatica de
un sistema. En su mayor parte, esto implica modelar el vocabulario del sistema, las
colaboraciones, o los esquemas. Los diagramas de clases son también la base para
un par de diagramas relacionados: los diagramas de componentes y los diagramas de
distribucion.

Por ejemplo, la Figura 3.49 muestra un conjunto de clases surgidas de la imple-
mentacién de un robot auténomo. La figura se enfoca en las clases implicadas en
el mecanismo para mover el robot a lo largo de un camino. Puede verse una clase
abstracta (Motor) con dos descendientes concretos, MotorDeDireccién y MotorPrin-
cipal. Ambas clases heredan las cinco operaciones de su padre, Motor. Las dos clases
se muestran, a su vez, como partes de otra clase, Conductor. La clase AgenteCamino
tiene una asociacién uno-a-uno con Conductor y una asociaciéon uno-a-muchos con
SensorDeColisiones. No se muestran atributos ni operaciones para AgenteCamino,
aunque si se dan sus responsabilidades.

Hay muchas mas clases implicadas en este sistema, pero este diagrama se enfoca
solo en aquellas abstracciones que estan directamente involucradas en mover el robot.

Un diagrama de objetos muestra un conjunto de objetos y sus relaciones en un mo-
mento dado. Los diagramas de objetos modelan las instancias de las cosas contenidas
en los diagramas de clases.

Los diagramas de objetos se usan para modelar la vista estética de diseno o de
procesos de un sistema. Esto implica modelar una instantanea del sistema en un
momento preciso del tiempo y representar un conjunto de objetos, su estado, y sus
relaciones.

Por ejemplo, la Figura 3.50 muestra un conjunto de objetos surgidos de la imple-
mentacién de un robot auténomo, que respeta el diagrama de clases de la Figura 3.49.
Esta figura se enfoca en algunos de los objetos involucrados en el mecanismo usado

por el robot para calcular un modelo del mundo en el cual se mueve. Hay muchos
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AgenteCamino

| SensorDeColisiones ‘

Responsabilidades
-- buscar camino 1

: ; 1
-- evitar obstaculos Conductor

]

1]
| MotorDeDireccion |

N

MotorPrincipal

Motor

parar()

Status status()

mover(d : Direccion; v : Velocidad)
reiniciarContador ()

Entero distancial()

Figura 3.49: Un Diagrama de Clases

otros objetos involucrados en un sistema en ejecucién, pero este diagrama se enfoca

solo en aquellas abstracciones que estan directamente implicadas en crear esta visioén

del mundo.

I . Robot
[en movimiento]

m : Mundo

<<global>>
- . Elemento
no asignado

al . Area a2 . Area

N

p1 : Pared p2 . Pared d8 : Puerta p3 : Pared
Fancho =36 ancho = 96 ancho = 36 ancho = 96 —‘

Figura 3.50: Un Diagr

ama de Objetos

Como indica esta figura, un objeto representa el robot mismo (r, una instancia de

Robot), y r esta actualmente en el estado marcado como en movimiento. Este objeto

tiene un vinculo a m, una instancia de Mundo, que representa una abstraccion del
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modelo de mundo del robot. Este objeto tiene un enlace a un multiobjeto que consiste
de instancias de Elemento, que representan entidades que el robot ha identificado pero
que todavia no ha asignado en su visién del mundo. Estos elementos estan marcados
como parte del estado global del robot.

En este momento del tiempo, m esta enlazado a dos instancias de Area. Una de
ellas (a2) se muestra con sus propios enlaces a tres objetos Pared y un objeto Puerta.
Cada una de estas paredes estd marcada con su ancho actual, y cada una se muestra
vinculada a sus paredes adyacentes. Como sugiere este diagrama de objetos, el robot
ha reconocido esta area encerrada, que tiene paredes en tres lados y una puerta en el
cuarto lado.

Un diagrama de casos de uso muestra un conjunto de casos de uso y actores
(un tipo especial de clase) y sus relaciones. Los diagramas de casos de uso sirven
para modelar los aspectos dinamicos de los sistemas, es decir el comportamiento de
un sistema, un subsistema, o una clase. Con ellos se puede visualizar, especificar, y
documentar el comportamiento de un elemento.

Por ejemplo, la Figura 3.51 muestra el contexto de un sistema de validacion de tar-
jetas de crédito, con un énfasis en los actores que rodean el sistema. Existen Clientes,
de los cuales hay dos tipos (Cliente individual y Cliente empresarial). Estos actores
son los roles que los humanos desempenan cuando interactiian con el sistema. En este
contexto, también hay actores que representan otras instituciones, como Institucion
comercial (con la cual un Cliente realiza una transaccién de tarjeta para comprar un
producto o servicio) e Institucion financiera patrocinante (que sirve como la banca de
liquidacién para la cuenta de la tarjeta de crédito). En el mundo real, estos tltimos
dos actores probablemente son en si mismos sistemas de software.

Los diagramas de secuencia y de colaboracién —ambos llamados diagramas de
interaccion— también sirven para modelar los aspectos dindmicos de los sistemas. Un
diagrama de interaccién muestra un conjunto de objetos y sus relaciones, incluyendo
los mensajes que pueden ser enviados entre ellos. Un diagrama de secuencia es un
diagrama de interaccion que enfatiza el ordenamiento en el tiempo de los mensajes; un
diagrama de colaboracion es un diagrama de interaccién que enfatiza la organizacién
estructural de los objetos que envian y reciben mensajes. Los diagramas de secuencia y
de colaboracion son isomorfos, lo que significa que se puede tomar uno y transformarlo

en el otro.
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Efectuar
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Administrar patrocinante
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Figura 3.51: Un Diagrama de Casos de Uso

Como muestra la Figura 3.52, los diagramas de secuencia se forman ubicando
primero los objetos que participan en la interaccion en la parte superior del diagrama,
a lo largo del eje X. Tipicamente, los objetos que inician la interaccién se ubican a la
izquierda, y en forma creciente hacia la derecha los objetos mas subordinados. Luego
se colocan los mensajes que estos objetos envian y reciben a lo largo del eje Y en
orden de tiempo creciente de arriba hacia abajo. Esto le da al lector una pista visual

clara del flujo de control en el tiempo.

objetos )
c . Cliente p - ODBCProxy
{transitorio} .

—  <<crear>> , -
——————P» _Transaccién

estAcciones(a, d, 0)

tiempo estValores(d, 3.4)

estValores(a, "CO") :
cometido

P T

<<destruir>> *

Figura 3.52: Un Diagrama de Secuencia

Los diagramas de secuencia tienen dos caracteristicas que los distinguen de los

diagramas de colaboracién. Primero, esta la linea de vida del objeto. Una linea de
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vida de un objeto es la linea punteada vertical que representa la existencia de un objeto
en un periodo de tiempo. La mayoria de los objetos que aparecen en un diagrama de
interaccién existiran mientras dure la interacciéon, por lo que estos objetos estan todos
alineados en la parte superior del diagrama, con sus lineas de vida dibujadas desde
la parte superior del diagrama hasta la parte inferior. Los objetos pueden ser creados
durante la interaccion. Sus lineas de vida comienzan con la recepcion del mensaje
estereotipado crear. Los objetos también pueden destruirse durante la interaccion.
Sus lineas de vida finalizan con la recepcién del mensaje estereotipado destruir (y se
le agrega una gran X, marcando el fin de su vida).

Segundo, esta el foco de control. El foco de control es un rectangulo alto y delgado
que muestra el periodo de tiempo durante el cual un objeto esta ejecutando una accién,
ya sea directamente o mediante un procedimiento subordinado. La parte superior del
rectangulo se alinea con el comienzo de la accién; la parte inferior se alinea con su
finalizacién (y puede marcarse mediante un mensaje de retorno).

Un diagrama de colaboracién enfatiza la organizacién de los objetos que participan
en una interaccién. Como muestra la Figura 3.53, un diagrama de colaboracion se
construye colocando primero los objetos que participan en la interacciéon como los
vértices de un grafo. Luego, los enlaces que conectan estos objetos se representan
como los arcos de este grafo. Por tltimo, estos enlaces se adornan con los mensajes
que los objetos envian y reciben. Esto le da al lector una pista visual clara del flujo

de control en el contexto de la organizacion estructural de los objetos que colaboran.

¢ : Cliente

1: <<crear>>
2 : estAcciones(a, d, 0)

3 : <<destruir>>

<<|ocal>>

. Transacciéon <<'globa|>> p_ ODBCProxy

{transitorio} 2.1 : estValores(d, 3.4)
2.2 : estValores(a, "CO")

Figura 3.53: Un Diagrama de Colaboracién

Los diagramas de colaboracién tienen dos caracteristicas que los distinguen de los
diagramas de secuencia. Primero, estd el camino. Para indicar cémo se conecta un

objeto con otro, se puede adjuntar un estereotipo de camino al extremo més lejano
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de un enlace (como «local», indicando que el objeto especificado es local al emisor).

Segundo, esta el numero de secuencia. Para indicar el orden de un mensaje en el
tiempo, se precede el mensaje con un nimero (comenzando con el mensaje numerado
como 1), aumentando monétonamente para cada nuevo mensaje del flujo de control
(2, 3, etc.). Para mostrar anidamiento, se usa la numeraciéon decimal de Dewey (1.1,
1.2, etc. A lo largo del mismo enlace, se pueden mostrar varios mensajes (posible-
mente enviados desde diferentes direcciones), y cada uno tendra un tinico nimero de
secuencia.

Un diagrama de estados muestra una maquina de estados, consistente de estados,
transiciones, eventos, y actividades. Los diagramas de estados tratan la vista dinamica
de un sistema. Son especialmente importantes para modelar el comportamiento de
una interfaz, clase, o colaboracién y enfatiza el comportamiento basado en eventos de
un objeto, lo que es especialmente 1til para modelar sistemas reactivos.

Por ejemplo, la Figura 3.54 muestra el diagrama de estados para analizar gramati-
camente un lenguaje simple libre de contexto, como el que podriamos encontrar en
sistemas que traduzcan mensajes desde o hacia XML. En este caso, la maquina esta di-

senada para analizar una cadena de caracteres que se corresponde con la sintaxis
message : ‘<’ string >’ string ’;’

El primer string representa una etiqueta; el segundo string representa el cuerpo del
mensaje. Dada una cadena de caracteres, solo se pueden aceptar los mensajes bien
formados que siguen esta sintaxis.

Como muestra la Figura 3.54, hay soélo tres estados estables para esta maquina
de estados: Esperando, Obteniendo Senal, y Obteniendo Cuerpo. Mientras esta en el
estado Esperando, la maquina desecha cualquier caracter que no represente el comien-
zo de una secuencia vélida (como se especifica en la condicién guarda). Cuando se
recibe el comienzo de una secuencia valida, el estado del objeto cambia a Obteniendo
Senal. Mientras estd en ese estado, la maquina almacena todos los caracteres que no
designan el final de una secuencia vélida (como se especifica en la condicién guar-
da). Cuando se recibe el final de una secuencia valida, el estado del objeto cambia
a Obteniendo Cuerpo. Mientras esta en ese estado, la maquina almacena todos los
caracteres que no designan el final del cuerpo de un mensaje (como se especifica en la

condicién guarda). Cuando se recibe el final de un mensaje, el estado del objeto cam-
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put(c) [c == "]
return true

Esperando

put(c) [c /='<]
/ return false Obteniendo
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IDUM']

/ token.append (c); return false
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put(c)Tc /=""]
/ body.append (c); return false

Figura 3.54: Un Diagrama de Estados

bia a Esperando, y se devuelve un valor que indica que el mensaje ha sido analizado
(y la méquina est4 lista para recibir otro mensaje).

Un diagrama de actividad es un tipo especial de diagrama de estados que muestra
el flujo de actividad a actividad dentro de un sistema. Estos diagramas también
representan la vista dindmica de un sistema, y son especialmente importantes para
modelar la funcién de un sistema y enfatizar el flujo de control entre objetos.

Mientras que los diagramas de interaccion enfatizan el flujo de control de objeto
en objeto, los diagramas de actividad enfatizan el flujo de control de actividad en ac-
tividad. Una actividad es una ejecucién no atémica en curso dentro de una maquina
de estados. Las actividades, al final, resultan en alguna accién, formada por compu-
taciones atomicas ejecutables que resultan en un cambio de estado del sistema o el
retorno de un valor.

Por ejemplo, la Figura 3.55 muestra un diagrama de actividad para un comercio,
que especifica el flujo de trabajo implicado cuando un cliente devuelve un item de
una orden de correo. El trabajo comienza con la accién Solicita devolucion de Cliente
y luego fluye a través de Televentas (Obtiene niimero de devolucién), de nuevo al
Cliente (Envia ftem), luego a Depdsito (Recibe Item y Repone ftem), y finalizando
en Contabilidad (Abona cuenta). Como indica el diagrama, también hay un objeto

significativo en el flujo del proceso (i, una instancia de ftem), que pasa del estado
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devuelto al de disponible.

Cliente Televentas Contabilidad Deposito

Solicita
Devolucion

Obtiene numero
de devolucion

¥ ,
iltem | Recibe ltem

devuelto R IR

Repone item

i:ltem
#bonE Buenis [disponible]

Figura 3.55: Un Diagrama de Actividad

Un diagrama de componentes muestra la organizacién y dependencias entre un
conjunto de componentes. Muestra la vista de implementacion estatica de un sistema.
Los diagramas de componentes estan relacionados con los diagramas de clases, ya que
un componente tipicamente mapea a una o més clases, interfaces, o colaboraciones.

Los diagramas de componentes se usan para modelar las cosas fisicas que residen
en un nodo, como ejecutables, bibliotecas, tablas, archivos, y documentos. Los dia-
gramas de componentes son esencialmente diagramas de clases que se concentran en
los componentes de un sistema.

Por ejemplo, la Figura 3.56 modela parte de la ediciéon ejecutable para un robot
autéonomo. Esta figura se concentra en los componentes de distribucién asociados con
las funciones de manejo y calculo del robot. Existe un componente (conductor.dll) que

exporta una interfaz (IConducir) que es, a su vez, importada por otro componente
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(camino.dll). El componente conductor.dll exporta otra interfaz (IProbarse) que pro-
bablemente es usada por otros componentes del sistema, aunque aqui no se muestran.
En el diagrama se muestra otro componente (colision.dll) que también exporta un
conjunto de interfaces, aunque se han omitido estos detalles: camino.dll se muestra

con una dependencia directamente hacia colision.dIl.

camino.dll colision.dll

: conductor.dll

{version = 8.1.3.2}

O
ICondugcir @

IProbarse

Figura 3.56: Un Diagrama de Componentes que modela una Version Ejecutable

La Figura 3.57 muestra un conjunto de tablas de base de datos surgidas de un
sistema de informacién para una escuela. Existe una base de datos (escuela.db, repre-
sentada por un componente estereotipado como base de datos) que estd compuesta

por cinco tablas: curso, departamento, instructor, clase, y estudiante.

escuela.db

curso departamento  instructor clase estudiante

Figura 3.57: Un Diagrama de Componentes que modela una Base de Datos Fisica

Un diagrama de desplieqgue muestra la configuracién de los nodos de procesamiento

en tiempo de ejecucion y los componentes que residen en ellos. Se usan para modelar
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los aspectos fisicos de un sistema orientado a objetos, y muestran la vista de despliegue
estatica de una arquitectura. Estan relacionados con los diagramas de componentes,
ya que un nodo encierra tipicamente uno o mas componentes.

La Figura 3.58 muestra la topologia de un sistema completamente distribuido.
Este diagrama de despliegue particular es también un diagrama de objetos, ya que
contiene s6lo instancias. Podemos ver tres consolas (instancias anénimas del nodo
estereotipado consola), que estén enlazados a la Internet (claramente un nodo nico).
En este diagrama, la Internet ha sido representada como un nodo estereotipado. A
su vez, hay tres instancias de servidor regional, que sirven como interfaces de los
servidores nacionales, de los cuales se muestra sélo uno. Como indica la nota, los
servidores nacionales estan conectados entre si, pero sus relaciones no se muestran en

este diagrama.

Q _consola Q
Nota: los servidores
. consola \\/: consola nacionales acceden

unos a otros por

—Internet medio de la red
) ) privada de la
servidor compafia
/ regional
. servidor
- servidor regional < servidor.
reqi nacional
regional
. servidor
de bitacora

Figura 3.58: Un Diagrama de Despliegue

Reglas del UML

Como cualquier lenguaje, el UML tiene un ntimero de reglas que especifican cémo
deberia ser un modelo bien formado. Un modelo bien formado es un modelo que es
semanticamente consistente y en armonia con todos los modelos relacionados.

El UML tiene reglas semanticas para

183



= Nombres: a qué se le llama cosas, relaciones, y diagramas.
= Alcance: el contexto que da un significado especifico a un nombre.
= Visibilidad: como esos nombre pueden ser vistos y usados por otros.

s Integridad: como se relacionan apropiada y consistentemente unas cosas con

otras.

» Fjecucién: qué significa correr o simular un modelo dindmico.

Mecanismos comunes en el UML

El UML esta simplificado por la presencia de cuatro mecanismos comunes que se

aplican a lo largo de todo el lenguaje.
1. Especificaciones
2. Adornos
3. Divisiones comunes

4. Mecanismos de extensibilidad

Especificaciones

El UML es méas que un mero lenguaje grafico. Detras de cada parte de su nota-
cién grafica hay una especificacion que provee una declaracién textual de la sintaxis
y semantica de ese bloque de construccién. Se usa la notacién grafica del UML para
visualizar un sistema; se usa la especificacién del UML para establecer los detalles del
sistema. Dada esta separacion, es posible construir un modelo en forma incremental,
dibujando diagramas y luego agregando seméantica a las especificaciones del mode-
lo, o directamente creando una especificacién y luego creando diagramas que sean
proyecciones de esas especificaciones.

Las especificaciones del UML proveen una seméantica de segundo plano que con-
tiene todas las partes de todos los modelos de un sistema, y donde cada parte esta re-
lacionada con las demas en forma consistente. Los diagramas UML son por lo tanto
simples proyecciones visuales de ese segundo plano, y cada diagrama revela un aspecto

de interés especifico del sistema.
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Adornos

La mayoria de los elementos en el UML tienen una notacion grafica tinica y directa
que provee una representacion visual de los aspectos mas importantes del elemento.
Por ejemplo, la notacién de una clase estd intencionalmente disenada para ser facil
de dibujar, ya que las clases son los elementos mas comunes en el modelamiento de
sistemas orientados a objetos. La notacion de clase también expone los aspectos mas
importantes de una clase, como su nombre, atributos, y operaciones.

La especificacion de una clase puede incluir otros detalles, como si es abstracta
o la visibilidad de sus atributos y operaciones. Muchos de estos detalles se pueden
representar como adornos textuales o graficos en la notacion rectangular basica de
una clase. Por ejemplo, la Figura 3.59 muestra una clase adornada para indicar que
es una clase abstracta (nombre en cursiva) con dos operaciones publicas (4), una

protegida (#), y una privada (-).

Transaccion

+ ejecutar()

+ retroceder()
# prioridad()
- tiempo()

Figura 3.59: Adornos

Cada elemento en la notacién UML comienza con un simbolo bésico al cual se le

pueden agregar una variedad de adornos especificos de ese simbolo.

Divisiones comunes

En el modelado de sistemas orientados a objetos, el mundo con frecuencia se divide
en por lo menos un par de formas. Primero, la divisién de clases y objetos. Una clase es
una abstraccion; un objeto es una manifestacion concreta de esa abstracciéon. En UML
se pueden modelar tanto las clases como los objetos, como muestra la Figura 3.60.

En esta figura hay una clase, llamada Cliente, junto con tres objetos: Juan (que
estd marcado explicitamente como perteneciente a la clase Cliente), :Cliente (un ob-
jeto Cliente anénimo), y Elisa (que en su especificacién estd marcada como un objeto

de clase Cliente, aunque no se muestra explicitamente aqui).
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Cliente Juan ; Cliente

nombre _
direccién : Cliente
teléfono

m
=
o

Figura 3.60: Clases y Objetos

Casi todos los bloques de construccion en UML tienen este mismo tipo de di-
cotomia clase/objeto. Graficamente, el UML distingue un objeto usando el mismo
simbolo que su clase y simplemente subrayando el nombre del objeto.

Segundo, hay una separacién entre interfaz e implementacién. Una interfaz de-
clara un contrato, y una implementacion representa una realizacién concreta de ese
contrato, responsable de llevar a cabo fielmente la semantica completa de la interfaz.
En UML se puede modelar tanto las interfaces como sus implementaciones, como se

muestra en la Figura 3.61.

Q asistenteortografia.dll

|Desconocido

O |

IOrtografia

Figura 3.61: Interfaces e Implementaciones

En esta figura hay un componente llamado asistenteortografia.dll que implementa
dos interfaces, IDesconocido e IOrtografia. Casi todos los bloques de construccion en

UML tienen este mismo tipo de dicotomia interfaz/implementacion.

Mecanismos de extensibilidad

El UML provee un lenguaje estandar para escribir disenios de software, pero no es
posible para un lenguaje cerrado abarcar todos los matices de todos los modelos, en
todos los dominios y en todo tiempo. Es por esto que el UML es abierto, haciendo po-

sible la extensién del lenguaje en forma controlada. Los mecanismos de extensibilidad

del UML incluyen
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= [stereotipos
= Valores etiquetados
= Restricciones

Un estereotipo extiende el vocabulario del UML, permitiendo la creacion de nue-
vos tipos de bloques de construccién derivados de los existentes pero especificos para
cada problema. Por ejemplo, con frecuencia se podria querer modelar excepciones.
En lenguajes como Java o C++ las excepciones no son otra cosa que clases, aunque
sean tratadas de forma muy especial. Por lo general, sélo se desea que una excepcién
sea disparada o capturada, nada mas. Se puede hacer que las excepciones sean “ciu-
dadanos de primera clase” en el modelo —es decir, que sean tratadas como bloques
de construccién basicos— marcandolas con un estereotipo apropiado, como en la clase

desbordamiento de la Figura 3.62.

ColaEventos
{versién = 3.2
autor =egh}
<<excepcion>> I —
Desbordamiento
agregar() ----ooeeeeteee {ordenado}
borrar()
limpiar()

Figura 3.62: Mecanismos de Extensibilidad

Un wvalor etiquetado extiende las propiedades de un bloque de construccion UML,
permitiendo crear nueva informacién en la especificacion de ese elemento. Por ejemplo,
si se estd trabajando en un producto que sufre muchos cambios a través del tiempo, por
lo general se quiere mantener la pista de las versiones y autores de ciertas abstracciones
criticas. Los conceptos de version y autor se pueden agregar a cualquier bloque de
construcciéon, como una clase, introduciendo nuevos valores etiquetados a ese bloque.
En la Figura 3.62, la clase ColaEventos es extendida para mostrar explicitamente su
version y autor.

Una restriccion extiende la semantica de un bloque de construccién UML, permi-

tiendo el agregado de nuevas reglas o la modificacién de las existentes. Por ejemplo,
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se podria querer restringir la clase ColaEventos de forma tal que todos los agregados
se realicen en orden. Como muestra la Figura 3.62, se puede agregar una restriccion
que marque esto explicitamente para la operacién agregar.

Colectivamente, estos mecanismos de extensibilidad permiten adaptar el UML a
las necesidades de cada proyecto. Estos mecanismos también permiten la adaptacion
del UML a nuevas tecnologias de software, como la aparicién de lenguajes de progra-
macion mas poderosos. Se pueden agregar nuevos bloques de construccién, modificar
la especificacion de los existentes, e incluso cambiar sus semanticas. Naturalmente, es
importante que esto se haga de forma controlada para que no se pierda el propdsito

original del UML: la comunicacion de informacion.

3.3.3. Arquitectura

Visualizar, especificar, construir, y documentar un sistema de software demanda
que el sistema sea visto desde varias perspectivas diferentes. Los distintos interesa-
dos observan el proyecto desde diferentes puntos de vista y en diferentes momentos
dentro de la vida del proyecto. La arquitectura de un sistema es quizas el artefacto
mas importante que se puede usar para manejar estos diferentes puntos de vista y
asi controlar el desarrollo iterativo e incremental de un sistema a lo largo de su ciclo

de vida.

La arquitectura es el conjunto de decisiones significativas acerca de

» La organizacién de un sistema de software.

= La seleccion de los elementos estructurales y las interfaces que componen el

sistema.
= Los comportamientos, especificados en las colaboraciones entre esos elementos.

= La composicion de esos elementos estructurales y de comportamiento dentro de

subsistemas cada vez mayores.
= El estilo arquitecténico que guia esta organizacion: los elementos estaticos y
dindmicos y sus interfaces, sus colaboraciones, y su composicion.

La arquitectura del software no se ve afectada solamente por la estructura y com-
portamiento, sino también por el uso, funcionalidad, desempeno, elasticidad, reuso,

comprensibilidad, restricciones econémicas y tecnoldgicas, y asuntos estéticos.
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Como muestra la Figura 3.63, la arquitectura de un sistema de software se puede
describir por medio de cinco vistas entrelazadas. Cada vista es una proyeccién de la
organizacién y estructura de un sistema, enfocada en un aspecto particular de ese

sistema.

vocabulario acoplamiento del sistema
funcionalidad gestion de configuracion

Vista de
Disefio

Vista de
Implementacion

Vista de

comportamiento
Casos de Uso

Vista de Vista de

Procesos Distribucion
desempefio topologia del sistema
escalabilidad distribucion
rendimiento entrega

instalacion

Figura 3.63: Modelado de la Arquitectura de un Sistema

La vista de casos de uso de un sistema comprende los casos de uso que describen
el comportamiento del sistema como lo ven los usuarios finales, analistas y encargados
de las pruebas. Esta vista no especifica realmente la organizacién de un sistema de
software, sino que existe para especificar las fuerzas que dan forma a la arquitectura
del sistema. Con el UML, los aspectos estaticos de esta vista son capturados en los
diagramas de casos de uso; los aspectos dindmicos son capturados en los diagramas
de interaccion, de estados, y de actividad.

La wista de diseno de un sistema comprende las clases, interfaces, y colaboraciones
que forman el vocabulario del problema y de su solucion. Esta vista soporta principal-
mente los requerimientos funcionales del sistema, es decir los servicios que el sistema
deberia proveer a sus usuarios finales. UML captura los aspectos estaticos de esta
vista a través de los diagramas de clases y de objetos, y los dindmicos, a través de los
diagramas de interaccion, de estados, y de actividad.

La wvista de procesos de un sistema abarca los hilos y procesos que forman los
mecanismos de concurrencia y sincronizacion del sistema. Esta vision trata el desem-
peno, escalabilidad, y rendimiento del sistema. UML captura los aspectos estaticos y

dindmicos de esta vista con los mismos diagramas que para la vista de diseno, pero
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con el foco sobre las clases activas que representan estos hilos y procesos.

La vista de implementacion de un sistema comprende los componentes y archivos
usados para ensamblar y liberar el sistema fisico. Esta vista trata principalmente la
gestién de configuracion de las versiones del sistema, compuesto por componentes
y archivos de algin modo independientes que pueden ser ensamblados de diferen-
tes formas para producir un sistema en funcionamiento. Con el UML, los aspectos
estaticos de esta vista son capturados por los diagramas de componentes; los aspectos
dindmicos son capturados por los diagramas de interaccion de estados y de actividad.

La wvista de distribucion de un sistema se compone de los nodos que forman la
topologia de hardware del sistema sobre la cual se ejecuta el mismo. Esta vista muestra
principalmente la distribucion, entrega, e instalacion de las partes que forman el
sistema fisico. UML captura los aspectos estaticos de esta vista con los diagramas de
distribucion, y los aspectos dinamicos con los diagramas de interaccién, de estados, y

de actividad.

3.3.4. Objeciones y Problemas del UML

El Lenguaje Unificado de Modelado se ha convertido en un estandar para la es-
pecificacion, verificacién, visualizacién y documentaciéon de software. Utilizando las
reglas proporcionadas por el estandar, los ingenieros software pueden crear modelos
concretos y sin ambigiiedades. Los creadores de UML han definido el estandar uti-
lizando la terminologia UML: usan elementos de modelado para definir el estandar.
Esta forma de representar a UML es conocida como metamodelo de UML.

El metamodelo de UML sirve para que los ingenieros de software puedan verificar
la correccion de sus modelos. Deberia asumirse, por tanto, que el metamodelo de UML
estd él mismo libre de errores. Sin embargo, un estudio més detenido del metamodelo
de UML ha mostrado que esto no es asi. Tras cotejar el metamodelo con todas las
restricciones y reglas de correcta formacion definidas por el estandar, los autores de

[FT03] encontraron 450 errores y los clasificaron en tres grupos diferentes:

1. Elementos no accesibles: representa el problema mas importante encontrado en

el metamodelo, e implica algunos malentendidos acerca del método.

2. Nombres vacios: algunas reglas del estandar establecen que dos elementos no

pueden tener el mismo nombre. No obstante, el estandar no aclara si pueden
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existir dos elementos diferentes sin nombre, que podria ser considerado como el

mismo nombre (vacio).

3. Miscelanea: este ultimo grupo de problemas trata de nombres duplicados y

asoclaciones derivadas.

Este articulo analiza y explica la razén de los errores y presenta algunas sugerencias
para corregir lo que los autores piensan que son algunas deficiencias en el actual
estandar de UML.

La naturaleza informal de UML, que redunda en un mayor espectro de dominios
de aplicacién, constituye uno de los principales puntos fuertes de UML, pero tam-
bién una de sus debilidades mas importantes, ya que obliga a los desarrolladores a
adoptar interpretaciones particulares de los diagramas para proporcionar aplicaciones
como la generacién de cddigo, simulacion o verificacion de los modelos, impidiendo la
interoperabilidad entre los mismos [SPHP].

La disparidad de ambitos de aplicacién que se pretende para UML supone una
dificultad anadida a la hora de establecer una semantica formal y unificada. Las
diversas propuestas para paliar este problema se basan en el concepto de perfil UML,
que no es mas que un mecanismo de extensién estandar que trata de adaptar UML a
las necesidades de cada dominio anadiendo una seméntica concreta.

Otra limitacién importante de UML se refiere a la especificaciéon del comporta-
miento, definido principalmente mediante acciones. Por el momento, la tnica forma
de describir una accion en UML es mediante texto plano sin seméantica. Esto da al
usuario libertad para describir cualquier cosa de cualquier modo, pero conlleva in-
convenientes relacionados con la generacién automatica de codigo, la verificacion y
la simulacién. Como solucién particular las herramientas interpretan el contenido del
texto que describe la acciéon y emplean a tal efecto lenguajes de programacion ya
existentes como C/C++, lo que supone tomar decisiones de implementacién en las
primeras fases del desarrollo.

Ademas de estas deficiencias de UML y sus problemas asociados, existen otras
limitaciones méas cercanas al dominio de los sistemas de tiempo real, principalmente

relacionadas con:

= Comunicaciones: es posible especificar qué senales recibird una clase pero no

los caminos para la comunicacién, o qué ocurre si dos clases pueden tratar la
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misma senal.

= Temporizacion: no existe semantica asociada al concepto de tiempo y no esta cla-

ro como debe ser utilizado.

Otro problema de UML es que no se presta con facilidad al diseno de sistemas
distribuidos. En tales sistemas cobran importancia factores como transmision, seria-
lizacién, persistencia, etc., y UML no cuenta con maneras de describir tales factores.
No se puede, por ejemplo, usar UML para senalar que un objeto es persistente o re-
moto, o que existe en un servidor que corre continuamente y que es compartido entre
varias instancias de ejecuciéon del sistema analizado.

En 1997 Bertrand Meyer escribié un articulo de tono gracioso [Mey97] (en el que
un supuesto estudiante escribe a su profesor) llamado “UML: The positive spin” en
el que desnuda las principales falencias de UML. Mas alla de la ironia, los puntos que

destaca en contra de UML son:

= Es por demdés complejo.
= No es orientado a objetos.
= Carece totalmente de una semantica formal.

s Dificulta extremadamente la reversibilidad.

3.4. Meétricas Orientadas a Objetos

Las medidas y las métricas son componentes clave de cualquier disciplina de la
ingenieria; la ingenieria de software no es una excepcién. Lamentablemente, la utili-
zacion de métricas para sistemas orientados a objetos ha progresado con mucha mas
lentitud que la utilizaciéon de los deméas métodos orientados a objetos. Sin embargo,
a medida que los sistemas OO van siendo méas comunes, resulta esencial que los in-
genieros del software dispongan de mecanismos cuantitativos para estimar la calidad

de los disenos y la efectividad de los programas OO.

3.4.1. Objetivo de las Métricas Orientadas a Objetos

Los objetivos principales de las métricas orientadas a objetos son los mismos que

los existentes para las métricas derivadas para el software convencional. Entre otras
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cosas, las métricas permiten [BeAC94]:

La evaluacién de mejoras, suministrando la solucién més abarcativa al problema

de evaluar los beneficios de la migracién o transicién tecnoldgica.

» La reduccion de la impredecibilidad asociada con los esfuerzos de desarrollo de

software.
= Un control de calidad efectivo.
= Una identificaciéon temprana de problemas ocultos.
= La cuantificacion de la extension y beneficios del reuso.

s El refinamiento de los modelos de estimacién para la prediccién de atributos
externos del proceso de software, como tiempo de desarrollo, esfuerzo de man-

tenimiento, y tasas de fallos.

Aunque las razones para efectuar mediciones en el desarrollo de sistemas OO pare-
cen ser similares, las métricas de software actuales (Lineas de Cédigo, las de Halstead
[Hal77] y McCabe [McC76], etc.) estan dirigidas a los lenguajes procedurales tradi-
cionales. El paradigma OO incluye nuevos conceptos y abstracciones, como clases,
métodos, mensajes, herencia, polimorfismo, sobrecarga, y encapsulamiento, que no
eran abordados en las métricas anteriores. Por lo tanto existe una necesidad creciente
de métricas adaptadas al paradigma OO que ayuden a manejar y fomentar la calidad
en el desarrollo de software.

Cada uno de los objetivos enumerados es importante en si, pero para el ingeniero
de software, la calidad del producto debe ser lo primordial. ;Cémo se puede medir
la calidad de un sistema OO? ;Qué caracteristicas del modelo de diseno se pueden
estimar para determinar si el sistema sera o no facil de implementar, se podra probar,
serda facil de modificar, y lo que es mas importante, resultara admisible para los

usuarios finales? Estas cuestiones se tratan en esta seccién.

3.4.2. Caracteristicas distintivas

Las medidas para cualquier producto de la ingenieria estan gobernadas por las
caracteristicas unicas de ese producto. El software orientado a objetos es fundamen-

talmente distinto del software que se desarrolla utilizando métodos convencionales.
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Por esta razén, las métricas técnicas para sistemas OO deben ajustarse a las carac-
teristicas que distinguen el software OO del software convencional.

Berard [Ber95] define cinco caracteristicas que dan lugar a unas métricas espe-
cializadas: localizacién, encapsulamiento, ocultamiento de informacién, herencia y
técnicas de abstraccion de objetos. Los ejemplos mencionados para cada categoria se

veran en detalle en las secciones siguientes.

Localizacion

La localizacién es una caracteristica del software que indica la forma en que se
concentra la informacion dentro de un programa. En el contexto OO, la informacién
se concentra mediante el encapsulamiento tanto de datos como de procesos dentro de
los limites de una clase u objeto.

Dado que las clases constituyen la unidad bésica de los sistemas OO, la locali-
zacion estd basada en los objetos. Por tanto, las métricas deberian de ser aplicables
a la clase (objeto) como si se tratara de una unidad completa. Ademads, la relacién
entre operaciones (funciones) y clases no es necesariamente uno—a—uno. Por tanto, las
métricas que reflejan la forma en que colaboran las clases deben de ser capaces de
adaptarse a las relaciones uno—a—muchos y muchos—a—uno. Ejemplos de estas métricas

son Respuesta Para una Clase y Métodos Ponderados por Clase (ver la Seccién 3.4.4).

Encapsulamiento

Para los sistemas OO, el encapsulamiento abarca las responsabilidades de una
clase, incluyendo sus atributos y operaciones. También abarca los estados de la clase,
segun se definen mediante valores especificos de atributos.

El encapsulamiento influye en las métricas modificando el objetivo de la medi-
da, que pasa de ser un tnico médulo a ser un paquete de datos (atributos) y de
modulos de procesamiento (operaciones). Ademads, el encapsulamiento impulsa a la
medida hasta un nivel de abstraccién mas elevado. Algunos ejemplos de métricas de
encapsulamiento son la Carencia de Cohesion en los Métodos, Porcentaje Publico y
Protegido, y Acceso Piblico a Datos Miembros (ver la Seccién 3.4.6). Comparese este
nivel de abstraccién con las métricas convencionales, que se centran en un recuento

de condiciones booleanas (complejidad ciclomética) o de lineas de codigo.
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Ocultamiento de Informacién

El ocultamiento de informacién suprime (u oculta) los detalles operativos de un
componente de un programa. Tan solo se proporciona la informacién necesaria para
acceder a ese componente a aquellos otros componentes que deseen acceder a él.

Un sistema OO bien disenado deberia de impulsar al ocultamiento de informacion.
Por tanto, aquellas métricas que proporcionen una indicacion del grado en que se ha
logrado el ocultamiento proporcionaran una indicacién de la calidad del diseno OO.
Ejemplos: Proporciéon de Métodos Ocultos y la Proporcién de Atributos Ocultos (ver
la Seccién 3.4.4).

Herencia

La herencia es un mecanismo que hace posible que las responsabilidades de un
objeto se propaguen a otros objetos. La herencia se produce a lo largo de todos los
niveles de la jerarquia de clases. En general, el software convencional no admite esta
caracteristica.

Dado que la herencia es una caracteristica fundamental de muchos sistemas OO,
hay muchas métricas OO que se centran en ella. Entre los ejemplos se cuentan la
Proporcién de Métodos Heredados, la Proporcién de Atributos Heredados, y la Pro-
fundidad del Arbol de Herencia (Seccién 3.4.4).

Abstraccién

La abstraccién es un mecanismo que permite al disenador centrarse en los detalles
esenciales de algin componente de un programa (tanto si es un dato como si es
un proceso) sin preocuparse por los detalles de nivel inferior. La abstraccién es un
concepto relativo. A medida que se asciende a niveles mas elevados de abstraccion, se
ignoran mas y méas detalles.

Dado que una clase es una abstraccion que se puede visualizar con muchos niveles
distintos de detalle, y de muchas maneras diferentes (por ejemplo, como una lista de
operaciones, como una sucesién de estados, como una serie de colaboraciones), las
métricas OO representan las abstracciones en términos de medidas de una clase (por
ejemplo, nimero de instancias por clase por aplicaciéon, nimero de clases parametri-

zadas por aplicacion, y razén de clases parametrizadas a clases no parametrizadas).
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3.4.3. Meétricas para el Modelo de Diseno OO

Gran parte del diseno orientado a objetos es subjetivo. Un disenador experimen-
tado “sabe” como puede caracterizar un sistema OO para que implemente de forma
efectiva los requisitos del cliente. Pero a medida que los modelos de diseno OO van
creciendo de tamano y complejidad, puede resultar beneficiosa una visién mas objeti-
va de las caracteristicas del diseno, tanto para el disenador experimentado como para
el menos experimentado.

Una visiéon objetiva del diseno deberia de tener un componente cuantitativo, y
esto nos lleva a las métricas OO. En realidad, las métricas para sistemas OO se
pueden aplicar no sélo al modelo de diseno, sino también al modelo de anélisis. En
las secciones siguientes se exploran métricas que proporcionan una informacién de
calidad en el nivel de clase OO y en el nivel de operaciones, asi como otras métricas

que son aplicables para la gestion y comprobacion de proyectos.

3.4.4. Meétricas Orientadas a Clases

La clase es la unidad fundamental de todo sistema OO. Por consiguiente, las me-
didas y métricas para una clase individual, la jerarquia de clases, y las colaboraciones
de clases resultaran sumamente valiosas para un ingeniero de software que tenga que
estimar la calidad de un diseno. Todas estas caracteristicas se pueden utilizar como

base para una medida.

El Conjunto de Métricas CK

Uno de los conjuntos de métricas de software OO a los que se hace mas amplia-
mente referencia es el propuesto por Chidamber y Kemerer [CK94]. Los autores han
propuesto unas métricas de disefio basadas en clases (a las cuales suele aludirse con

el nombre de conjunto de métricas CK) para sistemas OO.

Meétodos ponderados por clase (MPC)
Dada una clase C' con los métodos My, My, ..., M, v c¢1,ca, ..., c, la complejidad
de los métodos, MPC se define como la sumatoria de las complejidades de cada método

de una clase. Si todos los métodos son considerados de igual complejidad, entonces
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¢, =1y MPC =n (nimero de métodos).

i=1
Describe la complejidad algoritmica de una clase en términos de las complejidades
de todos sus métodos. Esta ligada a la calidad de la definiciéon de complejidad de un
método (¢;). Si esa definicién de complejidad se hace en base a una métrica especifica
(por ejemplo, la Complejidad Ciclomética [McC76]), entonces deberia normalizarse
para que la complejidad nominal para un método tome valor igual a 1. Algunos
autores simplifican esto haciendo ¢; = 1 para cada método, convirtiéndose asi en un
simple contador del nimero de métodos dentro de una clase. En este caso habria que
considerarla como una medida del tamano de una clase y no de complejidad, ya que
una clase puede tener pocos métodos pero muy complejos y otra clase puede tener
muchos métodos pero muy simples. Puede servir como un indicador de que una clase
determinada necesita una descomposicion adicional en varias clases.

En la Figura 3.64, si se considera que la complejidad de todos los métodos es igual

a 1, se puede decir que para la clase Figura, MPC = 3, y en el caso de la clase Circulo,
MPC = 1.

Figura
origen
mover()
redimensionar()
dibujar()
| |
Poligono Elipse
puntos : Lista puntos : Lista
perimetro() T
Rectangulo Tridangulo Circulo
esquina : Punto radio : Flotante
area() circunferencia()
A
Equilatero Isdceles Escaleno

Figura 3.64: Una jerarquia de clases
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El nimero de métodos y su complejidad es un indicador razonable de la cantidad
de esfuerzo necesaria para implementar y comprobar una clase. Ademés, cuanto mayor
sea el numero de métodos, mas complejo serd el arbol de herencia (las subclases
heredan todos los método de sus predecesoras). Finalmente, a medida que el nimero
de métodos crece para una clase dada, es mas probable que se vuelva cada vez mas
especifica de la aplicacién, limitando por tanto su potencial de reutilizacion. Por todas
estas razones, MPC deberia mantener un valor tan bajo como sea razonable.

Atn cuando podria parecer sencillo desarrollar un contador del niimero de métodos
de una clase, el problema es en realidad mas complejo de lo que parece. Para contar
métodos, es preciso responder a una pregunta fundamental: ;Un método pertenece
solamente a la clase que lo define, o pertenece también a todas aquellas clases que
lo heredan de forma directa o indirecta? Las implicancias de esta cuestién para las
métricas pueden ser significativas.

Una critica que se hace de esta métrica es que en general, cuando una clase aumen-
ta el numero y complejidad de sus métodos, su complejidad final tiene un componente
sinérgico importante, por lo que reducirla a una suma podria ser una simplificacién
excesiva. También se argumenta que no hay ni una definicién ni una escala de com-

plejidad universalmente aceptadas.

Profundidad del drbol de herencia (PAH)

Esta métrica se define como “la longitud desde el ultimo nodo hasta la raiz del
arbol” [CK94]. Se trata de la cuenta directa de los niveles en la jerarquia de herencia.
En el nivel cero de la jerarquia de encuentra la clase raiz. En la Figura 3.64 el valor
de PAH para la jerarquia de clases mostrada es 3.

Chidamber y Kemerer proponen PAH como medida de la complejidad de una clase,
la complejidad del diseno y la reutilizacion potencial, ya que cuanto mas profunda se
encuentra una clase en la jerarquia, mayor es la probabilidad de heredar mas métodos.
Es una medida de cuantos ancestros pueden afectar a esta clase.

A medida que PAH crece, es mas probable que las clases de niveles inferiores here-
den muchos métodos. Esto da lugar a posibles dificultades cuando se intenta predecir
el comportamiento de una clase. Una jerarquia de clases profunda (con un valor gran-
de de PAH) lleva también a una mayor complejidad de diseno. Por el lado positivo,
los valores grandes de PAH implican que se pueden reutilizar muchos métodos.

Lorenz y Kidd [LK94] sugieren un umbral de 6 niveles como indicador de un abuso
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en la herencia tanto en Smalltalk como en C++. En lenguajes como Java o Smalltalk,

las clases siempre heredan de la clase Object, lo que anade uno a PAH.

Niumero de descendientes directos (NDD)

Las subclases que son inmediatamente subordinadas a una clase de la jerarquia
de clases se denominan sus descendientes directos. En la Figura 3.64 la clase Triangu-
lo tiene tres descendientes directos (las subclases Equildtero, Iséceles y Escaleno),
mientras que la clase Elipse tiene solo uno (la subclase Circulo).

A medida que crece el nimero de descendientes, se incrementa la reutilizacion,
pero también es cierto que a medida que crece NDD la abstraccion representada por
la clase predecesora puede verse diluida. A medida que NDD va creciendo, la cantidad

de pruebas crecera también.

Acoplamiento entre clases objeto (ACO)

ACO es el numero de clases a las cuales una clase esta ligada, sin tener con
ella relaciones de herencia. Hay dependencia entre dos clases cuando una de ellas usa
métodos o variables de la otra clase. No se hace diferencia entre invocar una operacion
de otra clase o cambiar un atributo.

Los autores sugieren que sea un indicador del esfuerzo necesario para el manteni-
miento y las pruebas. Cuanto mas independiente es un objeto, mas facil es reutilizarlo
en otra aplicacion. Al reducir el acoplamiento se reduce la complejidad, se mejora la
modularidad y se promueve el encapsulamiento. Una medida del acoplamiento es 1til
para determinar la complejidad de las pruebas necesarias de distintas partes de un
diseno. Cuanto mayor sea el acoplamiento entre objetos més rigurosas han de ser las
pruebas.

Siguiendo con el ejemplo de la Figura 3.64, todas las clases tienen un valor de
ACO = 0, ya que los métodos heredados no se cuentan. En la Figura 3.65, por el
contrario, el objeto instancia de la clase Extraccién tiene un grado de acoplamiento
de 3, porque esta relacionado con otros 3 objetos de clases diferentes, con las que no

tiene relaciones de herencia.

Respuesta para una clase (RPC)
El conjunto de respuesta de una clase es “un conjunto de métodos que pueden ser
ejecutados potencialmente en respuesta a un mensaje recibido por un objeto de esa

clase” [CK94]. RPC se define como el nimero de métodos existentes en el conjunto
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Figura 3.65: Un ejemplo de acoplamiento

de respuesta, es decir, el nimero de métodos locales a una clase mas el nimero de
métodos llamados por los métodos locales.

Para los autores, RPC es una medida de la complejidad de una clase a través del
nimero de métodos y de su comunicacion con otras, pues incluye los métodos llamados
desde fuera de la clase. Cuanto mayor es RPC, méas complejidad tiene el sistema, ya
que es posible invocar mas métodos como respuesta a un mensaje, exigiendo mayor
nivel de comprensién, lo que implica mayor tiempo y esfuerzo de prueba y depuracién.
Harrison y sus colegas [HCNOO] han senalado que la definicién de esta métrica es
ambigua y fuerza al usuario a interpretarla.

Volviendo al ejemplo de la Figura 3.64, el valor de RPC para la clase Poligono
surge de sumar la cantidad de clases que pueden invocar al método perimetro() (que
son 5) més la cantidad de clases que pueden invocar al método drea() perteneciente

a la clase Tridngulo (que son 3). En conclusién, para la clase Poligono, RPC = 8.

Carencia de cohesion en los métodos (CCM)

Todo método situado dentro de una clase accede a uno o més atributos (llamados
también wvariables de instancia). CCM se calcula como la diferencia entre los pares
de métodos que no acceden a atributos comunes y los pares de métodos que si los
tienen. Si esa diferencia es negativa, entonces el valor de CCM = 0.

Por ejemplo, si una clase C' tiene tres métodos M, My y Ms, y cada uno de
ellos accede a los conjuntos de variables de estado I} = {a,b,c,d,e}, Iy = {a,b, e}

e I3 = {x,y, 2}, respectivamente, entonces I; N I es un conjunto no vacio, pero
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1N 13y I,N I3 son conjuntos vacios. Como se dijo antes, CCM es igual al nimero de
intersecciones vacias menos el nimero de intersecciones no vacias, que en este caso es
igual a uno.

CCM indica la calidad de la abstraccion hecha en la clase. Usa el concepto de
grado de similitud de métodos. Si no hay atributos comunes, el grado de similitud
es cero. Una baja cohesién incrementa la complejidad y por tanto la facilidad de
cometer errores durante el proceso de desarrollo. Estas clases podrian probablemente
ser divididas en dos o més subclases aumentando la cohesion de las clases resultantes.

Es deseable una alta cohesion en los métodos dentro de una clase, ya que ésta no
se puede dividir fomentando el encapsulamiento. [HS96] destaca dos problemas con

esta métrica:

= No se dan guias para la interpretacién de esta métrica.

= Dos clases pueden tener el mismo valor para CCM, mientras una tiene mas
variables comunes que la otra. Por ejemplo, la Figura 3.66 muestra dos clases
diferentes, donde las distintas M; son los métodos de cada clase y las A; son las
variables de instancia a las que puede acceder cada método. En ambos casos
el calculo de CCM da como resultado un valor de 8, aunque intuitivamente la

clase de la derecha es mucho més cohesiva.

Meétricas Propuestas por Lorenz y Kidd

Lorenz y Kidd [LK94] dividen las métricas basadas en clases en cuatro amplias
categorias: tamano, herencia, valores internos y valores externos. Las métricas orien-
tadas a tamanos para una clase OO se centran en recuentos de atributos y de opera-
ciones para una clase individual, y promedian los valores para el sistema OO en su
totalidad. Las métricas basadas en herencia se centran en la forma en que se reutilizan
las operaciones a lo largo y ancho de la jerarquia de clases. Las métricas para valores
internos de clase examinan la cohesién y asuntos relacionados con el codigo, y las
métricas orientadas a valores externos examinan el acoplamiento y la reutilizacién.

Algunas de las métricas propuestas por Lorenz y Kidd son:

Tamano de clase (TC)
El tamano general de una clase se puede determinar empleando las medidas si-

guientes:
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Figura 3.66: Dos clases con CCM = 8

» El nimero total de operaciones (tanto heredadas como privadas de la instancia)

que estan encapsuladas dentro de la clase.

» El nimero de atributos (tanto heredados como privados de la instancia) que

estan encapsulados dentro de la clase.

Unos valores grandes de TC indican que una clase puede tener demasiada responsa-
bilidad, lo cual reducira la reusabilidad de la clase y complicard la implementaciéon y
la comprobacién.

También se pueden calcular los promedios de niimero de atributos y de operaciones
de la clase. Cuanto menor sea el valor medio para el tamano, mas probable es que las

clases existentes dentro del sistema se puedan reutilizar ampliamente.

Numero de operaciones invalidadas por una subclase (NOI)

Existen casos en que una subclase sustituye una operacion heredada de su su-
perclase por una version especializada para su propio uso, y a esto se le denomina
wnwvalidacion. Los grandes valores de NOI suelen indicar un problema de diseno, da-

do que una subclase deberia de ser una especializacién de su superclase, y deberia
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limitarse a extender los servicios (operaciones) de las superclases. Si NOI es elevado,
entonces el disenador ha violado la abstracciéon implicada por la superclase. Esto da
lugar a un jerarquia de clases débil, y a un software OO que puede resultar dificil de

comprobar y modificar.

Niumero de operaciones anadidas por una subclase (NOA)

Las subclases se especializan mediante la adiciéon de operaciones y atributos priva-
dos. A medida que crece el valor de NOA, la subclase se va alejando de la abstraccion
implicada por la superclase. En general, a medida que crece la profundidad de la
jerarquia de clases, el valor de NOA en los niveles inferiores de la jerarquia deberia

disminuir.

Indice de especializacion (IE)

El indice de especializacion proporciona una indicaciéon aproximada del grado en
que las subclases redefinen el comportamiento de sus superclases. La especializacion
se puede alcanzar anadiendo o borrando operaciones, o bien por invalidacion.

B NOI x nivel

IFE
Mtotal

en donde nivel es el nivel de la jerarquia de clases en que reside la clase, y Myq; €S
el niamero total de métodos para la clase.

Esta férmula pondera maés las redefiniciones que ocurren en niveles mas profundos
del arbol de herencia, ya que, cuanto mas especializada es una clase, menos probabili-
dad existe de que su comportamiento sea reemplazado. Cuando se utilizan frameworks
(clases de bibliotecas especializadas), algunos métodos deben ser redefinidos: estos
métodos no se deben tener en cuenta al calcular esta métrica [E101].

IE se propone como medida de la calidad en la herencia. IE puede indicar cuando
hay demasiados métodos redefinidos, de tal forma que las abstracciones pueden no
ser apropiadas y sea necesario reemplazar su comportamiento. Generalmente, una
subclase deberia extender el comportamiento de la superclase con nuevos métodos
mas que reemplazar o borrar comportamiento a través de redefiniciones. Lorenz y
Kidd sugieren un valor del 15% para ayudar a identificar superclases que no tienen
mucho en comun con sus subclases. Cuanto mas profundizamos en la jerarquia, més

especializada ha de ser la subclase.
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Métricas propuestas por Abreu y Melo

El conjunto de métricas MOOD (Metrics for Object Oriented Design) definido
por [BeAM96] opera a nivel de sistema. Se refiere a mecanismos estructurales basicos
en el paradigma de la orientacién a objetos como encapsulacion (MHF y AHF) y
herencia (MIF y AIF). En general, las métricas a nivel de sistema pueden derivarse
de otras métricas usando métodos estadisticos como la media, etc. Estas son utilizadas
para identificar caracteristicas del sistema. Este conjunto de métricas es explicado a

continuacion.

Proporcion de Métodos Ocultos (MHF)

Es el cociente entre los métodos definidos como protegidos o privados y el niimero
total de métodos. Para el calculo de esta métrica, los métodos heredados no se con-
sideran. MHF se propone como una medida de encapsulacion, cantidad relativa de
informacion oculta. Los autores han demostrado empiricamente que cuando se incre-
menta MHF, la densidad de defectos y el esfuerzo necesario para corregirlos deberia

disminuir.

Proporcion de Atributos Ocultos (AHF)

Es el cociente entre los atributos definidos como protegidos o privados y el niimero
total de atributos. AHF se propone como una medida de encapsulacion.

Idealmente esta métrica debe de ser siempre 100 %, intentando ocultar todos los
atributos. Las pautas de diseno sugireren que no se debe emplear atributos ptblicos,
ya que se considera que violan los principios de encapsulacion al exponer la imple-

mentacion de las clases.

Proporcion de Métodos Heredados (MIF)

Se define como el cociente entre la suma de todos los métodos heredados en todas
las clases y el nimero total de métodos (localmente definidos més los heredados) en
todas las clases. Sus autores la proponen como una medida de la herencia y como
consecuencia, una medida del nivel de reuso. También se propone como ayuda para
evaluar la cantidad de recursos necesarios a la hora de testear. El uso de la herencia se
ve como un compromiso entre la reusabilidad que proporciona, y la comprensibilidad

y mantenimiento del sistema.

Proporcion de Atributos Heredados (AIF)
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Se define como el cociente entre el nimero de atributos heredados y el niimero
total de atributos. Al igual que MIF, AIF se considera un medio para expresar el
nivel de reusabilidad en un sistema, aunque demasiado reuso de codigo a través de

herencia hace que el sistema sea mas dificil de entender y mantener.

3.4.5. Meétricas Orientadas a Operaciones

Dado que la clase es la unidad dominante en los sistemas OO, se han propuesto
menos métricas para las operaciones de clases. Los métodos tienden a ser pequenos,
tanto en términos del ntimero de sentencias como en términos de su complejidad
l6gica [CS95a], lo cual sugiere que la estructura de conectividad de un sistema puede
resultar mas importante que el contenido de los moédulos individuales.

Sin embargo, existen algunas ideas que pueden llegar a apreciarse examinando
las caracteristicas medias de las operaciones de clases. A continuacion se indican tres

métricas sencillas propuestas por Lorenz y Kidd [LK94]:

Tamano medio de operacion (10,,)

Aun cuando se podrian utilizar las lineas de cédigo como indicador para el ta-
mano de operacién, el numero de mensajes enviados por la operacion proporciona
una alternativa para el tamano de la operacion. A medida que crece el nimero de
mensajes enviados por una unica operacion, es probable que las responsabilidades no

hayan sido bien asignadas dentro de la clase.

Complejidad de operacion (CO)

La complejidad de una operaciéon se puede calcular empleando cualquiera de las
métricas de complejidad propuestas para el software convencional [Zus90]. Dado que
las operaciones deberian de limitarse a una responsabilidad especifica, el disenador

deberia de esforzarse por mantener el valor de CO tan bajo como sea posible.

Numero medio de pardmetros por operacion (NP,,,)
Cuanto mas grande sea el nimero de parametros de la operacién, mas compleja
serd la colaboracion entre objetos. En general, N F,,, deberia de mantenerse tan bajo

como sea posible.
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3.4.6. Meétricas para Pruebas Orientadas a Objetos

Las métricas de disenio indicadas en las Secciones 3.4.4 y 3.4.5 proporcionan una
indicacién de la calidad del diseno. También proporcionan una indicacién general de
la cantidad de esfuerzo de pruebas necesario para aplicarlo en un sistema OO.

Binder [Bin94b] sugiere una amplia gama de métricas de disefio que tienen influen-
cia directa en la “comprobabilidad” de un sistema OO. Las métricas se organizan en

categorias que reflejan caracteristicas de diseno importantes:
Encapsulamiento

Carencia de cohesion en métodos (CCM)
Cuanto mas alto sea el valor de CCM, mas estados sera preciso probar para

asegurar que los métodos no den lugar a efectos colaterales.

Porcentagje piblico y protegido (PPP)

Los atributos publicos se heredan de otras clases, y por tanto son visibles por
esas clases. Los atributos protegidos son una especializacién y son privados de alguna
subclase especifica. Esta métrica indica el porcentaje de atributos de clase que son
publicos. Unos valores altos de PPP incrementan la probabilidad de efectos colaterales
entre clases. Es preciso disenar comprobaciones que aseguren que se descubran estos

efectos colaterales.

Acceso piublico a datos miembros (APD)

Esta métrica indica el nimero de clases (o métodos) que pueden acceder a los
atributos de otra clase, violando asi el encapsulamiento. Unos valores altos de APD
dan lugar a un potencial de efectos colaterales entre clases. Es preciso disenar com-

probaciones para asegurar que se descubran estos efectos colaterales.

Herencia

Numero de clases raiz (NCR)

Esta métrica es un recuento de las jerarquias de clases distintas que se describen
en el modelo de diseno. Es preciso desarrollar conjuntos de pruebas para cada una
de las clases raiz, y para la correspondiente jerarquia de clases. A medida que crece

NCR crece también el esfuerzo de comprobacién.
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Admision (ADM)
Cuando se utiliza en el contexto OO, la admisién es una indicacién de herencia
multiple. ADM > 1 indica que una clase hereda sus atributos y operaciones de més

de una clase raiz. Siempre que sea posible, es preciso evitar un valor de ADM > 1.

Numero de descendientes (NDD) y profundidad del drbol de herencia
(PAH)
Tal como se describia anteriormente, los métodos de superclase tendran que ser

comprobados de nuevo para cada una de las subclases.

3.4.7. Meétricas para Proyectos Orientados a Objetos

El trabajo del administrador de un proyecto es planificar, coordinar, seguir y
controlar un proyecto de software. ;Existen entonces métricas OO especializadas que
pueda utilizar el administrador del proyecto para disponer de una mejor visién de su
progreso? La respuesta es, por supuesto, “si”.

La primera actividad que desarrolla el administrador del proyecto es la planifica-
cién, y una de las primeras tareas de la planificacién es la estimacion. Recuerde el
modelo evolutivo de procesos, en donde se vuelve a visitar la planificacién tras cada
iteracion del software. Por tanto, el plan y sus estimaciones de proyecto se visitan
después de cada iteracion de AOO, DOO, e incluso POO.

Uno de los problemas fundamentales a los que se enfrenta un administrador de
proyectos durante la planificaciéon es la estimacion del tamano implementado del soft-
ware. El tamano es directamente proporcional al esfuerzo y la duracion. Las siguientes

métricas OO [LK94| pueden aportar ideas acerca del tamano del software:

Niumero de guiones de escenario (NGE)

El niimero de guiones de escenario o de casos practicos es directamente proporcio-
nal al nimero de clases necesarias para satisfacer los requisitos, al nimero de estados
de cada clase, y al nimero de métodos, atributos y colaboraciones. NGE es un exce-

lente indicador del tamano del programa.

Niumero de clases clave (NCC)
Las clases clave se centran directamente en el dominio del negocio para el problema

en cuestion, y tendran menor probabilidad de ser implementadas mediante reutiliza-
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cién. Por esta razon, unos valores elevados de NCC indican que se encontrara una

cantidad notable de trabajo de desarrollo.

Numero de subsistemas (NSUB)

El nimero de subsistemas proporciona una idea general de la asignacion de re-
cursos, de la planificacién (con especial hincapié en el desarrollo en paralelo), y del
esfuerzo global de integracion.

Las métricas NGE, NCC y NSUB se pueden recoger para otros proyectos ante-
riores OO, y se pueden relacionar con el esfuerzo invertido en el proyecto como un
todo y también con las actividades de proceso individuales (por ejemplo: Anélisis, Di-
seno, Programacién y Pruebas Orientadas a Objetos). Estos datos se pueden utilizar
también junto con las métricas de diseno descritas anteriormente, con el propdsito
de calcular “métricas de productividad” tales como el niimero medio de clases por
desarrollador o el promedio de métodos por persona y mes. En su conjunto, estas
métricas se pueden utilizar para estimar el esfuerzo, la duracion, el personal y otras

informaciones acerca del proyecto actual.
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Capitulo 4

Meétodos Formales

4.1. Introduccion a los Métodos Formales

4.1.1. Objetivos de los Métodos Formales

Las computadoras se usan cada vez mas en tareas donde una falla puede provocar
graves consecuencias, e incluso la pérdida de vidas. La confiabilidad, que podriamos
describir como que el sistema haga la tarea que se supone que tiene que hacer, es un
requerimiento tanto del hardware como del software. Hacer software confiable es espe-
cialmente dificil: cualquier programa capaz de hacer algo medianamente interesante
es tan complejo que resulta imposible probarlo completamente.

Por otro lado, la creacion de software nuevo se lleva a cabo usando un lenguaje
de programacién elegido, y el leguaje de programacion provee medios de expresion
altamente organizados y precisamente definidos. Esto constituye una base rigurosa
para este ultimo paso en la construccién de software. Sin embargo, la creacion de
cualquier pieza de software no surge simplemente de la nada. Es imprescindible un
razonamiento esencial que preceda al acto de generacion del codigo en si. En el pasado,
la fase del proceso intelectual que precedia la escritura real del codigo no se apoyaba
en formalismos andlogos a un lenguaje de programacién. A pesar de que esta fase
del proceso es mas abstracta (es decir, carece de especificidad) y por lo tanto més
desafiante mentalmente hablando, se ha tenido que proceder informalmente, sin una
guia real para la intuicion.

Una técnica importante que apunta al aumento de la confiabilidad del software es

el uso de métodos formales. La idea basica es que deberia ser posible razonar sobre
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las propiedades del software, o de los sistemas que incluyen software.

Mientras que la intuicion nunca pierde su lugar, se pretende que los métodos
formales provean los medios para lograr una mayor precisién al idear y documen-
tar esta etapa preliminar del proceso de creacion de software. Cuando se hace bien,
esto puede beneficiar en todos los aspectos de la creacion del software: formulacion
de requerimientos del usuario, implementacion, verificacién/prueba, y la creacién de
documentacion.

Los métodos formales se interesan principalmente en la especificacion del software,
y en asuntos directamente relacionados con ella. Es decir, en desarrollar una declara-
cién precisa de qué debe hacer el software, y evitar restricciones explicitas (o incluso
implicitas) de cdmo se debe hacer. Se intenta proveer una descripcién completamen-
te rigurosa de los resultados que debe devolver un elemento de software, mientras
se les deja a los programadores toda la flexibilidad para usar su ingenio y obtener
esos resultados. Como se pretende que estas descripciones de resultados precedan a la
construccién del software y su ejecucién por hardware, lograr precisién y rigor requie-
re el uso de formalismos matemdticos/l6gicos. Estas especificaciones independientes
de la plataforma sirven como un contrato técnico inicial entre el programador y el
cliente, y luego guian la creacion, verificacién, y documentacién del software.

Los métodos formales no son la respuesta completa. Para empezar, las “demostra-
ciones” pueden contener defectos. ;Cémo se sabe si el modelo del mundo contenido en
el software se refleja en el mundo real? Los métodos formales pueden ofrecer confian-
za de que los requerimientos son correctos, encontrando inconsistencias y omisiones,
pero confianza no es certeza. Ademads, el uso de métodos formales implica interpretar
los requerimientos mediante la creacién de un modelo de ellos en otro lenguaje. Tal
Proceso es Propenso a errores.

Los métodos formales no reemplazan a las pruebas, y deben aplicarse con la debida
atencion al control de calidad y a la efectividad del costo. Pero son invalorables para

mejorar la confiabilidad.
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4.1.2. Rol de los Métodos Formales

La importancia del software de alta calidad

El desarrollo de software es una actividad vital en la sociedad moderna, y es
probable que su importancia aumente en el futuro [Fle06]. El software maneja nuestras
cuentas bancarias, paga nuestros salarios, controla los aviones en los que volamos,

regula la generacién y distribucion de energia, controla nuestras comunicaciones, etc.

Caracteristicas del software de alta calidad

El software de alta calidad comparte los siguientes atributos obvios:
= Es intuitivo y facil de usar — las cosas correctas ocurren “automaticamente”.
= Es eficiente — la gente usa computadoras para que las cosas se hagan répido.

= Sobre todo, es correcto — siempre produce los resultados anunciados y no sufre

caidas.

La necesidad de precisién en la especificacion del software

La nocion de que los componentes de software se pueden reusar es una motivacion
principal de la programacion orientada a objetos, y virtualmente se ha convertido en
un postulado de la programacion. Para reusar un componente de software previamen-
te escrito (o crear uno nuevo), un ingeniero de software debe tener una descripcién
precisa de su comportamiento. Esta precisién es esencial, ya que incluso una minima
interpretacion erronea de la funcién de un componente que no sea advertida al prin-
cipio puede causar serios errores, que son dificiles y caros de corregir més tarde en el

proceso.

El rol de los métodos formales

Se pretende que los métodos formales sistematicen e introduzcan rigor en todas
las fases del desarrollo de software. Esto ayuda a evitar el olvido de cuestiones criti-
cas, provee un medio estandar para registrar suposiciones y decisiones varias, y forma
una base para la consistencia entre muchas actividades relacionadas. Al brindar me-

canismos de descripcion precisos y no ambiguos, los métodos formales facilitan la
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comprension requerida para combinar las distintas etapas del desarrollo de software
en un esfuerzo exitoso.

El lenguaje de programacion usado para el desarrollo del software provee una sin-
taxis y semantica precisas para la fase de implementacion, y esto ha sido asi desde
que se comenzd a escribir programas. Pero la precisién en todas las demas etapas de
desarrollo de software debe derivar de otras fuentes. El término “métodos formales”
se aplica a una amplia coleccién de formalismos y abstracciones ideadas para soportar
un nivel comparable de precisiéon para otras etapas del desarrollo de software. Mien-
tras esto incluye asuntos actualmente bajo desarrollo activo, varias metodologias han

alcanzado un nivel de madurez que puede ser de beneficio para los practicos.

4.1.3. Algunos motivos para estudiar métodos formales

La industria de software tiene una larga y bien ganada reputacion de no cumplir
con lo que promete. En [Gib94] se muestra una buena cantidad de ejemplos, y se
observa que “a pesar de 50 anos de progreso, la industria de software ain esta a anos
—0 quizds a décadas— de la disciplina madura necesaria en una sociedad en la era
de la informacién”. Luqi y Goguen [LG97] citan fallas asombrosas en la estimacion
de costos de desarrollo de software. Goguen [Gog| también llama la atencién sobre
varias fallas muy notorias: la cancelacién de un contrato de IBM por U$D 8.000
millones con la FAA de los EEUU para un nuevo sistema de control aéreo de alcance
nacional, la cancelacion por parte del Departamento de Defensa de los Estados Unidos
de un contrato de U$D 2.000 millones con la IBM para modernizar sus sistemas de
informacion, la falla del software en entregar datos deportivos en tiempo real en las
Olimpiadas de 1996, la demora de un ano y medio en el sistema automatico de manejo
de equipaje de United Airlines en el nuevo aeropuerto de Denver, con un costo de
U$D 1.1 millones por dia, y la lista podria continuar. Peter Neumann [Neu95| revela
que tales problemas no son para nada nuevos, aunque parecen estar aumentando.
Neumann incluso senala algunas muertes resultantes de sobredosis de radiaciones en
un sistema computarizado de radioterapia a mediados de los 80s.

Estéa claro que no hay precio que pueda asegurar el éxito de los proyectos de soft-
ware con la tecnologia actual. Para proyectos grandes y complejos, un enfoque ad-hoc
ha resultado inadecuado. La falta de formalidad en lugares clave hace que la ingenieria

de software sea demasiado sensible a las debilidades inevitables en las actividades
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altamente técnicas y detalladas asociadas con la creacion de software. Es esencial
contar con apoyo para lograr precisién y control cruzado, y este es precisamente el

objetivo de los métodos formales.

4.1.4. Introduccion a la especificaciéon de programas

Un programa describe un computo; su proposito es ser ejecutado en una compu-
tadora y llevar a cabo ese computo. Los programas se escriben en un lenguaje de
programacion precisa y formalmente definido, como por ejemplo Java, C, Pascal. La
especificacion de un programa describe los resultados que se espera que un programa
genere; su propdésito principal es que se comprenda sin ser ejecutado. Las especifica-
ciones proveen las bases para la metodologia de programacion.

Una especificacion es un contrato técnico entre un programador y su cliente, y
se espera que les provea un entendimiento mutuo del programa. Un cliente usa la
especificacion como guia de uso del programa; un programador la usa como una guia
para la construccién del programa. Una especificacion completa puede engendrar sub-
especificaciones, cada una de las cuales describe un sub-componente del programa.
La construccion de estos sub-componentes puede delegarse a otros programadores, de
forma que un programador a un nivel también puede ser cliente a otro nivel.

La experiencia muestra que es extremadamente dificil crear software de alta ca-
lidad. Una especificaciéon que se comprenda con claridad es un ingrediente vital en
el proceso de creacién. El lenguaje natural es demasiado vago y ambiguo como pa-
ra confiar en él para lograr la precisién necesaria. Por supuesto, el programa mismo
determina qué resultados se producen, por lo que puede considerarse como la especifi-
cacion final. Sin embargo, el programa recién esta disponible al final de la interaccién
programador-cliente, y no puede ser un factor para desarrollar un contrato inicial
adecuado. Y aun cuando esté completo, el exceso de detalles en los programas difi-
culta un claro entendimiento y hace que el programa no sirva a los propésitos de una
especificacion.

El propdsito de una especificacion requiere que todas las partes tengan plena
confianza en las propiedades de los resultados que ésta garantiza. El foco de una
especificacion deberia estar en qué se va a lograr, y no en cémo se va a lograr. Los
detalles generados en el programa mismo se deben evitar. Las convenciones precisas

y formalmente definidas para escribir especificaciones son una invencion mucho més

213



reciente que los lenguajes de programacion. La necesidad de ser completamente preci-
sos sobre los resultados antes de comenzar con el proceso de programacion ha llevado
a confiar en conceptos basados en las mateméticas (o mas precisamente en la légica).

Como una especificaciéon provee un contrato técnico, es natural basar tanto la
construccién como la verificaciéon de un programa en su especificacién. Como resul-
tado, los métodos formales incluyen: (1) elementos conceptuales para el desarrollo de
especificaciones precisas que puedan servir de guia a la actividad de programacion,
(2) los medios para utilizar una especificacién formal para una verificacién rigurosa
del programa cuando éste estd completo, y (3) la integracién de estas ideas en un
“sistema de especificacion” que puede apoyarse en herramientas computarizadas que

asistan a todo el proyecto.

4.1.5. Creencias y lineamientos sobre los Métodos Formales

Los trabajos més citados sobre aspectos filoséficos de los métodos formales en
la ingenierfa de software son [Hal90], [BH95a] y [BH95b]. En los dos primeros se
analizan en detalle algunas creencias generalizadas respecto de los métodos formales
que resultan no ser completamente ciertas. Como se vera, esas creencias pueden estar
relacionadas con ventajas “milagrosas” que en realidad no son tales, con dificultades
que en realidad no existen, o con la aplicacion y aplicabilidad de los métodos formales.
En tanto, en el tercer trabajo mencionado se establecen diez “mandamientos” sobre
los métodos formales, o lineamientos a tener en cuenta al momento de aplicar alguno
de estos métodos.

Se podria elegir ignorar los métodos formales, si fuesen irrelevantes en la cons-
truccién de software de calidad, pero la experiencia demuestra lo contrario. De todos
modos, la incertidumbre en el significado y rol de los métodos formales es muy gran-
de. Las discusiones en las referencias citadas intentan identificar y esclarecer algunas

observaciones comunes en este sentido.

Siete Mitos sobre los Métodos Formales

Los métodos formales son controvertidos. Sus defensores dicen que pueden revo-
lucionar el desarrollo. Sus detractores piensan que son demasiado dificiles. Mientras

tanto, para la mayoria de las personas, los métodos formales son tan poco familiares
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que es dificil juzgar las afirmaciones opuestas. No hay demasiada evidencia publicada
que apoye un lado o el otro, y mucho de lo que se dice sobre los métodos formales se
basa en dichos y no en hechos. Asi, algunas de las creencias han sido exageradas y
han adquirido casi el nivel de mito [Hal90)].

El significado del diccionario que parece reflejar mejor la intencién de la palabra
“mito” en los titulos (y contenido) de los trabajos citados més arriba es “una ficcién
o media verdad”. Presumiblemente, este significado es por lo tanto también preci-
samente definido como “una falsedad o media mentira”. Desde esta perspectiva, los
mitos (si estdn bien categorizados) pueden verse como una lista de aspiraciones y
limitaciones de los métodos formales. Los siete mitos sobre los métodos formales que

mas prevalecen son variantes de los siguientes:

Mito 1. Los métodos formales pueden garantizar que el software es perfecto.

El mito mas importante es que los métodos formales son de alguna manera todo-
poderosos, si solo los mortales pudiesen aplicarlos. Este es un mito perjudicial, porque
lleva tanto a expectativas poco realistas como a la idea de que los métodos formales
son de alguna manera todo o nada. La realidad es que no se puede dar tal garantia,
pero la utilidad de los métodos formales no depende de tal perfeccion absoluta.

La verdad es que los métodos formales no son infalibles. Deberia ser demasiado
obvio como para tener que decirlo, pero nada puede lograr la perfeccién. Lamenta-
blemente, a veces parece que los defensores de los métodos formales dicen que éstos
ofrecen una garantia absoluta que no se puede lograr de otra forma. Si se toma esta
posicion, entonces cualquier problema con el software desarrollado formalmente es
una refutacion de la utilidad de los métodos formales.

Es importante comprender las limitaciones intrinsecas de los métodos formales.

Su falibilidad es la limitacién mas fundamental, y surge de dos hechos:

s Algunas cosas nunca se pueden probar. En software, existen limites en las técni-
cas de modelado. Primero, los modelos sélo cubren ciertos aspectos del com-
portamiento de un programa. Segundo, la correspondencia entre la descripciéon

formal y el mundo real es limitada.

Hay buenos modelos matematicos para el comportamiento de los programas se-
cuenciales. También existen modelos para comportamiento concurrente, aunque

son mas dificiles de usar. Algunos dicen que no se pueden modelar formalmente
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restricciones de tiempo; esto no es estrictamente correcto, pero es cierto que no
se sabe como usar esos modelos para desarrollar software que cumpla con las
restricciones. Finalmente, atin no es posible modelar propiedades no funcionales,

como desempeno, confiabilidad, mantenibilidad, y disponibilidad.

La correspondencia entre los modelos formales de los programas y el comporta-
miento real de los sistemas esta limitado por tres factores: el comportamiento
del lenguaje de programacion, el sistema operativo, y el hardware subyacen-
te. Para sistemas criticos de seguridad, estas limitaciones son cruciales y no se

puede asumir que un programa es correcto sélo porque ha sido probado.

= Se pueden cometer errores al probar aquellas cosas que si se pueden probar.
Incluso dentro de los formalismos, se pueden cometer errores al realizar las
pruebas, asi como se pueden cometer errores al escribir programas. De hecho,

las especificaciones formales publicadas contienen errores.

A pesar de estos aparentes problemas, los métodos formales funcionan. Hay dos ra-
zones: una es que hay algunas formas en que los métodos formales ofrecen garantias
cualitativamente diferentes y mejores que cualquier otro método. La otra es que aun
cuando los métodos formales no impiden cometer errores, son mucho mejores para

dejar en evidencia esos errores.

Mito 2. Los métodos formales funcionan probando que los programas son correctos.
En los Estados Unidos, mucho del trabajo en métodos formales se ha concentrado
en la verificacion de programas. Esto ha hecho que los métodos formales parezcan
muy dificiles y poco relevantes en la vida real. Sin embargo, se puede lograr mucho
sin ningun tipo de prueba formal.
La realidad es que los métodos formales tienen que ver con las especificaciones.
Se usa el término “métodos formales” para referirse al uso de las matematicas en el

desarrollo de software. Las principales actividades que se incluyen son:

= escribir una especificacién formal

probar propiedades sobre la especificacion

construir un programa manipulando matematicamente la especificacion

verificar un programa mediante argumentos matematicos
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La verificacion de programas es solo un aspecto de los métodos formales. Muchas
veces es el mas dificil. Para proyectos cuya seguridad no es critica, la verificacion
de programas esta lejos de ser el aspecto mas importante de un desarrollo formal.
Como el costo de eliminar errores aumenta draméticamente a medida que el proyecto

progresa, es mas importante poner mucha atencion en las etapas tempranas.

Mito 3. Sclo los sistemas altamente criticos se benefician con el uso de los métodos
formales.

Esta creencia se basa en la dificultad percibida de usar métodos formales. La
verdad es que los sistemas criticos si demandan el uso mas cuidadoso de los métodos
formales, pero en general cualquier sistema se beneficia con el uso de al menos algunas
técnicas formales.

Probablemente, las aplicaciones practicas més grandes de los métodos formales
hayan sido en proyectos no criticos. Los métodos formales deberian usarse siempre
que el costo de una falla sea alto.

La aplicacion de métodos formales puede beneficiar muchas areas, como la adap-
tabilidad al propdsito, la mantenibilidad, la facilidad de construcciéon, y una mejor
visibilidad. Partiendo de una especificaciéon formal, el proceso de desarrollo puede
hacerse muy riguroso si se hace en pequenos pasos, expresando y justificando for-
malmente cada uno de ellos. También puede hacerse menos riguroso si los pasos son
mas grandes y sélo se justifican informalmente. Se elige el grado de rigor que me-
jor se adapte a la aplicacién. Si el sistema es critico, debe desarrollarse en forma
completamente formal, por supuesto.

Sin embargo, muchos beneficios de los métodos formales provienen de la etapa
de especificacién. Asi, en un sistema no critico, incluso si ninguno de los otros pasos
es formal, escribir una especificacion formal es una gran mejora sobre otros métodos

informales.

Mito 4. Los métodos formales involucran matemdticas complejas.

Los métodos formales se basan en las matematicas, y muchas personas creen que
esto los hace demasiado dificiles para los ingenieros de software. Este mito se basa
a su vez en la visiéon de que las matemaéticas son intrinsecamente dificiles. Pero la
realidad es que la matematica para especificacion, al menos, es aprendida y usada

con facilidad.
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Una vez que se reconoce que la practica de los métodos formales tiene mas que ver
con escribir especificaciones, las dificultades matematicas dejan de ser tan importan-
tes. Se pueden desarrollar especificaciones con matematica muy directa, que cualquier
ingeniero practicante deberia conocer.

La especificacion de un problema es mas corta y mucho més facil de entender que
su expresiéon en un lenguaje de programacion. La gente les teme a los simbolos nuevos,
pero los simbolos matematicos se introducen para hacer mas facil la matematica, y
no para dificultarla. La gente se familiariza rapidamente con los simbolos nuevos.

Esto no significa que escribir especificaciones sea una tarea sencilla. Luego de
aprendida la notacién, atin quedan dificultades. La principal es hacer las conexiones
adecuadas entre el mundo real y el formalismo matematico. Puede ser dificil elegir
qué cosas del mundo real se deben modelar - obtener el nivel correcto de abstraccion.
Algunos programadores ponen demasiado detalle en sus especificaciones y las hacen
muy complicadas, o también puede ocurrir lo contrario, que se escriban especificacio-
nes que son demasiado abstractas. Pero estos problemas no son introducidos por la

formalidad, sino que son comunes a cualquier tipo de especificacién.

Mito 5. Los métodos formales aumentan el costo de desarrollo.

Solia decirse que, aunque el uso de métodos formales era muy caro, valia la pena
debido al menor costo de mantenimiento del software resultante. Pero es un argumento
muy dificil de vender a directores de proyecto bajo presién, cuyo presupuesto es
para desarrollo y no para mantenimiento. De hecho, hay alguna evidencia de que el
desarrollo puede ser mas barato cuando se usa una especificacion formal.

Un desarrollo completamente formal, que incluya la comprobacion de cada paso
de desarrollo, es muy caro, probablemente infactible para cualquier aplicacién que no
sea critica. Pero como muchos beneficios provienen sélo de escribir especificaciones
formales, es importante saber si esto también es costoso.

La experiencia acumulada en el costo de proyectos que usaron especificaciones
formales sugiere que estos son mas bajos que los costos de los proyectos que usaron
otros métodos. También es importante mencionar que se introducen cambios en el
ciclo de vida, es decir que se modifica la forma del proyecto. Se consume mas tiempo
en la fase de especificacion, pero las etapas de implementacién, integracion y pruebas

son mas cortas.
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Mito 6. Los métodos formales son inaceptables para los usuarios.

Una especificacién formal estd llena de simbolos matematicos, que la hacen in-
comprensible para cualquiera que no esté familiarizado con la terminologia. Por lo
tanto, se supone, una especificacion formal es inttil para usuarios no matematicos.

Sin embargo, la mateméatica no es la unica parte de una especificacién formal,
sino que soporta muchas otras formas de expresar la especificacién, que le dan al
cliente un mejor entendimiento en las primeras etapas del proyecto. Lo cierto es
que las especificaciones formales ayudan a los usuarios a comprender lo que estan
obteniendo.

La especificacién captura lo que el usuario quiere antes de que se construya. Pero
para materializar este beneficio, la especificacién se debe hacer comprensible para el

usuario. Hay tres formas de hacerlo:

= Parafrasear la especificacion en lenguaje natural. Esto es esencial. Una especifi-
cacion matematica debe ir acompanada de una descripcién en lenguaje natural

que explique qué significa la especificacion en términos del mundo real.

= Demostrar las consecuencias de la especificacion. Las especificaciones formales
son ttiles para demostrar mediante razonamiento formal que las especificaciones
cumplen con ciertos requerimientos. Se pueden extraer algunas consecuencias

de la especificacién y presentarselas al cliente.

= Animar la especificacion. Esto brinda una capacidad de prototipado inmediata

para explorar distintas cuestiones de la especificacion.

M:ito 7. Nadie usa métodos formales para proyectos reales grandes.

Los métodos formales se asocian con frecuencia a departamentos académicos y
organizaciones de investigacién. Se piensa que sélo esas organizaciones tienen la habi-
lidad necesaria para usarlos, y que los métodos formales sélo son adecuados para las
aplicaciones idealizadas que tales grupos llevarian a cabo. Sin embargo, la experiencia
estd haciendo que este punto de vista se transforme en mito.

La realidad es que los métodos formales se usan diariamente en proyectos indus-
triales. Varias organizaciones usan métodos formales en proyectos de escala industrial.
Mucha gente conoce aplicaciones en el area de seguridad, pero el alcance de los méto-

dos formales es mucho m&s amplio. Procesamiento de transacciones, herramientas
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de software, compiladores, control de reactores, hardware, son ejemplos de tipos de

proyectos que usan métodos formales.

Siete Mitos mas sobre los Métodos Formales

En esencia, un método formal es una técnica basada en la matematica para descri-
bir un sistema. El uso de métodos formales permite especificar, desarrollar, y verificar
sistematicamente un sistema. Sin embargo, las definiciones basicas de métodos for-
males y términos relacionados son de alguna manera confusas, a pesar de que algunas
de sus aplicaciones mas publicitadas han hecho posible que una audiencia mas amplia
los conozca [BH95a).

Incluso términos béasicos como “especificacion formal” son todavia propensos a
confusién. Por ejemplo, las siguientes definiciones alternativas estan dadas en un

glosario publicado por el IEEE:

1. Una especificacion escrita y aprobada de acuerdo con estandares establecidos.

2. Una especificacion escrita en notacién formal, con frecuencia para su uso en

prueba de correctitud.

Aunque la segunda es aceptada en la comunidad de los métodos formales, la primera
puede tener mas aceptaciéon en los circulos industriales.

Lo que si'es claro es que aun poca gente comprende exactamente qué son los méto-
dos formales o como se aplican. Muchos no formalistas parecen creer que los métodos
formales son meros ejercicios académicos que no tienen relacién con problemas del
mundo real.

Muchos de los mitos de Hall [Hal90] fueron —y todavia son, en cierta medida—
propagados por los medios. Por fortuna, hoy estos mitos son sostenidos més por
el publico y la comunidad de ciencias de la computaciéon en general que por los
desarrolladores de sistemas. Sin embargo, se estdan propagando nuevos mitos, y de
forma més alarmante debido a que estan recibiendo una cierta aceptacion tacita de

la comunidad de desarrollo de sistemas.

Mito 8. Los métodos formales retrasan el proceso de desarrollo.
Varios proyectos que utilizaron métodos formales han sobrepasado notoriamente

el tiempo planificado. Pero asumir que esto es un problema inherente a los métodos
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formales es irracional. Estos proyectos se retrasaron no porque los especialistas en
métodos formales carecieran de habilidad, sino debido a su falta de experiencia en
determinar cuanto tiempo llevaria el desarrollo.

Se han desarrollado varios modelos que cubren la estimacion de costos y tiempo
de desarrollo. El més famoso de ellos quizés sea el modelo Cocomo de Boehm [Boe81].
Pero cualquiera de estos modelos debe basarse en informacién histérica y detalles tales
como niveles de experiencia y familiaridad con el problema. Incluso con los métodos
de desarrollo tradicionales, esta informacion no siempre esta disponible. Informacién
histérica acerca de proyectos que usaron técnicas formales de desarrollo es incluso
mas escasa, ya que todavia no se aplicaron métodos formales a un nimero suficiente
de proyectos. Sondeos de desarrollos formales, con especial énfasis en los éxitos, fallas,
obstaculos, etc., eventualmente proveeran la informacién requerida.

Pero a pesar de estas dificultades, varios proyectos con métodos formales han sido
muy exitosos, ya que el tiempo de desarrollo fue mucho menor que el estimado, o

hubo un significativo ahorro en el costo de desarrollo.

Mito 9. Los métodos formales carecen de herramientas.

El soporte de herramientas se ve como una forma de incrementar la productividad
y precision en el desarrollo formal. Muchos proyectos ponen gran énfasis en el soporte
de herramientas. Esto no es casual, sino que sigue una tendencia que se espera que
resulte en entornos integrados que soporten especificaciones formales.

Varios métodos formales incorporan soporte de herramientas dentro del método
mismo. En esta categoria hay lenguajes de especificaciéon con subconjuntos ejecuta-
bles, como OBJ [GM96], y métodos formales que incorporan probadores de teoremas
como un componente clave, como Larch [GH93] (con el Larch Prover), Nqthm [BM8§]
(sucesor del probador Boyer-Moore), y més recientemente el Sistema de Verificacién
de Prototipos PVS [ORS92].

Mito 10. Los métodos formales reemplazan los métodos de diseno tradicionales de
la ingenieria.

Una de las mayores criticas de los métodos formales es que no son tanto “métodos”
como sistemas formales. Aunque proveen soporte para una notacién formal (lenguaje
de especificacién formal), y alguna forma de aparato deductivo (sistema de prue-

ba), no soportan muchos de los aspectos metodoldgicos de los métodos de desarrollo
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estructurado mas tradicionales.

En el contexto de una ingenieria, un método describe cémo se va a conducir un
proceso. En el contexto de la ingenieria de sistemas, un método consiste en un modelo
de desarrollo subyacente; un lenguaje o un conjunto de lenguajes; pasos definidos y
ordenados; y una guia para aplicar éstos de manera coherente.

Muchos de los métodos llamados formales no abordan todos estos temas. Aunque
soportan algunos de los principios de diseno de los métodos mas tradicionales —como
diseno top-down y refinamiento por pasos— ponen poco énfasis en el modelo de desa-
rrollo subyacente y proveen poca guia sobre cémo deberia proceder el desarrollo. Los
métodos de desarrollo estructurados, que usan un modelo como el espiral de Boehm,
por el contrario, en general soportan todas las etapas del ciclo de vida del sistema,
desde la captura de requerimientos hasta el mantenimiento post implementacién. Por
lo general, estos modelos subyacentes reconocen la naturaleza iterativa del desarrollo
de sistemas. Sin embargo, muchos métodos de desarrollo formal asumen que a la espe-
cificacion le sigue el disenio y luego la implementacién, en secuencia estricta. Esta esa
una vision poco realista del desarrollo —cualquier desarrollador de sistemas complejos
debe volver a los requerimientos y a la especificacion en etapas muy posteriores del
desarrollo.

Aunque Hall refuta el mito de que los métodos formales son inaceptables para los
usuarios y requieren una habilidad matematica especial, los métodos de disenio mas
tradicionales sobresalen en la captura de requerimientos y en la interaccién con los
usuarios. Ofrecen notaciones entendibles por los no especialistas y sirven de base para
un contrato.

Los métodos estructurados tradicionales estan severamente limitados debido a
que ofrecen pocas formas de razonar sobre la validez de una especificacién o si ciertos
requerimientos son mutuamente excluyentes. Lo primero sélo se descubre luego de la
implementacién; lo segundo, durante la implementacién. Los métodos formales, por
supuesto, dan la posibilidad de razonar sobre los requerimientos, su completitud, y
sus interacciones.

De hecho, en lugar de que los métodos formales reemplacen los métodos de diseno
tradicionales, una importante area de investigacion es la integracion de los méto-
dos estructurados y formales [Kro93], [Sem92]. Tal integracion lleva a un método de

desarrollo “verdadero” que soporta completamente el ciclo de vida del software y
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permite a los desarrolladores usar técnicas mas formales en las fases de especificacion
y diseno, soportando refinamiento del cédigo ejecutable y propiedades de prueba. El
resultado es que se presentan dos vistas del sistema, dejando que los desarrolladores
se concentren en los aspectos que les interesan.

Los enfoques para la integracion de métodos varian desde la ejecuciéon en paralelo
de los métodos estructurado y formal, hasta la especificacién formal de transformacio-
nes de notaciones del método estructurado a un lenguaje de especificacién formal. Si
bien se ha reportado bastante éxito con la primera técnica, el problema surge porque
las dos metodologias estan siendo abordadas por diferentes personas, y por lo tanto
la probabilidad de que se pongan de relieve los beneficios es baja. En muchos casos,
los dos equipos de desarrollo no interactian de manera adecuada. Se han emprendido
algunos intentos de integracion del segundo tipo, pero si bien éstos pueden tener un

gran potencial, ain no se han aplicado a sistemas reales.

Mito 11. Los métodos formales solo se aplican al software.

Los métodos formales se pueden aplicar tanto al desarrollo de software como al
diseno de hardware. De hecho, esta es una de las motivaciones del probador de teore-
mas HOL que se usé para verificar partes del microprocesador Viper. Este es sélo uno
de los muchos sistemas de prueba de teoremas que se han aplicado a la verificacién
de hardware. La prueba de modelos también es importante para probar disenos de
hardware.

Otro lenguaje utilizado por ingenieros para diseniar circuitos digitales es el VHDL,
definido por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) (ANSI/IEEE
1076-1993). VHDL es el acrénimo que representa la combinacién de VHSIC y HDL,
donde VHSIC es el acronimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su
vez el acrénimo de Hardware Description Language.

En [HG92| puede encontrarse un conjunto de articulos escritos por expertos, que

cubren en mas detalle estos temas.

Mito 12. Los métodos formales son innecesarios.

Esto no es cierto. Si bien en algunas ocasiones los métodos formales pueden re-
sultar excesivos, en otras situaciones son muy deseables. De hecho, el uso de métodos
formales es recomendable en cualquier sistema donde la correctitud sea una preo-

cupacién. Esto se aplica claramente a sistemas criticos de seguridad, pero también a
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sistemas en los que se necesita (o se quiere) asegurar que se evitaran las consecuencias
catastroficas de una falla.

A veces los métodos formales no son sélo deseables, sino que también son reque-
ridos. Muchos organismos de estdndares no solo usaron lenguajes de especificacién
formal para hacer sus propios estandares no ambiguos, sino que también mandaron o
recomendaron fuertemente el uso de métodos formales en ciertas clases de aplicacio-
nes.

Se crea o no que los métodos formales son necesarios en el desarrollo de sistemas,
no se puede negar que de hecho son requeridos en ciertas clases de aplicaciones, y

probablemente sean requeridos con mas frecuencia en el futuro.

Mito 13. Los métodos formales no son soportados.

Hace bastante tiempo, el desarrollo formal puede haber sido una actividad o pelea
solitaria. Sin embargo hoy en dia, el soporte para los métodos formales es incuestio-
nable. El interés de los medios en los métodos formales ha crecido en forma notable,
a pesar de que lo hizo desde una pequena base. Junto con la orientacién a objetos,
los métodos formales se han transformado rapidamente en palabras comunes en la
industria de la computacion. Lejos quedaron los dias en que investigadores solitarios
trabajaban en el desarrollo de notaciones y calculos adecuados. El desarrollo de los
métodos formales mas populares le debe mucho a la contribuciéon de muchas personas
mas alla de los que le dieron origen al método. En muchos casos, los investigado-
res y practicos extendieron los lenguajes para soportar sus necesidades particulares,
agregando operadores y estructuras de datos ttiles y extendiendo los lenguajes con
estructuras modulares y conceptos orientados a objetos.

Hay un dilema cierto entre la expresividad de un lenguaje y los niveles de abs-
traccién que soporta. Hacer més expresivo un lenguaje facilita especificaciones més

breves y elegantes, pero también puede hacer mas dificil el razonamiento

Mito 14. La gente de métodos formales siempre usa métodos formales.

Existe la creencia generalizada de que los proponentes de los métodos formales
los aplican en todos los aspectos del desarrollo de sistemas. Esto no podria estar mas
lejos de la realidad. Incluso los mas fervientes defensores de los métodos formales
reconocen que algunas veces los otros enfoques son mejores.

En el diseno de las interfaces de usuario, por ejemplo, es muy dificil para el desa-
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rrollador determinar, y por lo tanto formalizar, los requerimientos exactos de interac-
ciéon humano-computadora al comienzo del proyecto. En muchos casos, la interfaz de
usuario debe ser configurable, con varias combinaciones de colores subrayando ciertas
condiciones (como que el rojo denota una situacién indeseable). La dificultad mayor,
sin embargo, es determinar como se va a ver y sentir la interfaz. Si una interfaz es
apropiada o no es subjetivo, no sensible a una investigacién formal. Aunque se han
hecho varios intentos (algunos exitosos) de especificar formalmente las interfaces de
usuario, en general una prueba de conformidad aqui cae en el dominio del razona-
miento informal.

Hay muchas otras areas en las cuales, aunque es posible, no es practico utilizar
formalizaciones debido a los recursos, tiempo, o dinero. La mayoria de los proyectos
exitosos con métodos formales involucran la aplicacién de los métodos formales a
porciones criticas del desarrollo del sistema. Claramente, el desarrollo de sistemas

deberia ser tan formal como fuese posible, pero no mds formal.

Diez Mandamientos de los Métodos Formales

Los métodos formales permiten especificaciones mas precisas y una deteccion mas
temprana de los errores. Bowen y Hinchey [BH95b] recomiendan que los desarrolla-
dores de software que quieran obtener beneficios de los métodos formales deberian

prestar atencién a los siguientes lineamientos.

1. Elegir una notaciéon apropiada: El lenguaje de especificacion es la herra-
mienta principal del especificador durante las etapas iniciales del desarrollo del

sistema. La notacion deberia tener una seméantica formal bien definida.

2. Formalizar, pero no formalizar de mas: Aplicar métodos formales a todos

los aspectos del sistema es innecesario, ademas de costoso.

3. Estimar costos: El hecho de que muchos proyectos que utilizan métodos for-
males excedan sus presupuestos no prueba que los métodos son mas caros, sino

que las técnicas de estimacion de costos para estos métodos necesitan mejorar.

4. Tener un guri en métodos formales a quien llamar: La mayoria de
los proyectos que utilizan métodos formales se han apoyado en al menos un

consultor con experiencia en técnicas formales.
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d.

10.

No abandonar los métodos de desarrollo tradicionales: Seria mejor in-
tegrar de manera efectiva los métodos formales en los procesos de diseno exis-
tentes. Idealmente, cualquier combinacién de métodos estructurados y formales

deberia resaltar lo mejor de cada uno.

Documentar lo suficiente: La documentacion es importante para el proceso
de diseno, particularmente si posteriormente se deberan introducir cambios.
Formalizar la documentacion reduce tanto los errores como la ambigiiedad. En
sistemas criticos de seguridad, por ejemplo, documentar cuestiones cronolégicas

es especialmente importante.

No comprometer los estandares de calidad: Los métodos formales son un
medio para lograr una mejor integridad del sistema cuando se aplican apropia-
damente. No alcanza con aplicarlos para desarrollar software correcto. Por lo

tanto la organizacion debe continuar satisfaciendo sus estdandares de calidad.

No ser dogmatico: Los métodos formales son una opcién entre muchas técni-
cas. No se deberian descartar otros métodos, ya que los métodos formales no

pueden garantizar la correctitud.

Probar, probar, y volver a probar: La fase de pruebas puede demostrar
la presencia de errores, pero no su ausencia. Que un sistema haya pasado las

pruebas de unidad y de sistema no implica que esté libre de errores.

Reusar: El reuso puede aplicarse tanto a los métodos de desarrollo formales
como a los mas convencionales. Tedricamente, el reuso puede contrarrestar al-

gunos costos fijos como herramientas, entrenamiento y educacion.

4.1.6. Limitaciones de los Métodos Formales

Dada la aplicatividad de los métodos formales a lo largo del ciclo de vida, y sus

posibilidades que abarcan casi todas las areas de la ingenieria de software, ; por qué no

son mas visibles? Parte del problema es educativo. Las revoluciones no se hacen me-

diante conversion, sino por la muerte de la vieja guardia. Los graduados universitarios

mas recientes tienden a estar mas dispuestos a experimentar con métodos formales.

Por otro lado, la tinica barrera para la transicién generalizada de esta tecnologia

no es la falta de conocimiento por parte de los practicos. Los métodos formales sufren
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de ciertas limitaciones. Algunas de éstas son inherentes y nunca se superaran. Otras
restricciones, con investigacién y practica, se eliminaran a medida que los métodos

formales hagan su transiciéon hacia un uso mas amplio.

El problema de los requerimientos

Las limitaciones inherentes a los métodos formales se resumen con nitidez en el
aforismo tan frecuentemente mencionado, “no se puede ir de lo informal a lo formal
por medios formales”. En particular, los métodos formales pueden probar que una
implementacion satisface una especificacion formal, pero no que una especificacién
formal captura la comprensién informal intuitiva que el usuario tiene de un sistema.
En otras palabras, los métodos formales se pueden usar para verificar un sistema,
pero no para validarlo. La diferencia es que la validaciéon muestra que un producto
satisface su misién operativa, mientras que la verificacién muestra que cada paso del
desarrollo satisface los requerimientos impuestos por los pasos previos.

No se deberia subestimar el alcance de esta limitaciéon. Un influyente estudio de
campo [CKI88] encontré que los tres problemas mds importantes en el desarrollo de

software son:
= El escaso conocimiento del dominio de aplicacién
= Cambios en y conflictos entre los requerimientos
= Problemas de comunicacién y coordinacién

Los proyectos exitosos con frecuencia lo fueron debido al rol de uno o dos disenado-
res excepcionales. Estos disenadores tenian una profunda comprension del dominio de
aplicacion y pudieron mapear los requerimientos de las aplicaciones a incumbencias
de las ciencias de la computacién. Estos hallazgos sugieren que la transformacion del
conocimiento informal de la aplicaciéon a una especificacion formal es un area clave
en el desarrollo de grandes sistemas.

La evidencia empirica sugiere, sin embargo, que los métodos formales pueden
contribuir al problema de la adecuada captura de requerimientos. La disciplina de
producir una especificacion formal puede resultar en menos errores de especificacion.
Maés atn, los implementadores que no tienen un conocimiento excepcional del area

de aplicaciéon cometen menos errores cuando implementan una especificacién formal
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que cuando se apoyan en un conocimiento difuso de la aplicacion. Estos beneficios
pueden existir atin cuando la especificacién final esté expresada en lenguaje natural y
no en uno formal. Una especificacion actiia como un “contrato” entre un usuario y un
desarrollador. La especificacién describe el sistema a entregar. El uso de especificacio-
nes escritas en un lenguaje formal para complementar las descripciones en lenguaje
natural puede hacer més preciso este contrato. Finalmente, los desarrolladores de
ambientes de programacién automatizada, que usan métodos formales, desarrolla-
ron herramientas para capturar en forma interactiva una comprension informal del
usuario y asi desarrollar una especificacion formal.

Atn asi, los métodos formales nunca pueden reemplazar el conocimiento profundo
de la aplicacion por parte del ingeniero de requerimientos, ya sea a nivel del sistema o
a nivel del software. El conocimiento de la aplicacién por parte del disenador excep-
cional no se limita a una disciplina. Por ejemplo, una aplicacién aerondutica podria
requerir conocimiento de control de vuelos, navegacién, procesamiento de senales, y

contramedidas electronicas.

Implementaciones fisicas

La segunda gran brecha entre las abstracciones de los métodos formales y la rea-
lidad concreta surge de la naturaleza de cualquier computadora real con existencia
fisica. Los métodos formales pueden verificar que una implementacién satisface una
especificacion cuando corre en una maquina abstracta idealizada, pero no cuando
corre en cualquier maquina fisica.

Algunas de las diferencias entre las méaquinas idealizadas tipicas y las maquinas
fisicas son necesarias para que las pruebas de correctitud sean legibles. Por ejemplo, se
podria asumir que una maquina abstracta tiene memoria infinita, mientras que cual-
quier maquina real tiene algin limite superior. De forma similar, las maquinas fisicas
no pueden implementar niimeros reales, como fueron axiomaticamente descriptos por
los matematicos, mientras que las pruebas se construyen en su mayoria asumiendo
la existencia de reales matematicamente precisos. En principio no hay razén por la
cual los métodos formales no puedan incorporar estas limitaciones. Las pruebas, sin
embargo, serian mucho mas confusas y menos elegantes, y estarian limitadas a una
maquina particular.

Sin embargo, aqui si existe una limitacion. Las pruebas formales pueden mostrar
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con certeza, sujeta a errores de célculo, que dadas ciertas suposiciones, un programa
es una implementacion correcta de una especificacién. Lo que no se puede mostrar
formalmente es que esas suposiciones son descripciones correctas de un sistema fisico
real. Un compilador puede no implementar correctamente un lenguaje como fue espe-
cificado. Por lo que una prueba de un programa en ese lenguaje no podra garantizar
el comportamiento de la ejecucién del programa bajo ese compilador. El compilador
puede ser verificado formalmente, pero esto sélo desplaza el problema a un nivel mas
bajo de abstraccion. Los chips de memoria y los puertos pueden tener fallas. No im-
porta cuan cuidadosamente se verifique formalmente una aplicacion, en algiin punto
se debe aceptar que un sistema fisico real satisface los axiomas usados en una prueba.

Tanto criticos como desarrolladores de métodos formales estan muy conscientes
de esta limitacién, aunque los criticos no siempre parecen estar conscientes de las
declaraciones explicitas de los desarrolladores sobre este punto. Esta limitacion no
significa que los métodos formales sean inttiles. Las pruebas formales aislan explici-
tamente aquellos lugares donde puede ocurrir un error. Estos pueden surgir al proveer
una maquina que implemente una maquina abstracta, con la suficiente precision y efi-
ciencia, sobre la cual se basan las pruebas. Dada esta implementacion, una prueba
incrementa en gran medida la confianza en un programa.

Aunque ninguno de los prominentes defensores de los métodos formales recomien-
da evitar completamente las pruebas, no es claro qué rol pueden jugar para aumentar
la confianza en las areas no abordadas por los métodos formales. Las areas aborda-
das por las pruebas y los métodos formales pueden superponerse, dependiendo de las
metodologias especificas empleadas. Desde un punto de vista abstracto, la pregunta
de qué conocimiento o creencia racional se puede proveer mediante las pruebas es la
clave de la base racional de la induccion. ;Cémo puede una observacion de que algu-
nos objetos de un tipo dado tienen una cierta propiedad convencer a alguien de que
todos los objetos de ese tipo tienen la propiedad? ;Cémo podria una demostracién
de que un programa produce las salidas correctas para ciertas entradas conducir a la
creencia de que el programa probablemente producira la salida correcta para todas las
entradas? Si un compilador procesa correctamente ciertos programas, como esta defi-
nido mediante un estandar sintactico y semantico, jpor qué se deberia concluir que se
podria confiar en cualquier axioma semantico en el estandar para una prueba formal

de la correctitud de un programa no usado para probar el compilador? Hace mas de
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dos siglos atras, el filésofo britdanico David Hume puso cuestiones relacionadas en el
centro de su epistemologia.

Dos siglos de debate no alcanzaron para llegar a un consenso sobre la induccion.
Los seres humanos todavia se inclinan a sacar estas conclusiones. Los desarrolladores
de software muestran la misma inclinacion al probar programas de computadora. Los
métodos formales nunca reemplazaran enteramente a las pruebas, ni sus defensores
pretenden que sea asi. En principio, siempre existe una brecha entre la realidad fisica
y lo que puede verificarse formalmente. Con el uso méas difundido de los métodos

formales, sin embargo, el rol de las pruebas cambiara.

Cuestiones de implementacién

Las brechas entre las intenciones de los usuarios y las especificaciones formales y
entre las implementaciones fisicas y las pruebas abstractas crean limitaciones inhe-
rentes a los métodos formales, no importa cuanto puedan desarrollarse en el futuro.
También hay algunos asuntos pragmaticos que reflejan el estado actual de la tecno-
logia.

La introduccién de una nueva tecnologia en una organizacién de software a gran
escala no es simple, en particular una tecnologia tan potencialmente revolucionaria
como los métodos formales. Se deben tomar decisiones sobre si la tecnologia deberia
ser adoptada completa o parcialmente. Se deben adquirir herramientas de apoyo apro-
piadas. Se debe reeducar al personal actual, y puede ser necesario contratar personal
nuevo. Se deben modificar, quizas en forma drastica, las practicas existentes. Todos
estos temas surgen con los métodos formales. Las decisiones 6ptimas dependen de la
organizacién y de las técnicas para implementar los métodos formales. Existen varios
esquemas con varios niveles de factibilidad e impacto.

Sin embargo surge la pregunta de si los métodos formales son aplicables en im-
plementacién a gran escala. La mayoria de ellos estan desarrollados para abordar
mejor cuestiones de funcionalidad y seguridad, pero incluso para esos métodos ma-
duros existen serias dudas sobre su habilidad para adaptarse a aplicaciones grandes.
En trabajos académicos, una prueba de cien lineas de codigo puede verse como un
logro. La aplicatividad de tales métodos a un sistema comercial o militar, que puede
tener mas de un millén de lineas de cédigo, esta seriamente en duda. Este problema

de escalamiento puede ser un factor decisivo en la eleccion de un método.
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Un esquema adoptado con frecuencia para usar métodos formales en proyectos del
mundo real es seleccionar un pequeno subconjunto de componentes para tratamiento
formal, solucionando asi, en parte, el problema de la escalabilidad. Estos componen-
tes deberian seleccionarse bajo criterios de seguridad o criticismo. Los componentes
particularmente sensibles a pruebas formales deberian ser seleccionados especifica-
mente. De esta forma, se evita el alto costo de los métodos formales para el proyecto
completo, solo se incurre en ellos donde los requerimientos del proyecto los justifican.
Bajo este esquema se evita el problema del escalamiento, ya que los métodos formales
nunca se aplican a gran escala.

Las decisiones sobre adquisicién e integracion de herramientas deben ser cuidado-
samente consideradas. Los defensores de los métodos formales argumentan que éstas
deberian integrarse al proceso de diseno. No se desarrolla una especificacion y una
implementacion y luego se intenta probar que la implementaciéon satisface la especi-
ficacién. Mas bien, se disena la implementacién y la prueba en paralelo, en continua
interaccion. A veces la discusion sobre verificadores automaticos sugiere que el primer
enfoque, y no el segundo, provee un modelo de implementacién. La implementacion
selectiva de métodos formales en pequenas porciones de proyectos grandes puede hacer
que esta integracién sea dificil de lograr.

Otro enfoque puede tener impactos mucho mas globales. Quizas se deberia des-
cartar por completo el ciclo de vida en cascada. Un enfoque alternativo es desarrollar
especificaciones formales al principio del ciclo de vida y luego derivar automaticamen-
te el codigo fuente para el sistema. El mantenimiento, las mejoras y modificaciones
se realizaran sobre las especificaciones, repitiendo luego este proceso de derivacion.
Los programadores son reemplazados, o al menos fuertemente guiados, por un con-
junto inteligente de herramientas integradas. El conocimiento sobre métodos formales
esta embebido en las herramientas, usando técnicas de Inteligencia Artificial para diri-
gir el uso de los métodos formales. Esta revolucionaria metodologia sin programadores
todavia no existe, pero esta inspirando a muchos desarrolladores de herramientas.

Una tercera alternativa es introducir parcialmente los métodos formales a lo largo
de un proyecto u organizacion, pero permitiendo un nivel variable de formalidad. En
este sentido, la verificacion informal es un argumento que sugiere que los detalles
deben completarse para proveer una prueba completamente formal. El ejemplo mas

conocido de esta alternativa es la metodologia Cleanroom, desarrollada por Harlan

231



Mills [MDLS87]. Dado que los niveles de formalidad son variables, las herramientas son
mucho menos 1tiles bajo este enfoque. La metodologia Cleanroom implica mucho mas
que métodos formales, pero éstos estan completamente integrados en la metodologia.
Otras tecnologias involucradas incluyen el ciclo de vida en espiral, el modelado de
confiabilidad de software, un enfoque de pruebas especifico, certificacién de confiabi-
lidad, inspecciones y control de proceso estadistico. Asi, aunque este enfoque permite
la experimentacion parcial con métodos formales, atin requiere cambios drasticos en
la mayoria de las organizaciones.

No importa en qué medida una organizacion decide adoptar métodos formales,
si lo hace; siempre surgen cuestiones de entrenamiento y educacién. La mayoria de
los programadores o no han sido expuestos al trasfondo matemético necesario, o no
lo usan en su practica diaria. Incluso aquellos que comprenden completamente las
matematicas pueden no haberse dado cuenta de su aplicatividad al desarrollo de
software. La teoria de conjuntos generalmente se ensena en cursos de matematica
pura, no de programacién. Incluso la matematica discreta, un curso estdndar cuya
ubicacion en los planes de catedra universitaria le debe mucho a los impetus de las
asociaciones de profesionales en ciencias de la computacién, muy pocas veces se liga a
aplicaciones de software. La educacién en métodos formales no deberia confinarse a los
programas universitarios de grado, para estudiantes que recién ingresan al campo. Se
deberian encontrar los medios, como seminarios y cursos de extension, para reeducar
la fuerza de trabajo existente. Quizas este problema educativo sea el mayor obstaculo

para una transicion mas generalizada a los métodos formales.

4.2. Lenguajes y Métodos Formales

4.2.1. Introducion

Antes de comenzar a examinar en detalle la metodologia RAISE, se introdu-

cira una descripcion resumida de otros métodos y lenguajes formales existentes.

Lenguajes de especificacion y de programacion

Aqui se examinan lenguajes que se usan para escribir especificaciones y programas

en distintos enfoques de desarrollo formal de programas [San88]. En muchos enfoques,
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la distincién entre especificaciones y programas es borrosa o incluso inexistente, como
lo sugiere la evolucién gradual de una especificacién de alto nivel hacia un programa.

Algunos enfoques adoptan un tunico lenguaje, llamado de amplio espectro, que
puede usarse para escribir especificaciones de alto nivel, programas eficientes, y cual-
quier cosa que surja en la transicién desde los primeros hasta los tltimos durante el
proceso de desarrollo. En estos pasos intermedios es natural que los términos de la
especificacion se mezclen libremente con los de la programacién, debido a la forma
en que las especificaciones de alto nivel se refinan hacia los programas. Esto tam-
bién evita varios problemas que surgen cuando se usan lenguajes separados para la
especificacion y la programacion: no hay diferencias esenciales entre el refinamiento
de programas y el refinamiento de especificaciones; los mismos constructores de mo-
dularizacién se pueden usar para estructurar tanto especificaciones como programas;
no hay saltos bruscos de una notacién a la otra sino mas bien una transicion gradual
desde la especificacién de alto nivel hacia el programa eficiente.

En este contexto, las “especificaciones de alto nivel” son descripciones que dan
detalles de qué se requiere. Esto contrasta con los “programas”, que sugieren como se
va a calcular el resultado deseado. La palabra “especificacién” se usard para referir
a cualquier descripcién del comportamiento de entrada/salida de un sistema, ya sea
algoritmico o no; asi, un programa es una especificacion ejecutable. Esto es consistente
con la terminologia usada en los lenguajes de amplio espectro, donde un programa es
una especificacion que sélo usa el subconjunto ejecutable del lenguaje.

En algunos enfoques se asegura que la especificacion inicial de alto nivel de los
requerimientos debe ser ejecutable. Se piensa que esto es necesario para asegurar que
esta especificacion formal refleje fielmente las intenciones del cliente; con una especi-
ficacion ejecutable esto puede verificarse mediante las pruebas. Sin embargo, requerir
que la especificacién inicial sea ejecutable significa que una parte importante del pro-
ceso de desarrollo del programa no se formalice. Para construir una especificacion
ejecutable es necesario tomar muchas decisiones que podrian dejarse abiertas en una
no ejecutable. Esto significa que innecesariamente se elimina desde el comienzo la
consideracién de toda una variedad de implementaciones alternativas perfectamente
aceptables. Apuntar a una especificacién inicial que sea lo mas abstracta y no al-
goritmica posible con frecuencia conduce a simplificaciones y generalizaciones ttiles

que de otra manera no se hubiesen descubierto.
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VDM

VDM (Vienna Development Method), presentado en [Jon80] y [BJ82] es un méto-
do para desarrollo riguroso (no formal) de programas. El objetivo es producir pro-
gramas mediante un proceso en el cual se demuestra que los pasos individuales de
refinamiento son correctos usando argumentos formalizables antes que formales, apro-
ximando asi el nivel de rigor usado en matematica. Se supone que esto logra la ma-
yoria de las ventajas del desarrollo formal de programas asegurando que se evita todo
descuido pero sin la recarga fundacional y notacional de la formalidad pura.

VDM es uno de los enfoques de desarrollo sisteméatico de programas méas amplia-
mente aceptados. Para describir tipos de datos, utiliza una estrategia orientada al
modelo. Los modelos se construyen usando funciones, relaciones y conjuntos.

Un problema con las especificaciones orientadas al modelo es que es facil especificar
por demas un sistema, eliminando desde el principio la consideracion de ciertas im-
plementaciones. En VDM se ha estudiado una nocién precisa de sobre-especificacion.
Se dice que un modelo es sesgado si no es posible definir una prueba de igualdad sobre
los valores de los datos del modelo en términos de los operadores definidos. Intuiti-
vamente, un modelo sesgado contiene redundancia innecesaria. Un modelo insesgado
se ve como lo suficientemente abstracto como para ser la especificacion inicial de alto
nivel de un sistema. Durante el proceso de refinamiento se introducen modelos mas
concretos.

Para especificar procedimientos, que pueden tener efectos colaterales, se utilizan
pre y poscondiciones. La descomposicién durante el refinamiento es una forma de
dividir procedimientos en sentencias individuales que pueden a su vez ser especificadas
usando pre y poscondiciones. Cuando este proceso esta completo, el resultado es un

programa.

Z

Z es un lenguaje de especificacion que se basa en el principio de que los programas
y datos pueden describirse usando teoria de conjuntos. Asi, Z no es mas que una
notacién formal para la teorfa comin de conjuntos. La primera versién de Z [ASMS80]
usaba una notaciéon mas bien torpe y poco concisa, pero las versiones posteriores
[Spi88, Spi89] adoptaron una notacion més elegante y concisa, basada en la idea de
esquemas.

Los tipos de datos se modelan en Z usando construcciones de la teoria de conjun-
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tos, asi como los “tipos de datos” matematicos, como nimero naturales, reales, pares
ordenados y secuencias se definen, en matematicas, en términos de la teoria de con-
juntos. Como en el caso de VDM, en Z también pueden usarse pre y poscondiciones

para especificar procedimientos con efectos colaterales.

Lenguajes basados en reglas de reescritura

En la década de los 80’s se desarrollaron algunos lenguajes de programacion de
muy alto nivel, que pueden verse como lenguajes de especificaciéon ejecutables. Se
basan en la idea de que las ecuaciones pueden verse como reglas de reescritura. Es
decir, una ecuacién VX.t = t' puede verse como una regla de reescritura t = t' (o
t' = t) que dice que cualquier instancia de t en una expresién puede ser reemplazada
por la correspondiente instancia de t'. Bajo ciertas condiciones, es posible “ejecutar”
un conjunto de esas reglas para calcular el valor de una expresion.

Estos lenguajes tienen relacién con los lenguajes de programacion légica, que tam-
bién han sido anunciados como un lenguaje de especificacién ejecutable. En [GMS86]
puede verse la relacion entre la programacion basada en reglas de reescritura y la
programacion logica.

Algunos de los lenguajes de este tipo son:

HOPE [BMS80]: lenguaje de programacién puramente aplicativo, con un sistema
de tipos rico pero seguro, que permite al usuario definir nuevos tipos de datos.
Requiere que las ecuaciones sean de la forma f(patron) < expresion, donde
patron es una expresion que sélo contiene variables y constructores. Esta res-
triccién sintactica es lo que hace que los programas HOPE sean ejecutables.
También se permiten funciones de mas alto orden, que toman funciones como
argumentos y/o devuelven funciones como resultado. Ademas tiene otras carac-
teristicas como facilidades de modularizacién de programas y tipos polimorficos
de estilo Milner [Mil78].

ML Estandar [Har86, HMMS86]: en su esencia es similar a HOPE, aunque tiene im-
portantes avances, como sus poderosas habilidades para la modularizacién de
programas, provistas por la definicién separada de interfaces (signaturas) y sus
implementaciones (estructuras). Cada estructura tiene una signatura que da los
nombres de los tipos y funciones definidos en la estructura. Las estructuras pue-

den construirse por sobre estructuras ya existentes, por lo que en realidad cada
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una es una jerarquia de estructuras, y esto también se refleja en su signatura.
Ademas, ML Estandar tiene muchas otras caracteristicas, como un poderoso
mecanismo de manejo de excepciones, tipos polimorficos y algunos constructo-

res imperativos.

OBJ2 [FG*85]: la motivacién inicial de este trabajo fue permitir la prueba de espe-
cificaciones algebraicas, aunque ahora se advierte como un lenguaje de progra-
macién de ultra alto nivel. Un programa OBJ2 (llamado objeto) declara algunos
tipos y funciones nuevos que luego se definen por medio de un conjunto de ecua-
ciones. Cuando se ven como reglas de reescritura, se requiere que las ecuaciones
tengan las propiedades de Church-Rosser y de terminacién, lo que garantiza que
las repetidas reescrituras usando las reglas siempre terminaran con un resultado
Unico. Esto permite ecuaciones no admitidas en HOPE ni en ML Estandar, y
no requiere que se distinga entre constructores y otras funciones. Otras carac-
teristicas de OBJ2 son una sintaxis muy flexible y una nocién de subtipo. OBJ2

no permite funciones de mayor orden, en contraste con HOPE y ML Estandar.

Lenguajes de especificacion algebraica

Se ha dedicado mucho trabajo a métodos de especificaciéon basados en la idea de
que un programa funcional puede modelarse como un niimero de conjuntos de valores
de datos (un conjunto de valores para cada tipo de datos) junto con un numero de
funciones (totales) sobre esos conjuntos, correspondientes a las funciones del progra-
ma. Esto es una abstraccion de los algoritmos usados para calcular las funciones y
de cémo se expresan esos algoritmos en un determinado lenguaje de programacion,
y permite concentrarse en la representacion de los datos y en el comportamiento de
entrada/salida de las funciones. Es posible extender este paradigma para manejar
también programas imperativos, modelandolos como programas funcionales o usando
una nocién algebraica diferente. La motivacion inicial de este trabajo fue proveer una
base formal para el uso de abstracciéon de datos en el desarrollo de programas.

Los primeros trabajos en esta area fueron [Zil74], [Gut75] y [GTWT78], de los cuales
el iltimo es el mas formal. Una especificacién consiste en una signatura —un conjunto
de tipos (nombres de tipos de datos) y un conjunto de nombres de funciones con sus
tipos— mas un conjunto de axiomas que expresan restricciones que las funciones deben

satisfacer. A continuacion se describen algunos lenguajes de esta categoria.
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CLEAR : este lenguaje de especificacién [BG80, BG81, San84| provee un pequeno
nimero de operaciones que permiten la construccién de especificaciones grandes
y complejas de forma estructurada partiendo de piezas pequenas, comprensibles
y reusables. Las operaciones brindan formas de combinar dos especificaciones,
de enriquecer una especificacién con nuevos tipos, funciones y axiomas, de re-
nombrar y/o eliminar algunos de los tipos y funciones de una especificacion y
de construir y aplicar especificaciones parametrizadas. Existe la posibilidad de
dejar algunas decisiones deliberadamente abiertas, para que sean tomadas luego

en el proceso de desarrollo del programa.

Larch : es una familia de lenguajes de especificaciéon [GH83, GH93] desarrollada
para dar soporte al uso productivo de las especificaciones formales en la pro-
gramacion. Uno de sus objetivos es respaldar varios lenguajes de programacion
diferentes, incluyendo lenguajes imperativos. Cada lenguaje Larch se compone
de dos partes: el lenguaje de interfaz, que es especifico al lenguaje particular
que se esta considerando, y el lenguaje compartido, que es comun a todos los
lenguajes. El primero se usa para especificar mdédulos de programa mediante
légica de predicados con igualdad y constructores para afrontar efectos colate-
rales, manejo de excepciones y otros aspectos del lenguaje dado; y el segundo
es un lenguaje de especificacion algebraica usado para describir abstracciones

independientes del lenguaje de programacion.

ML Extendido [ST86]: es un lenguaje de amplio espectro obtenido de la extension
de ML Estandar para permitir que los axiomas aparezcan en las signaturas
y en lugar del cédigo en definiciones de estructuras y funtores. Los axiomas
en las signaturas restringen el comportamiento permitido de los componentes
de las estructuras que se corresponden con esa signatura. Los axiomas en una
estructura o funtor se usan para definir funciones y datos en una forma de alto

nivel que no es necesariamente ejecutable.

Refinamiento de especificaciones

Resulta sorprendente la dificultad que existe para dar una definicién precisa que
capture la nocién intuitivamente simple de refinamiento. El problema principal es el

de la representacién de los datos. Durante el proceso de refinar una especificacion abs-
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tracta para lograr un programa concreto, es necesario idear representaciones de datos
cada vez méas concretas. En ultima instancia, todos los datos deben ser representa-
dos usando los tipos de datos primitivos provistos por el lenguaje de programacion
elegido.

Cualquiera sea la nocién formal de refinamiento que se adopte, es esencial para
la correctitud del método de desarrollo que los pasos de refinamiento puedan compo-
nerse de dos maneras. Primero, dos pasos de refinamiento SP — SP'y SP" — SP”
se deberfan poder componer para dar un refinamiento correcto SP — SP”, para
especificaciones o programas arbitrarios SP, SP’ y SP”. Esta es la propiedad de los
pasos de refinamiento (conocida como composicion vertical [GB80]) que garantiza la
correctitud de los programas desarrollados a partir de especificaciones en una mo-
dalidad por pasos. Segundo, si la estrategia de desarrollo del programa permite que
las especificaciones se descompongan en unidades mas pequenas durante el proceso
de desarrollo, entonces la nociéon de refinamiento adoptada debe ser compatible con
las operaciones de construccién de especificaciones: dados dos pasos de refinamiento
SP, — SP| y SP, — SP,, deberfa ocurrir que SP, & SP, — SP| & SPj sea un
refinamiento correcto para cualquier operacién de construccion de especificaciones @.
Esta es la propiedad (conocida como composicidn horizontal) que garantiza que hilos
de desarrollo separados puedan proseguir de forma independiente y luego combinarse
para lograr un resultado correcto. Finalmente, un método de desarrollo formal de-
be proveer alguna forma de probar que los pasos de refinamiento son correctos con

respecto a la nocion de refinamiento adoptada.

VDM
En VDM, que ya se introdujo en la Seccién 4.2.1, cuando se desea establecer
que una especificacion SP’ es un refinamiento correcto de otra SP, la prueba de

correctitud consiste en los siguientes pasos:

= Definir una “funcién de recuperacién” recup que mapea los valores de los datos
especificados en SP’. Esta relaciona valores de datos concretos con los valores
abstractos que representan. Debido a la direccion de recup, puede haber muchos

valores concretos que representan un unico valor abstracto, pero no a la inversa.

» Probar que recup es total (sobre los valores de datos en SP’ que satisfacen

el invariante del tipo de datos) y suryectiva. Esto garantiza que todos los va-
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lores de datos concretos representen algiin valor abstracto, y que todo valor
abstracto tenga una representacioén. El invariante del tipo de datos en SP’ de-
beria restringir el dominio de recup a los valores concretos que se usaran como

representaciones.

= Identificar una operacién f’ en SP’ correspondiente a cada operacién f en
SP. Se supone que las operaciones en el nivel concreto modelan las del nivel

abstracto, como se asegurara en los tltimos dos pasos.

= Probar que pre—f(recup(v)) =pre—f’(v) para todo valor concreto v. Esto ase-
gura que las precondiciones de las operaciones concretas no son mas restrictivas

que las de las operaciones abstractas correspondientes.

» Probar que pre—f(recup(v))Apost—f'(v,v) =post—f(recup(v), recup(v)) para
todo valor concreto U, v. Esto garantiza que los resultados producidos por las

operaciones concretas reflejen las producidas por las operaciones abstractas.

Una ventaja de esta estrategia de VDM es que los pasos para verificar la correcti-
tud son muy explicitos y relativamente faciles de ejecutar. Esto no siempre se verifica

en los demas enfoques.

Z

La estrategia de Z (que ya se introdujo en la Seccién 4.2.1) para el refinamiento
de especificaciones que se describe en [Spi89] es virtualmente idéntica a la estrategia
de VDM presentada anteriormente, excepto por diferencias en su notacion y termi-
nologia, lo que lleva a las mismas ventajas y desventajas. Alli también se asegura que
es posible manejar situaciones en las que varios valores abstractos se representan con
un unico valor concreto (como a veces lo requiere una especificacién sesgada) usando

una estrategia ligeramente més complicada.

Enfoques algebraicos

La mayor parte del trabajo en este contexto sobre refinamiento de especificaciones
se ha inspirado en el trabajo de Hoare [Hoa72] sobre refinamiento de datos. Para
Hoare, un dlgebra A’ es un refinamiento de un dlgebra A si existe alguna subalgebra
A” de A con un homomorfismo suryectivo h : A” — A. Hay una intima conexién con
el enfoque VDM descrito anteriormente: la subalgebra A” contiene aquellos valores de

datos que satisfacen el invariante del tipo de datos (el invariante de representacion en
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la terminologia de Hoare) y h es la funcién de recuperacion (funcidn de abstraccion).
Requerir que h sea un homomorfismo garantiza que las operaciones de A” (y por lo
tanto las de A’) se comporten igual que las operaciones de A.

Esta idea se puede extender del algebra a las especificaciones si se dice que una
especificacion SP’ es un refinamiento correcto de otra especificacion SP si cada mo-
delo de SP’ refina un modelo de SP en el sentido de Hoare. Es posible modificar esta
definicién en varios sentidos, para tener en cuenta la posibilidad de que SP’ contenga
operaciones con nombre diferentes de los de SP, y para permitir la construccion de

una especificacién intermedia en base a SP’.

4.2.2. RAISE: Introduccién y Caracteristicas

Luego de haber presentado un pantallazo general sobre algunos de los métodos y
lenguajes formales existentes, se concentrara la atencién en el método RAISE. RAISE
es el acrénimo de “Enfoque Riguroso a la Ingenierfa de Software Industrial” (Rigorous
Approach to Industrial Software Engineering). Le da su nombre a un lenguaje de es-
pecificacién formal, el Lenguaje de Especificacion RAISE (RSL) [G792], un método
asociado y un conjunto de herramientas. RSL es un lenguaje de amplio espectro: se
puede usar para formular tanto las especificaciones iniciales, muy abstractas, y para
expresar diseno de bajo nivel, adecuado para su traduccién a lenguajes de programa-

cién. Por lo tanto el método abarca:

la formulacion de especificaciones abstractas

el desarrollo de éstas hacia especificaciones sucesivamente mas concretas

la justificacion de la correctitud del desarrollo

la traduccion de la especificacion final a un lenguaje de programacion

El método RAISE se basa en cuatro principios:

Desarrollo separado

Desarrollo por etapas

Inventar y verificar

Rigor

240



Desarrollo separado

Si se quiere desarrollar sistemas de cualquier tamano, hay que tener la capaci-
dad de descomponer su descripcion en componentes y componer el sistema desde los
componentes desarrollados. También es claro que para la mayoria de los sistemas es
necesario tener personas trabajando en distintos componentes al mismo tiempo. Por
lo tanto habra entidades —archivos, documentos, etc.— que se estaran compartiendo.
Esto genera dos dificultades: la primera es que debe estar claro quién es el respon-
sable de actualizar tales entidades compartidas, y cudl es el estado de cada versién
en cada momento particular; la segunda es que no debe haber ambigiiedad acerca
de qué significan tales entidades compartidas, y esto causa ain mas problemas. Es
bastante facil compartir informacién sobre el nombre de una funcién, qué parametros
tiene, o qué tipo tiene su resultado. Pero no es tan facil ser exactos sobre la semantica
de la funcién.

Si también se considera el desarrollo de estos componentes compartidos, se descu-
bre un problema adicional: jqué puede hacer el desarrollador, en forma segura, y que
no afecte a los usuarios?

Lo que se necesita es una declaracién clara y sin ambigiiedad que actie como
un acuerdo o contrato entre el desarrollador y los usuarios. Para el desarrollador, un
contrato dice qué es lo que debe proveer; para el usuario, le dice qué puede asumir.
Esto también significa que se debe conocer quiénes son los usuarios y desarrolladores,
de forma que esté claro quiénes van a estar involucrados en una renegociacion.

Una especificacién de un médulo (o quizds un grupo de médulos) puede actuar
como este contrato. Una especificacién dice precisamente cudles son las propiedades
esenciales de lo que se estd especificando. Una especificaciéon permite una precisién
controlable; puede ser tan precisa o imprecisa como los especificadores y usuarios lo
requieran.

La Figura 4.1 muestra cémo trabaja el desarrollo separado en el caso simple del
desarrollo de un médulo A que se usa en un médulo B. Las versiones iniciales de By
A son By y Ap y éstas se desarrollan en n y m pasos hasta B,, y A,, respectivamente.
Cuando el desarrollo esta completo se efectia la integracion usando A, en lugar de
Ag en B, para formar B, .

Lo que se quiere es que el sistema final (A, y B,11) cumpla con los requerimientos

originales. Un conjunto de condiciones suficientes para esto es:

241



» Los médulos iniciales (Ag y By) juntos cumplen con los requerimientos, es decir

que tienen todas las propiedades requeridas.

= Cada paso de desarrollo de A y B es un paso de implementacion, es decir que

cada moédulo implementa el inmediatamente anterior.

Desarrollo de A Desarrollo de B
Ay =... By=..4..
) v
A, =.. B,=..4p..
Integracion
v
B, ;=..4,..

Figura 4.1: Desarrollo separado

Esta vision del desarrollo separado es idealizada. En la practica esto raramente se

sigue precisamente asi. Algunas variaciones importantes son:

= No todos los requerimientos se cumplen.

» Los contratos pueden necesitar cambios.

= Algunos pasos de desarrollo pueden no ser implementaciones.
A continuacion se analizard cada una de estas variaciones.

Requerimientos no cumplidos
Las especificaciones iniciales pueden no cumplir con todos los requerimientos. Esto

puede ocurrir por dos razones:

= Algunos requerimientos no se pueden capturar en RSL, porque estan fuera de
su alcance. Los requerimientos tipicos de este tipo pueden ser muy simples,
como “el sistema correrd sobre un hardware ... bajo el sistema operativo ... y

7

serd codificado en ...”, o mas complejos, como restricciones de tiempo. Estos

suelen denominarse requerimientos no funcionales.
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= Algunos requerimientos que pueden capturarse en RSL son diferidos a propésito
para mas tarde en el desarrollo, debido a que su inclusién al principio complicaria

demasiado la especificacion inicial.

En cualquiera de los dos casos se deben registrar los requerimientos no cumplidos y

asegurarse de que se traten mas tarde.

Contratos cambiantes

Durante el desarrollo, puede ocurrir que se necesite cambiar un contrato (como
Ap). Esto puede ser porque los desarrolladores de B necesitan propiedades adicionales
a, o incluso distintas de, aquellas por las cuales contrataron originalmente. Puede ser
debido a que los desarrolladores de A encuentran imposible o demasiado costoso
proveer lo que prometieron en el contrato. En cualquier caso el contrato puede ser

renegociado. Este cambio de contratos de Ag v A; se ilustra en la Figura 4.2.

Desarrollo de A Desarrollo de B
Ay =... By=..4..
v v
Ay = Biy=.. 4
Renegociacion
4= Bi=..4
A 4 A J
Ap = B, =.. 4
Integracion
Byij=..4y..

Figura 4.2: Desarrollo separado con contrato cambiado

Esto genera la cuestién de la relacion entre los desarrollos antes y después del
cambio en el contrato. Puede ser que sencillamente se considere el nivel en el cual
tuvo lugar el cambio como un nuevo comienzo. Sin embargo, usualmente, es posible
expresar (formalmente) la relacién entre A; y su predecesor, y entre B; y su predecesor,

de forma que se conoce la relacién entre el trabajo previo y el nuevo.
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Pasos que no son de implementacion

Puede ocurrir que durante el desarrollo sea necesario realizar pasos que no sean
de implementacion. Tipicamente, el diseno que se quiere elegir solo funciona para un
caso mas restringido que aquel con el que se esta tratando, y por lo tanto se quiere
volver atras a la especificacion inicial para cambiar sus propiedades. El problema es
que esto puede resultar en mucho trabajo para un cambio pequeno. Por lo tanto
surge la pregunta de si existe algin atajo para situaciones donde se tiene la razonable
certeza de que el cambio es menor. Cualquier atajo de este tipo es muy peligroso,

pero se pueden examinar algunas posibilidades:

= Si el cambio ocurre en el desarrollo de A, todavia puede ser el caso de que
el cambio que se quiere hacer es una implementacién del contrato. Si se puede
establecer esto, no hay problema. Por ejemplo, la forma comtn de establecer que
Ag es una implementacién de Ag es que A, implementa A; y A; implementa A.
Pero es completamente valido establecer que A, implementa Ay directamente.
Sin embargo, si el cambio significa que no se esta implementando Ay, se deberia
renegociar el contrato. Es muy peligroso debilitar la relacién formal entre los

desarrollos separados.

= Si el cambio ocurre en el desarrollo de B entonces, de nuevo, se podria estar
implementando By, y no hay un problema real. Pero en general este no es el
caso. Al nivel de sistema, sin embargo, no hay otros desarrollos separados y
por lo tanto se puede decidir aceptar el cambio a este nivel sin volver sobre los

anteriores.

Desarrollo por etapas

La discusion sobre desarrollo separado asumia que podria haber varias etapas en
el desarrollo de A y B. Entonces se puede comenzar con una abstraccién adecua-
da, decidir cuales son las principales decisiones de diseno que es necesario tomar, y
qué dependencias hay entre ellas, y hacer un plan del orden en el cual se abordan.

Las decisiones de diseno tipicas incluyen:

= Proveer definiciones explicitas para valores a los cuales previamente sélo se les

dio signaturas o definiciones implicitas o axiomas.
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= Proveer definiciones explicitas para variables y canales a los cuales previamente

sélo se referfa como any (cualquiera).
= Dar definiciones concretas para tipos abstractos.

» Cambiar las definiciones de tipos para permitir funciones méas detalladas o (po-

tencialmente) mas eficientes sobre ellos (por ejemplo, listas para conjuntos).
= Agregar nuevas definiciones o axiomas.

= Agregar variables de estado, ya sea localmente para almacenar valores o global-

mente para reemplazar parametros.

= Cambiar el estilo de la especificacion entre aplicativo e imperativo o entre se-

cuencial y concurrente.
= Agregar parametros o canales extra para expresar mayor funcionalidad.

» Hacer las cosas mas generalmente aplicables (y por lo tanto més reusables) —
como agregar parametros a esquemas o ampliar los tipos de pardmetros de las

funciones.

= Borrar constructores dificiles de traducir al lenguaje elegido.

Tratar con una o mas de tales decisiones significa que se hace un paso de desarro-
llo, se produce una nueva especificacién que se puede verificar que conforma con la
anterior. Decidir cudles son las decisiones principales también brinda un plan general
de actividades para el desarrollo.

Por supuesto, hay cierta interrelacion entre el proceso de disenio y los problemas
a abordar. Elegir distintos problemas primero podria resultar en el surgimiento de
diferentes problemas. Pero tomar decisiones en esta especie de plan de alto nivel es
un paso critico para comenzar un desarrollo.

El nimero de etapas de desarrollo desde una especificacion inicial puede variar,
pero la experiencia sugiere que tipicamente es uno o dos. Los componentes principales

tenderan a tener mas etapas que los sub-componentes.
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Inventar y verificar

Hay técnicas de desarrollo que se apoyan en la transformacion. El desarrollador
comienza con una expresién y aplica una regla de transformacién que crea una ex-
presion distinta pero equivalente. De hecho, hacer una justificacion RAISE es un
ejemplo de técnica de transformacion, pero aplicada a expresiones logicas en lugar de
expresiones de programas.

“Inventar y verificar”, por el contrario, es un estilo que permite (en realidad,
fuerza) al desarrollador inventar un diseno nuevo. Luego, acto seguido, el desarrollador
verifica su correctitud.

La ruta transformacional parece mas facil, porque sélo hay un paso y la correctitud

esta garantizada. ;Cuédles son las ventajas de inventar y verificar?

= Los sistemas transformacionales son muy grandes para lenguajes de tamano

razonable.

= En la practica, las reglas transformacionales solo se aplican en circunstancias

particulares.

= Dado el enfoque inventar y verificar, es facil inventar varias etapas, quizds cam-
biando varias veces de idea, antes de decidir sobre el enfoque correcto y proceder
a la verificacién. Con las transformaciones el enfoque tiende a ser mas formal

desde el principio.

= En la practica, algunas etapas de desarrollo no seran implementaciones y pue-
den, ciertamente, tener poca relaciéon formal con el nivel anterior. Por lo tanto,
es necesario hacer pasos “incorrectos”, que van en contra de un enfoque que se

garantiza correcto.

En principio, éstas no son objeciones al enfoque transformacional. Por supuesto,
todas estas observaciones podrian ser hechas en contra de hacer justificaciones sim-
plemente eligiendo reglas y usandolas. Los sistemas transformacionales ain no son
los suficientemente poderosos para hacer transformacional todo el desarrollo para un

lenguaje como RSL.
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Rigor

El desarrollo es dificil; las pruebas son atin mucho més dificiles. No es practico
probar todo. A menudo se aprende mucho de la falla de una prueba, pero se aprende
mucho mas de sus detalles precisos. Por lo tanto, no es suficiente sélo la capacidad de
realizar una prueba, sino que es necesaria la capacidad de explorar las propiedades de
las especificaciones. Otro problema es que, asi como hay demasiados casos de prueba
para ejecutar en tiempo real, también hay demasiadas propiedades posibles.

Por supuesto, existe el peligro de que, al seleccionar los casos para probar, se
pierdan los errores porque es “obvio” que ellos no estan ahi. Por lo tanto, puede ser
necesario seleccionar las propiedades dignas de ser investigadas méas de cerca, y probar
formalmente s6lo aquellas que se sospecha. A un argumento que puede ser completa o
parcialmente informal se le llama justificacion. Los argumentos que contienen etapas
informales se llaman rigurosos. Una justificacién que es completamente formal es una

prueba.

4.2.3. El rol de RAISE en la ingenieria de software

Un método es un medio para lograr el desarrollo de un sistema de software. Por

“sistema de software” se entiende:

= un programa, o conjunto de programas conectados, escritos en algin lenguaje

ejecutable.

= documentacion asociada que sustenta el uso y mantenimiento del programa o

conjunto de programas.

Un método consiste esencialmente en procedimientos a seguir y técnicas que fa-
cilitan los procedimientos. Los procedimientos o actividades en general se describen
en varias capas. A la cabeza estan las actividades principales que colectivamente for-
man el ciclo de vida del software. Dentro de estas actividades principales existen
actividades componentes, como producir un tipo particular de documento, seguir un
procedimiento de control de calidad, cambiar un documento existente, etc.

Junto con estos procedimientos que identifican varios tipos de actividades, hay
técnicas particulares que pueden usarse. La mayor parte del método RAISE consiste

en técnicas para cuatro procedimientos principales:
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Especificacién

Desarrollo

Justificacion

Traduccién

Las técnicas tienen que estar relacionadas con los procedimientos que las requieren.
Los proveedores y compradores particulares de software usualmente tienen su propia
nocién de qué método se va a usar, por lo general embebido en sus estandares de
calidad. Tales estandares describiran en detalle qué se entiende por procedimientos
como “especificacién de pruebas”, por ejemplo. El uso de métodos formales afectara a
algunos de éstos mucho mas que a otros. Por lo tanto, no se quiere proponer un método
para reemplazar todo lo que ya esta en su lugar. Mas bien se quiere explicar cémo
afectara el método RAISE a los métodos tipicos ya en uso.

Se usaran los siguientes términos que describen los procedimientos de nivel su-

perior que se ven mas afectados por el uso de RAISE:

Especificacion: comienza con los requerimientos identificados, escritos en su mayor
parte en lenguaje natural, y produce una descripcion en RSL. La especificaciéon
definira el comportamiento del sistema en suficiente detalle como para alcanzar
todos los requerimientos funcionales principales.

Con frecuencia, a la salida principal de este procedimiento se la denomina es-
pecificacion inicial, porque es la base para especificaciones mas detalladas pro-
ducidas durante el desarrollo. La especificacién inicial deberia definir qué va a
hacer el sistema y no cémo lo va a hacer. Por lo tanto, lo ideal es que no re-
fleje ninguna decision de disenio de la arquitectura. En la practica puede haber
alguna variacién de esto, por ejemplo la especificacién inicial suele incluir algo

de diseno arquitectonico.

Desarrollo: comienza con la especificacion inicial y produce una especificacion RSL
nueva, mas detallada, que conforma con la original y esta lista para la traduc-

cién, la especificacion final. Este procedimiento suele llamarse diseno detallado.

Traduccion: comienza con la especificacion final en RSL y produce un programa o
conjunto de programas en algin lenguaje ejecutable. Este procedimiento tam-

bién se llama codificacién.
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Todos estos procedimientos pueden aplicarse al mantenimiento (cuando las en-
tradas también incluyen el resultado de trabajo previo) como también al desarrollo

original.

Validacién y verificaciéon
Hay dos aspectos para mostrar correctitud:

Validacién: es comprobar que se esta creando lo que se requiere, es decir que se estan
cumpliendo los requerimientos. Se puede expresar como “resolver el problema
correcto”. La validacion es necesariamente informal, porque se esta contrastando

contra requerimientos escritos en lenguaje natural.

Verificacion: es comprobar que el proceso de desarrollo es correcto. Incluye la for-
mulacion y justificacién de relaciones formales entre los pasos del desarrollo. Se
expresa como ‘resolver correctamente el problema”. La verificacion se puede

hacer con distintos grados de formalidad.

Analisis de requerimientos

La gran fortaleza de los métodos formales es que, al tener que crear una descrip-
cién formal de un sistema en una etapa temprana de su desarrollo, uno se ve forzado
a tomar decisiones sobre todos los asuntos sobre los cuales los requerimientos no di-
cen nada o estan abiertos a interpretacion. Segundo, es particularmente valioso para
encontrar errores y resolver ambigiiedades o contradicciones en esta etapa temprana.
Tercero, la experiencia de los equipos que usan métodos formales dice que su com-
prension comun del problema mejora al tener que crear y discutir la especificacion.

A veces vale la pena rescribir los requerimientos desde la especificacion, ya que
esto tipicamente produce un documento que tiene menos omisiones, contradicciones
y repeticiones, estd mejor estructurado y es mas consistente en su terminologia. Una
buena especificacion inicial es muy importante para que el desarrollo sea rapido y
confiable. Por eso es normal que el procedimiento de especificacién atraviese varias
iteraciones. Ciertamente se espera que, al usar especificacion formal y mas atin con

un desarrollo riguroso, la codificacion comience tarde.
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Mantenimiento de la correctitud

Lograr un punto de partida firme y correcto para el diseno detallado es esencial, y
es algo que la claridad y logica de los métodos formales hace posible. Luego se trata
de mantener la correctitud; aqui son importantes la relacion de implementacién en

particular y la habilidad general de razonar sobre las especificaciones.

Concentracion en descubrir errores cuando son introducidos

Los métodos pueden estar dirigidos de manera 1util a evitar la introduccion de
errores o a encontrarlos inmediatamente.

Los errores caen en varias categorias:

= Requerimientos que no reflejan los deseos o necesidades reales del cliente o

usuario.

» Falla en alcanzar requerimientos como desempeno o confiabilidad, que se trata

de disenar pero que raramente se pueden garantizar de antemano.
= Mala comprensién de los requerimientos o niveles de desarrollo previos.

= Deslices de los desarrolladores o encargados del mantenimiento, al no escribir

lo que pretendian escribir.

El uso de métodos formales ayuda con la primera categoria de errores en la medida
en que los requerimientos son obviamente incompletos o poco claros. Si éste es el
problema, puede ser una buena idea construir un prototipo temprano para mostrar.

Los métodos formales tienen alguna dificultad con la segunda categoria de errores.
Los requerimientos de tiempo real son un ejemplo particular, y como tratar con ellos
es un area de investigacion activa. Lo que se puede hacer con tales requerimientos es
usarlos como guia de la direccion en la que hay que desarrollar y de los estandares
que hay que adoptar.

Los métodos formales también ayudan con la tercera categoria de errores, ya que
la formalidad reduce sensiblemente la posibilidad de malos entendidos.

No es claro si las personas son mas o menos propensas a errores al escribir RSL
de lo que lo serian con otras técnicas. Las herramientas pueden ayudar al hacer notar

algunos errores sencillos.
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Sin duda, los errores se cometeran de esta forma. Pero las especificaciones formales
tienen dos ventajas sobre los programas. Primero, que pueden verificarse contra el ni-
vel anterior. Este proceso es muy efectivo para descubrir equivocaciones. Segundo, las
especificaciones formales pueden revisarse. La revision RSL, para personas expertas

en éste y con listas de comprobacion de los problemas tipicos, es muy efectiva.

Produccién de documentacion que posibilita el mantenimiento

Mantener software es muy caro y propenso a errores. La documentacién de diseno
tipicamente esta desactualizada o directamente no existe.

Las especificaciones formales proveen un medio para comprender el cédigo top-
down. Los comentarios en las especificaciones pueden facilitar este proceso. El proceso
también es mucho més ficil (y es mas probable que se siga) si toda o la mayor parte

de la especificacion final es traducible automaticamente.

4.2.4. Uso selectivo

Hay dos importantes maneras en las que se puede ser selectivo en el uso de RAISE:
en cuanta formalidad se elige tener y a qué componentes de un sistema se le aplica

esa formalidad.

Grados de Formalidad

El grado de formalidad que se aplica tiene que ser el apropiado al problema y una

forma eficiente de atacarlo. Se puede encontrar tres grandes estilos de desarrollo:

Solo especificacion formal: la formalidad se aplica al procedimiento de especifica-

cion.

Especificacién formal y desarrollo riguroso: la formalidad se aplica al procedi-
miento de especificacién como antes, pero también al proceso de desarrollo.
Esto significa que se escribe tanto las especificaciones abstractas como las mas
concretas, y también se registran las relaciones de desarrollo entre ellas. Estas

relaciones estan sujetas a examen y quizds a revision, pero no se justifican.

Especificacién formal y desarrollo formal: se extiende el paso previo haciendo

también la justificacién.
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Entonces, jqué nivel se deberia adoptar? La mayoria de las experiencias en el uso
de métodos formales ha sido en el primer nivel, y ciertamente el procedimiento de
especificacion formal parece ser extremadamente efectivo. Pero el primer nivel aislado
aun deja la brecha entre la especificacion inicial y el cédigo. Existe el peligro de que
se pierdan algunas de las ventajas de la especificacion formal al no ser suficientemente
abstractos. Hay por lo tanto muy buenos argumentos para adoptar el segundo nivel.
No es necesario adoptar el desarrollo riguroso de manera uniforme.

Muchos de los beneficios del primer nivel residen en descubrir errores —errores, omi-
siones, contradicciones o ambigiiedades en los requerimientos. Muchos de los beneficios
del segundo nivel residen en evitar errores: habiendo logrado una buena especificacién
inicial, se mantiene la conformidad con ella.

El tercer nivel, el de realmente hacer las justificaciones, continta la tendencia
de incrementar sustancialmente el esfuerzo, pero a cambio de un menor retorno en
mejora de la calidad.

Convertirse en un buen especificador requiere de cierta experiencia. Convertirse en
un buen disenador riguroso requiere un poquito mas. Y hacer justificaciones requiere

todavia mas.

Aplicacién selectiva de la formalidad

Se puede elegir aplicar métodos formales sélo a algunas partes de un sistema y
no a otras. Hay dos formas en las que se puede hacer esto: seleccionar propiedades y

seleccionar componentes.

Seleccionar propiedades
Se puede elegir especificar sélo unas pocas propiedades criticas, como las propie-

dades de seguridad. En general se logran dos beneficios con esto:

= Comprension mas profunda de la propiedad misma a través de su captura me-

diante un lenguaje formal.

= Comprension de como los componentes del sistema necesitan interactuar para

mantener la propiedad.

Seleccionar componentes
Se puede elegir especificar sélo ciertos componentes del sistema. Los componentes

para los cuales es probable que los métodos formales sean menos ttiles incluyen:
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» Componentes estandar como bases de datos o sistemas operativos con los cuales

tiene que interactuar el sistema.

= Componentes genéricos que el sistema tiene que instanciar. Dentro de esta ca-

tegoria también se encuentran las interfaces de usuario.
= Componentes cuyo comportamiento no se estima como muy critico.

= Componentes existentes que no fueron especificados formalmente y que se estan

adaptando.

Por lo tanto los componentes que se deberian especificar formalmente son aquellos

cuya correctitud es critica y que se estan creando desde cero o adaptando.

4.2.5. Sistemas formales

Se ha descrito a RAISE como un sistema formal. Un sistema formal tiene cuatro

componentes esenciales:

= una notacion con una sintaxis definida
= un conjunto de reglas para las formulas bien formadas
= una semantica

= una logica

El sistema formal que se describe aqui es RAISE, basado en su lenguaje de espe-
cificacion, RSL. Un lenguaje de especificacion como RSL apunta a hacer posible el
razonamiento, y por lo tanto incluye prestaciones (como tipos abstractos y axiomas)
que hacen més tratable al razonamiento, y evita caracteristicas (como punteros) que
lo hacen mas dificil.

RSL es, sin embargo, un lenguaje de amplio espectro, ya que se intenta que se
use no sélo para la especificacién inicial sino también para su desarrollo a lenguajes
de programaciéon particulares. De alli que incluye algunas prestaciones de bajo nivel
como variables con asignaciones y ciclos. Se verd que, si solo se usan las caracteristicas
aplicativas secuenciales de RSL, el razonamiento es mas facil que cuando se incluyen
caracteristicas imperativas y concurrentes. Por lo tanto, el método promueve (pero
no fuerza) que las especificaciones iniciales sean secuenciales y aplicativas para que

se pueda razonar inicialmente con cierta facilidad.
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4.2.6. Relacién de implementaciéon de RAISE

Cualquier sistema formal que apunte a proveer un medio para el desarrollo como
asi también para la especificacién debe proveer una nocién de implementacion. Es
decir, si el médulo Ag se desarrolla al médulo A;, debemos saber si A; es un desarrollo
“correcto”. Decimos que A; es correcto si implementa Ag, es decir Ag y Ay estan en la
relacion de implementacion. En realidad hay unas cuantas variaciones de la nocién de
implementacién; la de RAISE se elige para cumplir dos requerimientos particulares
que surgen de los requerimientos del método que se estuvieron examinando. Si A;

implementa Ay, se quiere que se cumpla lo siguiente:

Preservacion de propiedades: todas las propiedades que se pueden probar acerca

de Ay también se pueden probar para A; (pero no viceversa, en general).

Sustitutividad: una instancia de Ay en una especificacion puede ser reemplazada
por una instancia de Ay, y la nueva especificacion resultante deberia implemen-

tar la especificacion anterior.

La preservacion de propiedades asegura que la implementacién es transitiva. Para
comprender la implementaciéon en la practica se debe conocer qué se entiende por las
propiedades (légicas) de una expresion de clase. Intuitivamente, es sélo el conjunto de
expresiones logicas que se pueden deducir de sus definiciones y axiomas. Al conjunto

de propiedades logicas de una especificacion se le llama la teoria de una especificacion.

La implementaciéon cumple con sus requerimientos

Habiendo provisto cierta intuiciéon para la relacion de implementacion, se deberia
comprobar que cumple con los requerimientos de preservacion de propiedades y sus-

titutividad que se identificaron antes.

Preservacion de propiedades: esto es inmediato de la definicién de implementa-

cién.
Sustitutividad: aqui hay dos preguntas:

= El resultado de un reemplazo en algin contexto, ;es siempre bien formado?

= El resultado de un reemplazo en algin contexto, ;siempre da una imple-

mentacion?
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Para responder a la primera pregunta, se debe notar que debido a que la nueva
signatura incluye la anterior, el reemplazo de la anterior con la nueva no puede
resultar en ningtin nombre que quede indefinido. El tinico problema posible es

el de cualquier nombre adicional definido en la nueva.

Primero, se podria obtener un resultado que estd mal formado (esto sélo ocurre
con la extensién de expresiones de clase). También existe la posibilidad de “captura”
de nombres libres. Por lo tanto, s6lo se puede permitir el reemplazo si el resultado
esta bien formado y si no hay captura de nombres libres.

Para responder a la segunda pregunta, se establecen las propiedades “composicio-

nales” requeridas. Se puede mostrar que la implementacion tiene estas propiedades.

Extension conservativa

Una teorfa T2 extiende una teorfa T1 si T2 agrega algo a las entidades y/o
propiedades de T1. Esto es en realidad lo mismo que la nocién de implementacién.
Se puede distinguir entre extension conservativa y extension no conservativa.

Una teoria T2 extiende en forma conservativa una teoria T'1 si cada propiedad de
T2 que se puede expresar usando entidades definidas en T1 es una propiedad de T1.
Una extensién que no es conservativa es no conservativa.

. Es importante la extensién conservativa? Con frecuencia no lo es, pero se puede

transformar en un asunto importante cuando se realiza desarrollo separado.

4.2.7. Ejemplo: Ascensor
Objetivos del ejemplo

En [Gro95] se desarrolla como ejemplo la especificacién de un sistema simple pero
donde la seguridad es critica, y que involucra concurrencia.

Hay que ser muy cuidadosos al establecer las propiedades de seguridad y al justifi-
carlas. Por lo tanto, es mejor comenzar con una especificacion aplicativa y desarrollarla

hacia una concurrente. El ejemplo esta disenado para mostrar:

= Como especificar axiomaticamente un sistema aplicativo satisfaciendo propie-

dades de seguridad.
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» Como desarrollar tal sistema hacia uno con funciones aplicativas explicitas sobre

un estado global.

= Cémo descomponer la especificacion global aplicativa en componentes aplicati-

VOS.

= Cémo obtener un sistema concurrente descompuesto a partir del aplicativo.

En el Apéndice A se describen detalladamente los pasos necesarios para cumplir

con los objetivos mencionados.

4.3. Meétricas Formales

La primera obligacién de cualquier actividad de medicion de software es identificar
las entidades y atributos que se desean medir. En software, existen tres de esas clases
[FP96):

= Procesos, conjuntos de actividades relacionadas al software

= Productos, artefactos, entregables o documentos que resultan de una actividad

del proceso

= Recursos, entidades requeridas por una actividad del proceso

A su vez, cada clase de entidad tiene atributos internos y externos. Los pri-
meros son los que se pueden medir puramente en términos de la entidad misma, sin
considerar su comportamiento. Los atributos externos, en cambio, sélo pueden me-
dirse teniendo en cuanta la relacion de la entidad con su ambiente, es decir que lo que
importa aqui es el comportamiento de la entidad.

La mayoria de las métricas que pueden obtenerse en proyectos de software que uti-
lizan metodologias mas tradicionales también son validas para los métodos formales,
aunque por supuesto los valores obtenidos en proyectos similares y para las mismas
entidades pueden ser sensiblemente diferentes. Por ejemplo, debido al mayor énfasis
que los métodos formales ponen en las primeras etapas (ingenieria de requerimientos,
especificacién del sistema), cualquier métrica que represente el esfuerzo insumido en
cada fase del proceso de desarrollo tendra valores mas elevados en esas primeras eta-
pas, mientras que en una metodologia més tradicional, el mayor esfuerzo quizas se

insuma en etapas mas tardias, como la codificacion o la prueba.
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Sin embargo, algunos trabajos se han abocado a la investigaciéon de aspectos es-
pecificos de los métodos formales, y a la definicién de métricas que no se podrian

aplicar en otros casos.

4.3.1. Aplicacién de Métricas a Especificaciones Formales

Esté generalmente aceptado que un razonamiento incorrecto en las primeras etapas
del desarrollo de software provoca decisiones desacertadas por parte de los desarrolla-
dores, que pueden conducir a la introduccion de fallas o anomalias en los sistemas. La
mayoria de las decisiones de desarrollo importantes se toman en la etapa temprana de
especificacion del sistema. Las métricas de software generalmente se recolectan en las
etapas de codificacion o prueba, cuando ya se sienten las repercusiones de un trabajo
mal hecho.

En [VLKO98]| se presenta un modelo tentativo para predecir aquellas partes de las
especificaciones formales que son mas propensas a las inferencias erréneas, con el ob-
jeto de reducir las fuentes potenciales de errores humanos. Los datos empiricos que
alimentaron el modelo se generaron durante una serie de experimentos cognitivos diri-
gidos a identificar aquellas propiedades lingiiisticas de la notacién Z que son propensas
a admitir errores y prejuicios de razonamiento no légico en usuarios entrenados.

El modelo toma en cuenta tres factores, que se sugieren como los més influyentes

al momento de efectuar un razonamiento:

» El nivel de experiencia de los “razonadores” (Novato o Experto), es decir, el

tiempo que llevan los participantes usando la notacion Z.

= Kl tipo de inferencia a trazar, relacionado con los constructores l6gicos usados
en la especificaciéon (Modus Ponens y Modus Tollens, que permiten llegar a
conclusiones vélidas; Negacion del Antecedente y Afirmacion del Consecuente,

que 1o lo permiten).

» Kl grado de contenido significativo en el material de trabajo, es decir, la medida
en la que la especificacién es “abstracta”, carente de contenido tematico o de

conceptos realistas (Temdtico o Abstracto).

Mediante analisis de regresion sobre los datos del estudio piloto, los autores derivan

una funcion logit que es funcion de los tres factores mencionados anteriormente, y que
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da como resultado un valor z. Este valor aislado carece de significado, por lo que un
ultimo paso lo convierte en probabilidad absoluta, es decir un valor comprendido entre
0 y 1. Ese valor, simbolizado con la letra p, provee un medio para que los usuarios de
métodos formales puedan predecir la probabilidad de que un razonador con una cierta
experiencia realice una inferencia de un tipo dado sobre un tipo dado de declaraciones
logicas expresadas en un cierto grado de material tematico. El mencionado valor de

P se expresa como

6Z

1+ e

donde z es el valor de logit, y e es la funcién exponencial.

p:

A modo de ejemplo, [VLK98] compara los resultados que se obtendrian bajo dos
condiciones opuestas. Por un lado un desarrollador experto, ante una inferencia de
tipo Modus Tollens contando con material temdtico, tiene una probabilidad del 95,6 %
de llegar a una conclusion légicamente correcta. En oposiciéon, si una inferencia del
mismo tipo pero dada en forma abstracta tiene que ser deducida por un usuario
novato, esa probabilidad se reduce en un 35 %.

El trabajo ilustra entonces que se puede utilizar un enfoque cientifico para predecir

y tratar de disminuir la probabilidad de error en el razonamiento formal.

4.3.2. Medicion de Especificaciones en Z

Las métricas de software son indicadores cuantitativos ttiles para evaluar y pre-
decir atributos de la calidad del software; un atributo que comtinmente se mide es la
complejidad del software. Las principales desventajas son: que sélo pueden calcularse
luego de realizar un importante esfuerzo de desarrollo para producir el cédigo fuente;
que no pueden proveer retroalimentacion temprana durante la fase de especificacién;
y por consiguiente, es costoso introducir cambios al sistema si las métricas asi lo in-
dican. A la fecha, hay muy pocos trabajos tendientes a medir la complejidad de un
sistema en su fase temprana de especificacion [WY04].

En el trabajo mencionado, los autores delinean una serie de métricas para espe-
cificaciones escritas en Z. Esta es una de las notaciones de especificacion formal mas
difundidas, y se basa en el cdlculo proposicional y de predicados.

El componente principal en Z es el esquema. Para un esquema dado o; se pueden

obtener las siguientes métricas:
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» Métrica 1 cantidad de o; directamente accedidos por otros esquemas (DAD)
» Métrica 2 frecuencia de o; directamente accedidos por otros esquemas (FDAD)
» Métrica 3 cantidad ponderada de o; accedidos por otros esquemas (AD)

» Métrica 4 frecuencia ponderada de o; accedidos por otros esquemas (FAD)

» Métrica 5 cantidad de o; que acceden directamente a otros esquemas (DA)

» Métrica 6 frecuencia de o; que acceden directamente a otros esquemas (FDA)
» Métrica 7 cantidad ponderada de o; que acceden a otros esquemas (A)

» Métrica 8 frecuencia ponderada de o; que acceden a otros esquemas (FA)

Las métricas 1 a 4 describen el reuso de esquemas. Valores mayores llevan a una
mayor capacidad de reuso. Cuanto mayores sean los valores, mayor es la probabilidad
de lograr una abstraccién errénea, y por lo tanto se debe poner mas atencién a la
prueba del esquema.

Las métricas 5 a 8 describen el acoplamiento de esquemas. Cuanto mayores sean los
valores, mayor es el nimero de estructuras y comportamientos que hereda el esquema,
y por lo tanto menor es la probabilidad de reuso.

Ademas, calculan otras 4 métricas:

s /nV: numero de variables de entrada
s OuV: ntmero de variables de salida
» NOAS: nimero de declaraciones

= NOP: nimero de predicados

y a partir de este conjunto intentan establecer una relacion entre las métricas Z y las
métricas CK de Chidamber y Kemerer [CK94] para sistemas orientados a objetos.
A modo de ejemplo, puede citarse el trabajo de Snook y Harrison [SHO4], que
en base a las métricas mencionadas llevaron a cabo un experimento para probar la
hipétesis de que las especificaciones formales no eran mas dificiles de leer y comprender
que el codigo correspondiente. Para esto se compard una especificacion en Z con su
implementacién en Java. El andlisis estadistico de los datos recogidos confirma su

teoria.
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4.3.3. Meétricas de Cobertura para Verificacion Formal

En una verificacién formal, se verifica que un sistema es correcto con respecto
a una especificacion. Incluso cuando se prueba que el sistema es correcto, todavia
queda la pregunta de cuan completa es la especificacion, y si realmente cubre todos
los comportamientos del sistema. El desafio de hacer que el proceso de verificacién
sea tan exhaustivo como sea posible es ain mas crucial en verificacién basada en
simulacién, donde la tarea poco factible de chequear todas las secuencias de entrada
se reemplaza por la prueba de un subconjunto finito de ellas.

Es muy importante medir la exhaustividad del conjunto de prueba, y de hecho se
ha investigado bastante en la comunidad de verificacién basada en simulacién sobre
esas métricas de cobertura. Pero no hay una tnica medida que pueda ser absoluta, lo
que dio lugar al desarrollo de numerosas métricas de cobertura cuyo uso esta deter-
minado por las metodologias de verificacion industrial. Por otro lado, la investigacion
previa sobre cobertura en verificacion formal se ha centrado solamente en cobertura
basada en estados. En [CKV03], los autores adaptan el trabajo realizado sobre cober-
tura en verificacién basada en simulacion al ambiente de la verificacion formal con el
objeto de obtener nuevas métricas de cobertura.

Los autores dividen su conjunto de métricas de cobertura en aquellas que miden

la cobertura sintactica, y las que miden la cobertura seméantica:

Cobertura sintactica

= Cobertura de codigo: las méas usadas son la cobertura de sentencias y la
cobertura de ramas. Esencialmente, un objeto es cubierto si es visitado durante

la ejecucion de la secuencia de entrada.

= Cobertura de circuito: se refieren al circuito que describe el diseno. Se iden-
tifican las partes fisicas del diseno que son cubiertas. Esencialmente se mide si

una variable cambia su valor durante la ejecucion de la secuencia de entrada.

= Conteo de aciertos: esta nocién reemplaza la indagacion binaria de cobertura
por medidas cuantitativas (cudntas veces se visité un objeto). Intuitivamente,
cuantas mas veces se visita un elemento, mayor es la confianza de que su fun-

cionalidad esté probada.
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Cobertura semantica

» Cobertura FSM (Méquina de Estados Finitos): una transicién o estado de la
FSM abstracta del sistema es cubierto si se lo visita durante la ejecucién de la

secuencia de entrada.

= Cobertura de aserciones: mide qué aserciones son cubiertas por un conjunto

dado de secuencias de entrada.

El trabajo ademés brinda formas algoritmicas para calcular las métricas mencio-

nadas.

4.3.4. El Estudio del Caso ATC

A medida que la calidad y la confiabilidad se vuelven factores mas importantes
en el desarrollo de software debido a un incremento en la competencia del negocio
y a distintos requerimientos regulatorios, muchas organizaciones estan considerando
el uso de métodos formales como parte de su proceso de desarrollo. Mediante el uso
de métodos formales, puede demostrarse rigurosamente que una implementacién de
software satisface su especificacion.

El grado de uso de estos métodos puede ser variable. Por un lado, podria desa-
rrollarse formalmente una especificacién inicial usando notaciéon matematica y logica
precisa, y luego mostrar mediante pruebas de correctitud que esta especificacion es
consistente. Luego, el sistema de software podria desarrollarse usando métodos con-
vencionales, o bien se podria realizar un desarrollo formal completo (es decir, la espe-
cificacion se transforma gradualmente en la implementacion formal usando técnicas
de refinamiento, y realizando pruebas de correctitud para mostrar que cada paso es
un refinamiento valido de la especificacién original).

En [SE04] se investigan cuestiones relacionadas con la aplicaciéon de métodos for-
males al desarrollo de un sistema de informacién para Control de Tréfico Aéreo (ATC)
[Hal96]. Se analiza el proyecto desde el punto de vista de las métricas y la medicién,
para averiguar cuestiones como si los métodos formales tienen algin efecto sobre la
calidad del producto final, y si estos métodos podrian realmente ahorrar costos de
desarrollo, en comparacion con el desarrollo tradicional.

El sistema desarrollado es el responsable de mostrar informacion a los controla-

dores del tréfico aéreo. Los controladores interactiian con el sistema para elegir la
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informacion que quieren ver, que incluye vuelos entrantes y salientes, condiciones
climéaticas, estado del equipamiento en los aeropuertos, y otra informacién ingresada
manualmente al sistema.

La decision de usar métodos formales fue consecuencia directa de los requeri-
mientos no funcionales del sistema, que especificaban que la informacion deberia ser
exhibida dentro de los 1-2 segundos de recibida, la disponibilidad deberia ser del
99.97 %, y no deberfa haber ningiin punto individual de falla.

Se usaron métodos formales en la especificacion, diseno y verificacion. Debido al
gran tamano y complejidad del sistema se usaron varios métodos formales diferentes.
También se usaron métodos convencionales. En particular, no se usaron métodos
formales durante la fase de implementacion.

Luego de haber recogido suficiente informacion sobre errores y fallas, como asi tam-
bién sobre esfuerzo insumido en las distintas fases del desarrollo, se analiz6 esa infor-
macién y se comparo con métricas originadas en proyectos similares. Las conclusiones

principales son:

= Mejor relacion costo beneficio que los proyectos similares. El proyecto produjo

una media de 13 lineas de codigo entregado por dia.

= Menor cantidad de fallas del producto entregado, en comparacién con productos
similares. Sélo se reportaron 0.75 fallas por KLOC durante los primeros 20 meses

de uso.

Sin embargo, estos datos no deberian llevar a la conclusién de que los métodos
formales por si mismos mejoran sustancialmente la calidad de un sistema de software.
La diferencia puede deberse ademas a otros factores, como el proceso de software, el
personal, la organizacién, o el tipo de proyecto. Lo més probable es que la combinacion
de los métodos formales con los informales, junto con un andlisis meticuloso de los

requerimientos, resulte en un cédigo de mejor calidad.

262



Capitulo 5
Conclusiones

En este trabajo se exploraron tres metodologias diferentes de desarrollo de softwa-
re. A pesar de que en esencia todas persiguen el mismo objetivo, el de conducir un
proyecto de desarrollo hacia una culminacion exitosa, logrando un producto de soft-
ware correcto y que cumpla con las expectativas del usuario, puede afirmarse que las
tres tienen caracteristicas altamente distintivas, que determinan el tipo de proyectos

en los que cada una resulta mas conveniente.

5.1. Modelo de Desarrollo en Espiral

Caracteristicas Principales

El Modelo de Desarrollo en Espiral es, como su nombre lo indica, un enfoque
ciclico para el desarrollo de productos de software. Las principales caracteristicas

distintivas de este modelo son:

= Tener un enfoque ciclico para el crecimiento incremental del grado de definicién

e implementacion de un sistema.

= Ser en realidad un generador de modelos de proceso, o un metamodelo, ya que
en cada iteracion puede contener, dentro de la etapa de construccién, otra me-
todologia mas tradicional, como un modelo en Cascada o uno conducido por

Prototipos Evolutivos.

= Estar conducido por el andlisis de riesgos, por lo que intenta identificarlos y

minimizarlos en las etapas tempranas de cada ciclo.
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Cada ciclo, en la propuesta original, consta de cuatro fases:
» [dentificacion de objetivos, alternativas y restricciones del ciclo.

= Fuvaluacion de alternativas, andlisis de riesgos, y posible resolucién de los mis-

mos.

» Ingenieria del producto intermedio (desarrollo y verificacién, utilizando un mo-

delo en cascada, o algtin otro modelo).
» Planificacion de la proxima iteracion.

El proceso de desarrollo puede verse como un diagrama polar: la dimension angular
corresponde al progreso del proyecto en el tiempo, mientras que la dimension radial
representa el costo acumulado del proyecto.

El modelo indica lo que debe hacerse a continuacién y por cuanto tiempo. Esa
determinacion varia de acuerdo al proyecto, e incluso de un ciclo de la espiral al
siguiente. Cada eleccion genera un modelo de proceso diferente, y esa eleccion debe
hacerse con la participacion activa de todos los interesados en el éxito del proyecto,
aportando su visién particular de los riesgos que se deberan afrontar.

La gestion de los riesgos se lleva a cabo mediante un Plan de Gestion de Riesgos,

que consiste en seguir una serie de pasos:
= Enumerar los riesgos del proximo ciclo.

» Fstablecer sus prioridades de acuerdo al grado de importancia, es decir el im-

pacto ponderado por su probabilidad de ocurrencia.
s Determinar una estrategia de mitigacion para cada uno de los riesgos.

El Modelo en Espiral puede ser adoptado para toda la vida del proyecto. A di-
ferencia de otros ciclos de vida clasicos, este modelo no culmina cuando el software
desarrollado se entrega al cliente, sino que permanece en funcionamiento hasta el
producto queda obsoleto.

El Modelo en Espiral no es universalmente comprendido. Algunas simplificaciones
introducidas en el modelo original han provocado ciertas interpretaciones erréneas,
como que la espiral es s6lo una secuencia de incrementos en cascada, que todo en el

proyecto sigue una tnica secuencia en espiral, que todos los elementos del diagrama
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deben visitarse en el orden indicado, y que no puede haber retrocesos para revisar
decisiones previas. Ademas, suele confundirse al Modelo en Espiral con otros procesos

similares pero diferentes en su esencia.

Ventajas

= Su rango de opciones adopta las caracteristicas buenas de los modelos existentes
de proceso de software, mientras que su enfoque conducido por riesgos evita

muchas de sus dificultades.

= Pone atencion tempranamente en las opciones que involucran el reuso de soft-

ware existente.

= Incluye una preparacién para la evolucion y el crecimiento del ciclo de vida, y

para los cambios en el producto de software.

= Provee un mecanismo para incorporar objetivos de calidad del software dentro

del desarrollo del producto de software.

= Se concentra en la eliminacién temprana de errores y alternativas poco atracti-

vas.

= Por cada una de las fuentes de gastos en recursos y actividad del proyecto,

responde a la pregunta clave, “;cuanto es suficiente?”.

= Provee un encuadre viable para el desarrollo integrado de hardware-software.

Dificultades

= No se corresponde bien con el desarrollo de software por contrato.
» Confia demasiado en la capacidad de expertos en la evaluacién de riesgos.

= Los pasos del proceso del Modelo en Espiral necesitan elaboracion adicional para
asegurar que todos los participantes del desarrollo del software estan operando

en un contexto consistente.

Una dificultad adicional para aplicar el Modelo en Espiral es su carencia de una

guia explicita para determinar, al principio de cada ciclo, los objetivos, restricciones
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y alternativas del potencial sistema. Una extension posterior del Modelo en Espiral,
denominada NGPM (Next Generation Process Model) incluyé como primeras tareas
de cada ciclo la identificacién de los interesados principales y de sus condiciones de
ganancia, para lograr un conjunto de objetivos, restricciones y alternativas que sean
satisfactorias para todos.

La extension NGPM se basa en la Teoria W (win-win), cuya principal consigna es
“hacer que todos los involucrados ganen”. La intencion es generar situaciones donde
se privilegien las expectativas e intereses de todas las partes interesadas, evitando

situaciones donde alguna de las partes pueda perder.

Invariantes y Variantes

Hay seis caracteristicas que siempre estan presentes en los ciclos del modelo en

espiral, y que se denominan Invariantes:
1. Determinacion de artefactos concurrente, mas que secuencial.

2. Consideracion en cada uno de los ciclos de la espiral de los principales elementos

de la misma.

Objetivos y restricciones de los interesados méas importantes.

Alternativas de producto y de proceso.

Identificacién y resolucion de riesgos.

Revision por parte de los interesados.

Compromiso para proseguir.

3. Uso de las consideraciones del riesgo para determinar el nivel de esfuerzo que

se le debe dedicar a cada actividad dentro del cada ciclo de la espiral.

4. Uso de las consideraciones del riesgo para determinar el grado de detalle de cada

artefacto producido en cada ciclo de la espiral.
5. Manejar las metas del ciclo de vida con tres hitos:

» Objetivos del Ciclo de Vida (OCV).
» Arquitectura del Ciclo de Vida (ACV).
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» Capacidad Operativa Inicial (COI).

6. Enfasis en las actividades y artefactos para el sistema y el ciclo de vida mas que

para el software y el desarrollo inicial.

Dentro de cada invariante, sin embargo, existe un niimero de opciones, o variantes,
entre las que se puede elegir la mas adecuada en funcién del proyecto actual. La pre-
sencia de estos invariantes hace que el Modelo en Espiral se diferencie sustancialmente
de otros modelos que por lo demés pueden parecer similares.

Uno de los mencionados invariantes es la inclusién de Hitos de Anclaje, que sirven
como puntos de compromiso y de control del progreso del proyecto. Estos hitos son

tres, y se enumeran a continuacion:

» Objetivos del Ciclo de Vida (OCV): es el compromiso de los interesados para

respaldar la arquitectura.

» Arquitectura del Ciclo de Vida (ACV): es el compromiso de los interesados para

mantener el ciclo de vida completo

» Capacidad Operativa Inicial (COI): es el compromiso de los interesados para

sostener las operaciones.

Métricas

Las métricas especificas de proyectos que siguen un Modelo en Espiral tienen re-
lacion principalmente con la valoracion de los riesgos. Como en general esa valoracion
depende en gran medida de la habilidad de los desarrolladores de software para iden-
tificar y manejar las fuentes de los riesgos del proyecto, es importante contar con un
modelo de valoraciéon menos subjetivo.

En ese sentido, se ha estudiado un modelo [Nog0OOb] que se basa en métricas
que pueden recolectarse en forma automatica, y practicamente desde el principio del
desarrollo. Los factores que se tienen en cuenta son la estabilidad y complejidad de
los requerimientos del usuario, la capacidad de adaptacion y la eficiencia del equipo,

la respuesta y aceptacion del usuario, entre otros.
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Aplicacién

La naturaleza conducida por riesgos del Modelo en Espiral es mas adaptable a
todo el espectro de situaciones de los proyectos de software, en comparaciéon con
modelos mas tradicionales. Este modelo de desarrollo es especialmente aplicable en
proyectos complejos y ambiciosos, de grandes dimensiones, de larga duracién, con
muchas alternativas diferentes, y donde el riesgo de elaborar una solucién en base a
decisiones equivocadas pueda tener consecuencias desastrosas.

Se han reportado casos exitosos de aplicacién del Modelo en Espiral en ambi-
tos muy diversos, y en [BoeO0Oa| puede verse un resumen de ellos. Alli se mencionan
proyectos de software para comercio electrénico, grandes aplicaciones en telecomuni-

caciones, y proyectos aeroespaciales, entre otros.

5.2. Metodologias Orientadas a Objetos

Caracteristicas Principales

El Paradigma Orientado a Objetos tiene muchas caracteristicas distintivas, que en
sus comienzos marcaron un punto de inflexién en la forma de desarrollar productos
de software, y que luego propiciaron un auge muy importante. Algunos de los muchos

conceptos que comenzaron a tomar relevancia son:

Clase: es el bloque de construccion mas importante de cualquier sistema orien-

tado a objetos; es una abstraccion de los datos y procedimientos de una entidad.
= (Objeto: es una manifestacion concreta de una clase.
s Atributo: es una propiedad de una clase.

= Operacion: es un servicio que puede ser requerido de cualquier objeto de la

clase.
= Mensaje: es el medio a través del cual interactian los objetos.

= FEncapsulamiento: los datos y operaciones de una clase estan ocultos al mundo

exterior.
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» Herencia: es una relacién entre una cosa general (el padre) y un tipo mas es-

pecifico de esa cosa (el hijo).

= Polimorfismo: es la propiedad que tienen los métodos de mantener una respuesta
unificada, con la misma semantica pero con distinta implementacién, a través

de la jerarquia de clases.

Los sistemas orientados a objetos tienden a evolucionar con el tiempo, por lo
que el mejor paradigma para la Ingenieria de Software orientada a objetos consiste
en un modelo de proceso evolutivo, acoplado con una estrategia de reutilizacién de

componentes. Este proceso evolutivo consta de varias fases:

= Comunicacion con el usuario, para obtener una idea clara de sus requerimientos

y definir los casos de uso relevantes.

s Andlisis de los requerimientos, para obtener una definicién refinada y estructu-

rada de los mismos.

= Diseno del sistema, donde se identifica la arquitectura del sistema y se particu-

larizan los casos de uso.

= Diseno detallado, donde se agregan detalles de implementacion, adecuando el

andlisis a las caracteristicas especificas del ambiente de implementacion.

= Implementacion y Pruebas, donde se desarrolla el codigo y se comprueba que el

sistema funcione correctamente.

Se vio que existen diferentes métodos para el Andlisis y Diseno Orientado a Ob-
jetos, cada uno con una notacion especifica y con caracteristicas distintivas. Se men-

cionaron y analizaron brevemente:

Desarrollo Orientado a Objetos (OOD), de Booch.

Disenio Orientado a Objetos Jerarquico (HOOD).

Técnica de Modelado de Objetos (OMT), de Rumbaugh.

Disenio Conducido por Responsabilidades (RDD) / Clase-Responsabilidad-Cola-
boracién (CRC), de Wirfs-Brock.
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» Analisis Orientado a Objetos (OOA), de Coad y Yourdon.

» Andlisis Estructurado Orientado a Objetos (OOSA) / Lenguaje de Diseno
Orientado a Objetos (OODL), de Shlaer/Mellor.

Ademsds de éstos, se estudio6 en detalle el Proceso Unificado de Desarrollo de Software,
de Jacobson, Booch y Rumbaugh, y el Lenguaje de Modelado Unificado (UML).

La Programacion Orientada a Objetos esté caracterizada por un gran nimero de
lenguajes orientados a objetos o basados en objetos. Los méas antiguos tienen su origen
cuando la Ingenieria de Software atin no era una disciplina reconocida, es decir que la
programacion orientada a objetos nacié antes que cualquier metodologia de desarrollo
de software orientada a objetos. También se mencionaron y describieron unos pocos

de esos lenguajes:

= Simula

» Smalltalk
» Modula-3

n Self

= Kiffel

» Sather

» CH+

= Java

Las Pruebas Orientadas a Objetos tienen el mismo objetivo fundamental que en
cualquier otra metodologia, que es el de detectar el mayor nimero de errores con un
esfuerzo y un tiempo razonable. Sin embargo, la naturaleza de los sistemas orientados
a objetos cambia la estrategia y las tacticas de las pruebas.

Para probar adecuadamente los sistemas OO, deben hacerse tres cosas:

= La definicién de las pruebas debe ampliarse para incluir técnicas de deteccién
de errores aplicables a los modelos de DOO y AOO.

270



= La estrategia para las pruebas de unidad e integracion deben cambiar significa-

tivamente.

= El diseno de casos de prueba debe tener en cuenta las caracteristicas propias

del software orientado a objetos.

Proceso Unificado

Nacido de la necesidad de unificar diferentes técnicas de modelado de objetos, el
Proceso Unificado es, junto con su lenguaje de especificacién UML, la metodologia
de desarrollo orientado a objetos mas ampliamente difundida y més universalmente
adoptada. El Proceso Unificado es un conjunto de etapas parcialmente ordenadas con
las que se pretende transformar en forma eficiente y predecible los requerimientos de
un usuario en un producto de software que se ajuste a sus necesidades.

Sus tres caracteristicas principales son:
= Ser dirigido por casos de uso.

= Ser centrado en la arquitectura.

= Ser iterativo e incremental.

Por otro lado, se divide al ciclo de vida en cuatro fases:

Inicio, que apunta a establecer los objetivos del ciclo de vida para el proyecto,

y a reducir riesgos.

= FElaboracion, que pretende delinear la arquitectura, capturar la mayoria de los

requerimientos, y reducir mas riesgos.

= Construccion, que intenta desarrollar el sistema completo y desarrollar su ca-

pacidad operativa inicial.

= Transicion, que trata de asegurar que se tiene un producto listo para ser entre-

gado a los usuarios.

En cada una de estas fases varia la cantidad de esfuerzo dedicado a las distintas
actividades tipicas de captura de requerimientos, analisis, diseno, implementacién

y pruebas. Durante las fases de inicio y elaboracion, la mayor parte del esfuerzo

271



esta dirigida a la captura de los requerimientos y al analisis y diseno preliminar.
Durante la construccion el énfasis se desplaza hacia el diseno, implementacion, y
prueba detallados. Las primeras fases tienen mucho de gestion del proyecto, y de

desarrollo de un ambiente para el proyecto.

UML

El UML es un lenguaje estandar para la escritura de disenos de software. El UML
se puede usar para visualizar, especificar, construir, y documentar los artefactos de
un sistema de software. Es un lenguaje muy expresivo, por lo que resulta adecuado
para un rango muy amplio de sistemas.

Para comprender el UML es necesario formarse un modelo conceptual del lenguaje,
y esto requiere el aprendizaje de tres elementos principales: los blogques de construccion
bésicos del UML (cosas, relaciones, y diagramas), las reglas que dictan como se pueden
reunir esos bloques de construccién (reglas de nombres, de alcance, de visibilidad, de
integridad, y de ejecucién), y algunos mecanismos comunes (especificaciones, adornos,
divisiones comunes, y mecanismos de extensibilidad) que se aplican a lo largo de todo

el UML.

Evaluacién y Aplicacion
Las Metodologias Orientadas a Objetos, en general, tienen tres ventajas principa-

les:

= Las tecnologias de objetos llevan a reutilizar y la reutilizacién de componentes
de software conduce a un desarrollo de software mas rapido y a programas de

mejor calidad.

= Kl software orientado a objetos es mas facil de mantener debido a que su estruc-
tura es inherentemente descompuesta. Esto provoca menores efectos colaterales

cuando se deben hacer cambios.

= Los sistemas orientados a objetos son mas faciles de adaptar y escalar.

El Proceso Unificado ha demostrado ser una metodologia eficiente, pero para
algunos es demasiado “burocratica”, es decir, requiere una documentacion exhaustiva

en muchos casos dificil de llevar.
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En el caso de grandes proyectos, sin duda el Proceso Unificado junto con UML son
una excelente opcion, siempre y cuando los involucrados en el proyecto comprendan
bien de qué se trata el asunto. El Proceso Unificado no es una receta para hacer
software, es una metodologia muy seria acerca del proceso de creacién del software,
y como la mayoria de las cosas serias, puede llegar a ser dificil de aprender. En
el otro extremo, para proyectos pequenos o empresas que no cuentan con un gran
departamento de desarrollo, el Proceso Unificado es una alternativa costosa tanto en
dinero como en tiempo.

Una de las caracteristicas que hacen del Proceso Unificado una metodologia muy
exitosa es sin duda su enfoque iterativo, esto es, la metodologia parte del supuesto
de que se trabajard en iteraciones cortas en tiempo y con metas muy claras. Cada
iteracion tiene entregables claros y en la medida de lo posible, el sistema debe ser
funcional desde las primeras iteraciones de desarrollo. Si una funcionalidad no puede
terminarse en una iteracion, se terminard la iteracién sin ella, es mas importante
terminar la iteraciéon con un sistema funcional y sin errores o detalles incompletos
que un sistema que no puede ser evaluado.

En lo que se refiere especificamente al UML, y a pesar de su universalidad, tam-
bién tiene puntos criticables, ya desde su propia definicién, es decir el metamodelo de
UML, que tiene fallas de varios tipos. Ademas, se critica la informalidad de UML, su
dificultad para especificar comportamiento, problemas de comunicaciones y tempori-
zacion en el ambito de los sistemas de tiempo real, su complejidad, y que dificulta la

reversibilidad.

Métricas

Los elementos a medir en proyectos orientados a objetos, ademas de los que se mi-
den en los proyectos de software en general, son los relacionados con las caracteristicas
propias tanto del proyecto, como la determinaciéon de casos de uso o de clases cla-
ve, como del producto, como la localizaciéon y el ocultamiento de la informacién, el
encapsulamiento, la herencia y la abstraccion de datos.

Existen muchos trabajos dedicados a describir métricas de sistemas y de productos

orientados a objetos, algunos de los cuales gozan de larga fama:

» El Conjunto de Métricas CK, de Chidamber y Kemerer [CK94].
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» El trabajo sobre Métricas Orientadas a Objetos de Lorenz y Kidd [LK94].

» Las Métricas Orientadas a Objetos propuestas por Abreu y Melo [BeAM96].

5.3. Métodos Formales

Caracteristicas Principales

Por 1ltimo, los métodos formales de desarrollo presentan una alternativa diferente
al proponer un desarrollo incremental basado fuertemente en la légica formal. El
uso de los métodos formales apunta al aumento de la confiabilidad del software. Su
principal idea es que deberia ser posible razonar sobre las propiedades del software o
de los sistemas que incluyen software.

Los métodos formales se interesan principalmente en la especificacion del software,
y en asuntos directamente relacionados con ella. Es decir, en desarrollar una decla-
racion precisa de qué debe hacer el software, y no de como se va a hacer. Se intenta
proveer una descripcién completamente rigurosa de los resultados que debe devolver
un elemento de software. Como que estas descripciones de resultados son anteriores
a la construccion y ejecucién del software, lograr precisién y rigor requiere el uso de
formalismos matematicos/légicos. Estas especificaciones independientes de la plata-
forma sirven como un contrato técnico inicial entre el programador y el cliente, y
luego guian la creacién, verificacion, y documentacion del software.

Como una especificacion provee un contrato técnico, es natural basar tanto la cons-
truccion como la verificacién de un programa en su especificacion. Como resultado,

los métodos formales incluyen:

1. elementos conceptuales para el desarrollo de especificaciones precisas que pue-

dan servir de guia a la actividad de programacién,

2. los medios para utilizar una especificacion formal para una verificacién rigurosa

del programa cuando éste esta completo, y

3. la integracién de estas ideas en un “sistema de especificaciéon” que puede apo-

yarse en herramientas computarizadas que asistan a todo el proyecto.

Cuando se usa un método formal:
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= La especificacién es formal y ejecutable, y constituye el primer prototipo del

sistema. La especificacién puede validarse mediante prototipado.

» Luego, a través de transformaciones formales, la especificacion se convierte en
la implementacion del sistema, y en el tltimo paso de transformacién se obtiene

una implementacién en un lenguaje de programacion determinado.

» El mantenimiento se realiza sobre la especificacién (no sobre el cédigo fuente),
la documentacion es generada autométicamente y el mantenimiento es realizado

por repeticién del proceso (no mediante parches sobre la implementacién).

Este tipo de metodologias tiene mucha menos difusién que las orientados a ob-
jetos. Existe un conjunto de creencias generalizadas (y mayormente erréneas) que
obstaculizan una aplicacién més generalizada de los métodos formales. Del estudio de

esas creencias surgen las siguientes conclusiones:

= Los métodos formales funcionan y son importantes para mejorar la correctitud
del software, pero no son infalibles. Hay cosas que no se pueden probar, o se

pueden cometer errores en las pruebas.

= Los métodos formales son beneficiosos para todo tipo de proyectos de software,

incluso aquellos donde la seguridad no sea critica.

= Los métodos formales no son faciles de aplicar, pero tampoco son extremada-

mente dificiles.

= Los métodos formales no hacen mas costoso al proyecto. Por el contrario, pueden

reducir su costo en ciertas ocasiones.

» Una especificacion formal es incomprensible para un usuario comun, pero existen

medios para hacer que la especificacion se acerque al usuario.

= Los métodos formales no se limitan a ambientes académicos y de investigacion,
sino que también se usan en proyectos reales, industriales, de grandes dimen-

siones.

= Los métodos formales no retrasan el proceso de desarrollo. Sélo modifican la
duracion de cada etapa. Se le da més tiempo a las primeras etapas, pero las

ultimas, como la de codificacién, son mas cortas.
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= Existen herramientas de soporte que permiten incrementar la productividad y

precision en el desarrollo formal.

= Los métodos formales no reemplazan a los métodos de diseno tradicionales de

la ingenieria de software, sino que deberian integrarse para lograr un método

¢

de desarrollo “verdadero”.
= Los métodos formales también pueden aplicarse al desarrollo de hardware.

= En ocasiones, los métodos formales pueden ser excesivos, pero en otros casos
son muy deseables, sobre todo si la seguridad es critica o si se quieren evitar las

consecuencias desastrosas de una falla.

También se determinaron diez lineamientos basicos que se deben tener en cuenta

al momento de aplicar métodos formales:
= Elegir una notacién apropiada.
= Formalizar, pero no formalizar de mas.
= Estimar costos.
= Tener un gurtd en métodos formales a quien llamar.
= No abandonar los métodos de desarrollo tradicionales.
= Documentar lo suficiente.
= No comprometer los estandares de calidad.
= No ser dogmatico.
= Probar, probar, y volver a probar.

s Reusar.

Ventajas

Los métodos formales brindan sus mayores ventajas en cuestiones relacionadas

con la garantia de calidad del producto. Las principales son:

= Aumento de la comprensién del sistema modelado.

276



Automatizacién de actividades comunes del desarrollo de software (generacion

de cédigo, por ejemplo).

Anélisis de las implementaciones (deteccién de errores, ambigiiedades, etc.).

Anélisis/simulacién de modelos desde fases tempranas del desarrollo.

Transformacién de modelos y comprobacion de coherencia entre modelos.

Limitaciones

= Los métodos formales estan poco difundidos, en parte debido a falta de educa-

cion al respecto.

= Los métodos formales se pueden usar para verificar un sistema, pero no para
validarlo. La diferencia es que la validacién muestra que un producto satisface
su mision operativa, mientras que la verificacién muestra que cada paso del
desarrollo satisface los requerimientos impuestos por los pasos previos. En otras
palabras, los métodos formales pueden probar que una implementacion satisface
una especificaciéon formal, pero no que una especificacién formal captura la

comprensiéon informal intuitiva que el usuario tiene de un sistema.

= Los métodos formales pueden verificar que una implementacion satisface una es-
pecificacion cuando corre en una maquina abstracta idealizada, pero no cuando

corre en cualquier maquina fisica.

= Requieren desarrolladores especializados y experimentados en este tipo de pro-

cesos para llevarse a cabo.

Lenguajes y Métodos Formales

Cuando se habla de lenguajes formales, existen algunos enfoques que utilizan el
mismo lenguaje para escribir desde las especificaciones de alto nivel hasta los progra-
mas ejecutables, pasando por todo el proceso de transformacion. Ese tnico lenguaje
se denomina de amplio espectro.

Algunos enfoques también aseguran que la especificacion inicial debe ser ejecuta-

ble, para asegurar que refleje fielmente las intenciones del cliente. Un inconveniente

277



de esto es que se deben tomar decisiones de diseno que de otro modo podrian dejarse
abiertas para considerarlas mas adelante.

Entre los lenguajes introducidos brevemente se encuentran:

VDM (Vienna Development Method)

" 7

Lenguajes basados en Reglas de Reescritura

e HOPE
e ML Estiandar
e OBJ2

Lenguajes de Especificacion Algebraica

e CLEAR

e Larch

e ML Extendido
También se mencionan las estrategias de refinamiento de especificaciones que adoptan
algunos de los métodos mencionados, en particular VDM, Z, y los enfoques algebrai-

COS.

El método RAISE, que se estudia mas en detalle en este trabajo, abarca:

La formulacién de especificaciones abstractas.

El desarrollo de éstas hacia especificaciones sucesivamente mas concretas.

La justificacién de la correctitud del desarrollo.

La traduccion de la especificaciéon final a un lenguaje de programacion.

Los cuatro principios basicos que rigen el desarrollo de un sistema de software

utilizando el método RAISE son:

= Desarrollo separado: implica la posibilidad de descomponer la descripcién de un
sistema en componentes, y luego componer el sistema desde los componentes

desarrollados.
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= Desarrollo por etapas: asume que cada componente se desarrolla en varios pasos

de diseno, donde cada uno aborda diferentes decisiones de diseno.

= [nventar y verificar: es un estilo que fuerza al desarrollador a inventar un diseno
nuevo, para luego verificar su correctitud. Esto lo diferencia de las técnicas
basadas en transformaciones, donde el desarrollador parte de una expresién
y le aplica una regla de transformacién que crea una expresién nueva pero

equivalente.

= Rigor: No es necesario probar formalmente todas las propiedades de un sistema.

Un argumento riguroso es aquel que contiene alguna etapa informal.

La aplicacion de RAISE a la ingenieria de software afecta principalmente a las

siguientes actividades del proceso de desarrollo:

Validaciéon y Verificacién

Analisis de Requerimientos

» Mantenimiento de la Correctitud

Descubrimiento de Errores

Produccién de Documentacion

El método RAISE permite un uso selectivo de la formalidad. Esto puede hacerse

de dos maneras:
» Eligiendo el grado de formalidad que se elige tener.
» Eligiendo a qué componentes o propiedades se le aplica esa formalidad.

El Lenguaje de Especificacién de RAISE, o RSL, es un lenguaje de amplio es-
pectro, es decir que puede usarse no sélo para la especificacién inicial sino también
para su desarrollo a lenguajes de programacion particulares. Por ello incluye algunas
prestaciones de bajo nivel, que deberian comenzar a usarse en las especificaciones
finales porque de usarse al principio complicarian su comprension.

Mediante un ejemplo completamente desarrollado, se muestra la aplicacion del
método RAISE mediante el uso de RSL para la construccion de un sistema de control

para un ascensor. El ejemplo muestra:
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» Como especificar axiomaticamente un sistema aplicativo satisfaciendo propie-

dades de seguridad.

» Como desarrollar tal sistema hacia uno con funciones aplicativas explicitas sobre

un estado global.

» Como descomponer la especificacion global aplicativa en componentes aplicati-

VOS.

= Como obtener un sistema concurrente descompuesto a partir del aplicativo.

Métricas

Las métricas orientadas a métodos formales ponen énfasis en detectar fuentes de
errores o ambigiliedades lo mas temprano posible. Se miden las especificaciones en si,
y también factores relacionados con la verificacion formal de las mismas.

La mayoria de las métricas que pueden obtenerse en proyectos de software que uti-
lizan metodologias mas tradicionales también son validas para los métodos formales,
aunque por supuesto los valores obtenidos en proyectos similares y para las mismas
entidades pueden ser sensiblemente diferentes. Por ejemplo, cualquier métrica que
represente el esfuerzo insumido en cada fase del proceso de desarrollo tendra valores
mas elevados en esas primeras etapas (ingenieria de requerimientos, especificacién del
sistema) debido al mayor énfasis que los métodos formales ponen en las mismas, en
comparacion con metodologias mas tradicionales, donde el mayor esfuerzo quizas se
insuma en etapas mas tardias, como la codificacién o la prueba.

En lo que se refiere a métricas especificas, se han mencionado:

= Un trabajo que presenta un modelo tentativo para predecir aquellas partes de
las especificaciones formales que son mas propensas a las inferencias erroneas,

con el objeto de reducir las fuentes potenciales de errores humanos.

= Un trabajo donde se propone una serie de métricas que describen el reuso y el

acoplamiento en especificaciones escritas en lenguaje Z.

= Un trabajo que describe un conjunto de métricas de cobertura, es decir que

miden el grado de completitud al momento de efectuar la verificacién formal de
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un sistema. Un trabajo donde se describen los resultados de aplicar métodos

formales a un sistema de Control de Trafico Aéreo.

Aplicacién

El rigor de los métodos formales hace que sea especialmente aplicable en siste-
mas donde la seguridad es un factor critico, es decir donde una falla en el software
puede implicar peligro para vidas humanas o pérdidas econémicas cuantiosas, como
sistemas de transporte (aviones, trenes, subtes), sistemas de centrales o de transmi-
sion eléctrica, redes de telecomunicaciones, etc. La mayor inversién de recursos en la
especificacion precisa del sistema se ve recompensada generalmente al final, con un
producto eficiente y correcto.

Es frecuente que se introduzcan métodos formales de desarrollo luego de la ocu-
rrencia de un problema grave. Es decir, cobran relevancia cuando se hacen evidentes

sus ventajas, o cuando se materializan los problemas de los métodos alternativos.
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Apéndice A
Ejemplo: Ascensor

En la Seccién 4.2.7 se introdujeron los objetivos de este ejemplo. A continuacién

se describen en detalle los pasos necesarios para cumplir con dichos objetivos.

A.1. Requerimientos

Se requiere que un ascensor atienda un nimero de pisos. Cada piso tiene puertas
que solo deben estar abiertas cuando el ascensor estd estacionado en ese piso. Cada
piso excepto el superior tiene un botén que le ordena al ascensor parar ahi y luego
ir hacia arriba; cada piso excepto el inferior tiene un botén que le ordena al ascensor
parar ahi y luego ir hacia abajo. El ascensor también tiene un botén por cada piso

para ordenarle ir hasta ese piso.

Simplificacién de suposiciones

= No se distingue entre puertas del ascensor y puertas de los pisos. Esto refleja
que, o bien el ascensor no tiene puertas, o la puerta del ascensor y la de un piso
son obligadas por hardware a que sélo se abran y se cierren juntas (cuando el

ascensor estd parado en ese piso).

= Se considera que las puertas en cada piso sélo pueden estar en uno de dos
estados: “abierta” (cuando el ascensor debe estar en ese piso y estacionado) y
“cerrada” (cuando el ascensor puede estar en cualquier otro sitio y /o moviéndo-

se).
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= No se considera el tiempo que le toma al ascensor moverse o a las puertas abrirse
o cerrarse. Sin embargo, en un nivel detallado, se tendra eventos de “hacer” y

13 77 I LI I 1
reconocer” para tales acciones y se asumird que el hardware nos dice mediante

reconocimientos cuando las acciones estan completas.

= No se consideran las luces en los botones ni las senales auditivas de que el
ascensor estda parado en un piso. Se asume que esto se puede hacer puramente

por hardware.

= Se hacen algunas suposiciones sobre la forma en que se controla el motor del

ascensor — éstas se describirdn més adelante.

= No se considera como se tratan las fallas de hardware, o como reiniciar el sistema

luego de tales fallas.

= Se asume que los pisos estan numerados en forma consecutiva.

A.2. Formulacion inicial

Un ascensor es un ejemplo de sistema asincronico, ya que los botones pueden
ser pulsados en cualquier momento. En otras palabras, hay estimulos externos que
pueden ocurrir en cualquier momento, o pueden no ocurrir nunca. Es importante que
tales sistemas sean “débilmente acoplados”. No debe llegarse a una situacion donde
el ascensor esté esperando que se pulse un boton mientras el usuario esta tratando de
pulsar otro.

Con este estilo de desarrollo, este problema se maneja en forma bastante natural.
Habra un moédulo botén con funciones que le permitan al usuario presionarlo y al
ascensor comprobar si ha sido pulsado y liberarlo. Cada botén se modela como un
proceso separado, por lo que no hay sincronizacion entre los usuarios que presionan

botones y el ascensor que los inspecciona y libera.

Componentes del sistema

Se comienza considerando los objetos del sistema y si tendran estado dindmico:

= Kl ascensor en si presumiblemente cambiara su posicion, direccion y velocidad

mediante comandos a su motor.
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= Las puertas estaran abiertas o cerradas.
» Los botones estardan pulsados (e iluminados) o liberados (y apagados).

= Un piso podria ser dindmicamente “visitado” por el ascensor o no, pero esto
duplicaria la posicién del ascensor. Por lo tanto los pisos solo parecen tener
atributos estaticos, como su numero, si estan encima o debajo de otros pisos, y

si son el piso superior o el inferior.

Ciertamente parece ser que el motor del ascensor, las puertas y los botones tendran
estados dindmicos y por lo tanto se modelaran como objetos RSL.
Se puede construir un diagrama entidad relacién (Figura A.1) que ilustre las en-

tidades fisicas del sistema.

Ascensor

|
| A

Jaula Piso

o5 5

Motor Botén Puerta Boton

Figura A.1: Relaciones entre las entidades fisicas

No se incluye una puerta para la jaula del ascensor debido a la suposicion de que
este no tiene puerta, o bien es controlada por la puerta del piso.

Para la especificacion se adoptara una estructura diferente entre modulos, ya que
no existe la restriccion de la estructura fisica: se eliminan los niveles intermedios
“Jaula” y “Piso”, fusionando los conjuntos de botones.

Entonces se pueden dibujar los componentes propuestos en la especificacion como
en la Figura A.2, donde sélo se muestran las funciones de generacién.

Hasta aqui no es claro cudles son las funciones externas de los objetos componen-
tes. Ciertamente, debe ser posible pulsar cualquier botén. Entonces el ascensor, jse
comporta independientemente del control externo (siempre que no haya fallas)? ;O
es necesario seguir diciéndole que ejecute la préoxima accién? Por ahora se asume lo

ultimo, pero se volvera sobre este asunto més adelante.
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proximo

pulsar :

parar cerrar

MOTOR PUERTAS BOTONES

ASCENSOR

Figura A.2: Componentes de la Especificacién

Luego viene la pregunta de qué atributos son necesarios para estos objetos. En este
caso estd la cuestion de cuan finamente se necesitan modelar las cosas. Las puertas,
.s0lo estan abiertas o cerradas, o también tienen estados intermedios de apertura
y cierre? ;Es necesario ir mas alld y medir su separacion actual, sus velocidades y
aceleraciones? Preguntas similares se aplican a los movimientos del ascensor.

Las respuestas a tales preguntas pertenecen a los requerimientos detallados (o
deberian aclararse antes de comenzar, si no se establecieron alli). Aqui sélo se distin-
guird una puerta que estd “cerrada” (que significa cerrada y bloqueada) de una que
esta “abierta”, y se pedira que una puerta esté abierta en un piso solo si el ascensor
estd estacionado en ese piso. (Por lo tanto se ignora, por ejemplo, la necesidad de
llamar a un técnico para que destrabe la puerta manualmente si el motor falla.) En

la Figura A.3 se muestran las transiciones de estado para cada puerta.

abrir cerrar
cerrar

abierta cerrada

abrir

Figura A.3: Transiciones de estado para una puerta

Acerca del ascensor se hacen suposiciones similares. Se asume que puede caracteri-
zarse suficientemente si se dice que puede estar parado en un piso (cuando las puertas

deben estar abiertas), o en algtin otro estado que se llamard “en movimiento”. Cuan-
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do esta parado estard en un piso; parece conveniente asociar siempre al ascensor con
un piso aun cuando se esté moviendo, y éste serd el (préximo) piso hacia el cual se
estd moviendo. Cuando se estd moviendo, debe tener una direccién, arriba o abajo.
De nuevo parece conveniente asociarle una direccién al ascensor cuando esta parado,
que es la direccién en la cual se estaba moviendo antes de detenerse. En la Figura A.4
se muestra un diagrama de transicién de estados para el ascensor.

préximo préximo

piso arriba piso abajo
proximo piso abajo

parado

N

permanecer

Figura A.4: Transiciones de estado para el ascensor

Moédulo de tipos

La discusion anterior es suficiente para formular el médulo de tipos para el sistema,
que se llamard TIPOS (como se muestra en el Cuadro A.1) y se instanciard como el

objeto global T.

scheme TIPOS =
class
value
min_piso, max_piso : Int,

es_piso : Int — Bool
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es_piso(f) = f > min _piso A f < max piso
axiom [algunos_pisos] max_piso > min_piso
type

Piso = {|n : Int e es_piso(n)|},

Piso_inf = {| f : Piso e f < max piso |},

Piso_sup = {| f : Piso @ f > min _piso |},

Estado_puerta = = abierta | cerrada,
Estado_boton = = iluminado | liberado,
Direccion = = arriba | abajo,
Movimiento = = parado | moviendo,

Requerimiento :: aqui : Bool después : Bool antes : Bool
value
prox_piso : Direcciéon x Piso = Piso
prox_piso(d, f) =
if d = arriba then f + 1 else f — 1 end
pre es_prox_piso(d, f),
es_prox_piso : Direccion x Piso — Bool
es_prox_piso(d, f) =
if d = arriba then f < max _piso else f > min_piso end,
invertir : Direccion — Direccion
invertir(d) = if d = arriba then abajo else arriba end

end

Cuadro A.1: Moédulo de Tipos para el Sistema

No hay indicacién de que los pisos tendran otros atributos aparte de su numero.
Se eligi6 modelar el tipo Piso directamente como un subtipo de Int. Se asume que
los pisos estan numerados en forma consecutiva.

El tipo Requerimiento se explicard mas adelante cuando se discuta como se che-

quean los botones.
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Propiedades de seguridad y existencia

Para un sistema de control como un ascensor, usualmente hay dos tipos de pro-
piedades que interesan. El primer tipo es el de las propiedades de sequridad. Una
propiedad de seguridad establece que alguna situacion nunca debe ocurrir, lo que se
puede formular como “el predicado que describe la situacion siempre es falso”. Las
propiedades de seguridad en general no son dificiles de formular en RSL.

El segundo tipo de propiedad es el de las propiedades de existencia. Una propiedad
de existencia dice que eventualmente algo debe suceder. Desafortunadamente, tales
propiedades son en general mas dificiles de expresar en RSL, pero se puede proveer

un sustituto efectivo, como se vera mas adelante.

Generadores

Como se dijo anteriormente, se esta en presencia de un sistema asincronico, con
mensajes que entran en momentos y con frecuencias que estan més alla de la influen-
cia del controlador del ascensor, que es la parte que se quiere especificar. Es necesario
asegurar que el controlador compruebe si hay nuevos mensajes con la suficiente fre-
cuencia. Por ejemplo, un requerimiento detallado para un ascensor podria ser que si
abandona un piso porque existe una orden de ir a algin piso inferior, y alguien pre-
siona el botén de subir en algin piso intermedio antes de que el ascensor lo pase, el
ascensor deberia detenerse alli. Una forma estandar de disenar tal sistema de control
es con un pequeno ciclo:

while true do

leer mensajes ;
efectuar la préoxima accién adecuada

end
donde la “pequenez” se mide por el monto de “acciéon” que puede tener lugar durante
cada ciclo. En este caso la diferencia entre los pisos actuales antes y después de la
préxima accién estard limitada a un méaximo de uno, para lograr el requerimiento
detallado recién mencionado. Esto significa que se asume que el motor del ascen-
sor es capaz de realizar un viaje directo de varios pisos a pesar de que sélo se dan
instrucciones de moverse un piso por vez.

Esta idea estdandar de un ciclo de control también sugiere qué deberian ser los
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generadores: deberian corresponder a “leer mensajes” y “efectuar la préxima accién”.
El primero serd un generador que devuelve un resultado; dira algo acerca del estado
de los botones y también cambiard el estado. Puede no ser claro por qué esa funcion
deberia generar un nuevo estado, pero esa es la forma de modelarlo. Es como si existe
el conjunto de todas las posibles activaciones futuras de botones codificadas en este
estado, y esta funcién lee el préximo grupo y cambia el conjunto para generar el
conjunto restante. Dejar sin especificar cudl es el resultado de esta funcion y cudles
son las caracteristicas del nuevo estado significa que se comporta tal como un sensor.
Esta es la forma en que se deberian modelar aplicativamente todas estas funciones
Sensoras.

Es necesario considerar cuél deberia ser el tipo del resultado de esta funcion. ;Un
arreglo de valores l6gicos para todos los botones? El ascensor necesitaria realizar algin
procesamiento sobre esto: si deberia parar en el piso hacia el que se esta moviendo,
por ejemplo, depende de si el botén del ascensor para ese piso estd encendido, o si
el botén en el piso en la direccién actual esta encendido, o si el botén en el piso en
la otra direccién estd encendido y no hay solicitudes de ir mas alld en la direccién
actual. Claramente, todo el procesamiento de este tipo puede hacerse en otra parte, y
se decide que la funcién de sensor de boton, llamada chequear_botones, devolverd un
valor de tipo Requerimiento, que es un arreglo de tres valores légicos que representan
si el ascensor es requerido aqui, después (es decir, en un piso en la misma direccién)
o antes (o sea, en un piso en la direccién contraria). Se puede asegurar que estos
predicados son falsos en los casos de frontera (como después en el piso superior).
El célculo de estos valores partiendo de los botones necesitard el piso y la direccién
actuales, pero estos probablemente se puedan obtener del tipo de interés Ascensor.
Por lo tanto, se tiene una signatura para chequear_botones:
value

chequear_botones : Ascensor — T.Requerimiento x Ascensor
(Recordar que T es la instancia global de TIPOS.)

Ahora se necesita una signatura para proximo, el otro generador sugerido por el
ciclo de control. Esto probablemente necesite los resultados de chequear_botones, por
lo que se tiene
value proximo : T.Requerimiento x Ascensor — Ascensor

chequear_botones puede ser total por lo que no hay necesidad de precondiciones. No
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es claro ain qué deberia hacer proximo si, digamos, después es verdadero pero ha
alcanzado el piso superior. Asi que por ahora se la dejara parcial. Pero se diferira la

definicién de su precondicion.

Observadores

Se agregan los observadores:
value
movimiento : Ascensor — T.Movimiento,
estado_puerta : Ascensor — T.Piso — T.Estado_puerta,
piso : Ascensor — T.Piso,

direccion : Ascensor — T.Direccion

Axiomas

El método normal consiste en tratar luego de definir los axiomas para observadores
y generadores, pero en este caso se interpondra un paso adicional. El propdsito inicial

es capturar las propiedades criticas del ascensor. Estas son:

= una propiedad de seguridad de que las puertas estan siempre cerradas si el
ascensor no estd parado en un piso (para que la gente fuera del ascensor no
pueda caer por el agujero), y abiertas si el ascensor estd parado en un piso

(para que la gente dentro del ascensor pueda salir)

= Una propiedad de existencia de que el ascensor hace algo ttil, que eventualmente

llegara a un piso y se detendra alli si se lo requirio.

La propiedad de seguridad puede expresarse mediante una funciéon “invariante”
seguro, con definicion
seguro(s) =
(Vf:T.Piso e
(estado_puerta(s)(f) = T.abierta) =
(movimiento(s) = T.parado A piso(s) = f))
Como ya se dijo, las propiedades de existencia son mas dificiles de especificar. Lo
que se puede hacer, en lugar de tratar de describir qué significa “eventualmente”, es

describir alguna relaciéon entre un estado del ascensor y el siguiente. De hecho, esta
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serd una relacion sobre tres estados: el inicial, el estado luego de chequear_botones, y

el estado luego de proximo.

A esos estados se los llama s, s’ y s”. Se expresaran las propiedades de que

Si s es seguro, también lo son s’y s”.

Si el ascensor esta detenido en estado s”, este fue requerido aqui o en ningin

otro lugar, y el piso de s” es el mismo que el piso de s.

Si el ascensor no esta detenido en estado s”, fue requerido o antes o después, y
el piso hacia el que se estd moviendo es proximo al piso en estado s y un piso

vélido.

Si el ascensor ha cambiado de direccion entre los estados s y s”, después debe

ser falso.

La primera de estas es la propiedad de que el invariante seguro se mantiene. Se

podria especificar como un axioma separado, pero es conveniente en este caso incluirlo

como parte del axioma de existencia. Si se lo separa, igual habria que usar seguro(s)

como una precondicion del axioma de existencia.

Otro enfoque para establecer los requerimientos de existencia es conformar alguna

medida de cuan cerca esta un estado de satisfacer la propiedad requerida y luego

mostrar que el proximo estado reduce estrictamente esta medida. Esto puede ser muy

dificil de hacer cuando, como en este caso, cada parte “leer mensajes” del ciclo cambia

lo que se requiere. El argumento de que el ascensor eventualmente alcanzara un piso

para el cual hay un botén pulsado es el siguiente:

Si el ascensor esta actualmente detenido en algtin otro lugar, aqui para ese piso
debe ser verdadero. Si aqui eventualmente se vuelve falso, o antes o después
debe ser verdadero y el ascensor debe pasar a un estado no detenido (que se
espera que sea moviéndose fisicamente). Pero nétese que se hace la suposicién
de que aqui debe hacerse falso. Podria ser tentador especificar esto (sobre la
suposicion de que el ascensor libera los botones relevantes cuando se detiene
en un piso) pero no se puede dar garantias de que alguien no vaya a presionar
uno de ellos de nuevo inmediatamente. De hecho, nunca se puede predecir cual

serd el resultado de chequear_botones (o se deberfa restringir la posibilidad de
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que las personas pulsen los botones). Se podria especificar a este nivel que los

botones relevantes estan liberados, por supuesto, pero

e complicaria la especificacién ya que implica definir qué son esos botones,
y

e no ayudaria a especificar seguridad o existencia, como se ha visto

por lo que se prefiere dejarlo como un requerimiento que debe ser satisfecho més

adelante.

De manera similar, se asume que sélo el ascensor sera capaz de liberar un boton,
y por lo tanto un botén, una vez presionado, permanecera encendido. A su vez
esto significa que antes y después, una vez que se hacen verdaderos debido a
un botén pulsado, permaneceran verdaderos hasta que el ascensor alcance el
piso relevante o invierta su direccion, cuando antes toma el valor de después y

viceversa.

Nunca es posible garantizar absolutamente que incluso un ascensor en funcio-
namiento va a hacer eventualmente cualquier cosa. Alguien puede mantener
las puertas abiertas en algtiin lugar indefinidamente, por ejemplo. (Sin embar-
go, se pueden especificar sistemas que detecten tales eventos y pasen a estados
especiales cuando sucedan. Entonces las propiedades de existencia incluyen su-

posiciones sobre los estados “normales” como asi también sobre los “seguros”.)

Si se acepta la suposiciéon de que el ascensor no va a permanecer detenido
indefinidamente en ningun lugar, entonces se va a mover hacia el “préximo”
piso. Alli puede detenerse pero, de nuevo, eventualmente se movera. Por lo

tanto se sabe que el ascensor siempre “hace progresos”.

e Si el movimiento es hacia el piso en cuestion, después es verdadero y el
ascensor no puede cambiar de direccién. Por lo tanto, debe progresar hasta

que alcance el piso.

e Si este movimiento lo aleja del piso en cuestion, antes es verdadero. El
ascensor debe en algiin momento cambiar de direccién, ya que sélo hay
finitos pisos delante, y antes serd verdadero hasta que cambie de direccién.
Cuando lo hace, como antes era verdadero, después pasa a ser verdadero,

y va se ha establecido que eventualmente llegard al piso en cuestién.
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Notese que este andlisis supone la relacion correcta entre los botones y los valores
aqui, antes y después para cualquier piso. Mas adelante se formalizaran, y por ahora
se asume que significan lo que se dice que significan.

Ahora se formula la especificacién inicial A ASCENSORO0, que se muestra en el

Cuadro A.2.

scheme A_ASCENSORO0 =
hide movimiento, estado_puerta, piso, direccion, seguro in
class
type Ascensor
value
/* generadores */
proximo : T.Requerimiento x Ascensor — Ascensor,
chequear_botones : Ascensor — T.Requerimiento x Ascensor,
/* observadores */
movimiento : Ascensor — T.Movimiento,
estado_puerta : Ascensor — T.Piso — T.Estado_puerta,
piso : Ascensor — T.Piso,
direccion : Ascensor — T.Direccion,
/* derivado */
seguro : Ascensor — Bool
seguro(s) =
(Vf:T.Piso e
(estado_puerta(s)(f) = T.abierta) =
(movimiento(s) = T.parado A piso(s) = f))
axiom
[seguro_y _util]
V s : Ascensor e
seguro(s) =
let (r, s’) = chequear_botones(s) in
seguro(s’) A
let 8" = proximo(r, s’) in
seguro(s”) A

(movimiento(s”) = T.parado =
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(T.aqui(r) V (~ T.despues(r) A ~ T.antes(r))) A
piso(s) = piso(s”)) A
(movimiento(s”) = T.moviendo =
(T.despues(r) vV T.antes(r)) A
T.es_prox_piso(direccion(s”), piso(s)) A
piso(s”) = T.prox_piso(direccion(s”), piso(s))) A
(direccion(s) # direccion(s”) = ~ T.despues(r))

end
end
end
Cuadro A.2: Especificacion Inicial del Sistema
Validacién

Se debe comprobar que todos los requerimientos estén reflejados en la especifi-
caciéon inicial o atendidos en el plan de desarrollo. En este sistema, las cosas mas
importantes a comprobar son las propiedades de seguridad y existencia; es necesario

controlar que la definiciéon de es_seguro y el axioma seguro_y_util sean adecuados.

A.3. Desarrollo del algoritmo principal

El primer objetivo es definir la funcién proximo y mostrar que satisface segu-
ro_y_util. Para esto se introducen dos nuevos generadores mover y detener y se define
proximo en funcién de ellos. Por lo tanto proximo pasa de ser un generador a ser una
funcion derivada.

mover cambia el piso actual al siguiente. Para evitar tener funciones separadas
para mover hacia arriba y hacia abajo, tiene un parametro de direccion, y cambia la
direccion actual al valor de su parametro. También tiene un parametro de movimiento,
ya que si el ascensor ya se estd moviendo, mover no necesita cerrar ninguna puerta,
pero de otra manera la puerta del piso actual debe estar cerrada antes de moverse.
detener detiene el ascensor en el piso actual y abre (o destraba) las puertas. (Aun es

necesario especificar mas adelante que libera los botones para ese piso.)
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Las precondiciones para mover y detener son es_seguro y, para mover, que haya
un proximo piso. Es estandar hacer del predicado de seguridad o invariante una pre-
condicién para los generadores, ya que la estrategia es mostrar que ésta es preservada
por proximo, que esta definido en términos de mover y detener. Esto permite calcular
efectivamente la precondicién para proximo desde su cuerpo, notando que sélo llama a
mover en la direccién original cuando después es verdadero, y en la direccién opuesta
cuando es verdadero antes. Esto ademas permite calcular una postcondicion para che-
quear_botones. La construccion de A_ASCENSORI, que se muestra en el Cuadro A.3

esta por lo demas de acuerdo al método para modulos aplicativos abstractos.

scheme A_ASCENSORI =
hide movimiento, estado_puerta, piso, direccion, mover, detener, seguro in
class
type Ascensor
value
/* generadores */
mover : T.Direccion x T.Movimiento x Ascensor — Ascensor,
parar : Ascensor — Ascensor,
chequear_botones : Ascensor — T.Requerimiento x Ascensor,
/* observadores */
movimiento : Ascensor — T.Movimiento,
estado_puerta : Ascensor — T.Piso — T.Estado_puerta,
piso : Ascensor — T.Piso,
direccion : Ascensor — T.Direccion,
/* derivado */
proximo : T.Requerimiento x Ascensor — Ascensor,
proximo(r, s) =
let d = direccion(s) in
case movimiento(s) of
T.parado —
case r of
T.mk_Requerim(__, true, __) — mover(d, T.parado, s),
T.mk_Requerim(__, __, true) —

mover(T.invertir(d), T.parado, s),
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end
T.moviendo —
case r of
T.mk_Requerim(true, __, __) — parar(s),

(
T.mk_Requerim(__, false, false) — parar(s),
(

T.mk_Requerim(__, true, __) — mover(d, T.moviendo, s),
T.mk_Requerim(__, __, true) —
mover(T.invertir(d), T.moviendo, s)
end
end
end
pre
(T.despues(r) = T.es_prox_piso(direccion(s), piso(s))) A
(T.antes(r) = T.es_prox_piso(T.invertir(direccion(s)), piso(s))),
seguro : Ascensor — Bool
seguro(s) =
(Vf:T.Piso e
(estado_puerta(s)(f) = T.abierta) =
(movimiento(s) = T.parado A piso(s) = f))
axiom
[movimiento_mover|
V s : Ascensor, d : T.Direccion, m : T.Movimiento e
movimiento(mover(d, m, s)) = T.moviendo
pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),
[estado_puerta_mover]
V s : Ascensor, d : T.Direccion, m : T.Movimiento, f : T.Piso e
estado_puerta(mover(d, m, s))(f) =
if m = T.parado A piso(s) = f then T.cerrada
else estado_puerta(s)(f) end
pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),
[piso_mover]

V s : Ascensor, d : T.Direccion, m : T.Movimiento e
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piso(mover(d, m, s)) = T.prox_piso(d, piso(s))
pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),
[direccion_mover|
V s : Ascensor, d : T.Direccion, m : T.Movimiento e
direccion(mover(d, m, s)) = d pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),
[mover_definido]
V s : Ascensor, d : T.Direccion, m : T.Movimiento e
mover(d, m, s) post true pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),
[movimiento_parar| V s : Ascensor @ movimiento(parar(s)) = T.parado,
[estado_puerta_parar]
V s : Ascensor, f : T.Piso e
estado_puerta(parar(s))(f) =
if piso(s) = f then T.abierta else estado_puerta(s)(f) end,
[piso_parar| ¥ s : Ascensor e piso(parar(s)) = piso(s),
[direccion_parar]
V s : Ascensor e direccion(parar(s)) = direccion(s),
[chequear_botones_ax]
V s : Ascensor e
chequear_botones(s) as (r, s”)
post
movimiento(s’) = movimiento(s) A
estado_puerta(s’) = estado_puerta(s) A
piso(s’) = piso(s) A
direccion(s’) = direccion(s) A
(T.despues(r) = T.es_prox_piso(direccion(s’), piso(s’))) A
(T.antes(r) = T.es_prox_piso(T.invertir(direccion(s’)), piso(s’)))

end

Cuadro A.3: Esquema A_ASCENSORI

Verificacion

La afirmacién de que A_ASCENSORI implementa A_ASCENSORO0 se expresa

formulando esta afirmacién como una relacion de desarrollo y justificandola. Esta
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justificacién consiste mayormente en justificar que el axioma seguro_y_util es verda-
dero en A_ASCENSORI, es decir que el algoritmo resultard en un ascensor seguro y

util.

A.4. Descomposicion del estado

Se decide modelar el sistema en términos de tres sub-sistemas: las puertas (Cua-
dro A.4), los botones (Cuadro A.5) y el motor (Cuadro A.6). Cada uno tiene un
estado abstracto y funciones que actian sobre este estado con las cuales se pueden

descomponer las acciones de los generadores del modulo A_ASCENSORI.

scheme A_PUERTASO =
class
type Puertas
value
/* generadores */
abrir : T.Piso x Puertas — Puertas,
cerrar : T.Piso x Puertas — Puertas,
/* observadores */
estado_puerta : Puertas — T.Piso — T.Estado_puerta
axiom
[estado_puerta_abrir]
V f, f’ : T.Piso, s : Puertas e
estado_puerta(abrir(f, s))(f’) =
if f =’ then T.abierta else estado_puerta(s)(f’) end,
[estado_puerta_cerrar]
V f, f’ : T.Piso, s : Puertas e
estado_puerta(cerrar(f, s))(f") =
if f =’ then T.cerrada else estado_puerta(s)(f’) end

end

Cuadro A.4: Especificacion Inicial para las Puertas

scheme A_BOTONESO =

class
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type Botones
value
/* generadores */
liberar : T.Piso x Botones — Botones,
chequear : T.Direccion x T.Piso x Botones —
T.Requerimiento X Botones
axiom
[chequear_resultado]
V s : Botones, d : T.Direccion, f : T.Piso
chequear(d, f, s) as (r, s")
post
(T.despues(r) = T.es_prox_piso(d, f)) A
(T.antes(r) = T.es_prox_piso(T.invertir(d), f))

end

Cuadro A.5: Especificacion Inicial para los Botones

scheme A_MOTOR0 =
class

type Motor

value
/* generadores */
mover : T.Direccion x Motor — Motor,
parar : Motor — Motor,
/* observadores */
direccion : Motor — T.Direccion,
movimiento : Motor — T.Movimiento,
piso : Motor — T.Piso

axiom
[direccion_mover]

V s : Motor, d : T.Direccion e
direccion(mover(d, s)) = d pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),

[movimiento_mover|
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V s : Motor, d : T.Direccion e
movimiento(mover(d, s)) = T.moviendo
pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),
[piso_mover]
V s : Motor, d : T.Direccion e
piso(mover(d, s)) = T.prox_piso(d, piso(s))
pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),
[mover_definido]
V s : Motor, d : T.Direccion e
mover(d, s) post true pre T.es_prox_piso(d, piso(s)),
[direccion_parar| ¥V s : Motor e direccion(parar(s)) = direccion(s),
[movimiento_parar| V s : Motor e movimiento(parar(s)) = T.parado,
[piso_parar| V s : Motor e piso(parar(s)) = piso(s)

end

Cuadro A.6: Especificacion Inicial para el Motor

Para formular A_ASCENSOR?2 se usa la siguiente definicién concreta para el tipo

Ascensor:
Type Ascensor = M.Motor x DS.Puertas x BS.Botones

Ademas, se decide eliminar las funciones ocultas movimiento, estado_puerta, piso y
direccion ya que estan ocultas y tienen definiciones simples en términos de funciones
correspondientes de los objetos componentes (permitiendo desplegar facilmente sus
ocurrencias). A su vez, esto hace que sea sensato definir A ASCENSOR2 en dos

etapas, usando un modulo “CUERPO”, como lo muestra el Cuadro A.7.

scheme A_ASCENSOR2 =
hide M, DS, BS, mover, detener, seguro in A_ ASCENSOR2_CUERPO

scheme A_ASCENSOR2_CUERPO =
class
object

/* motor */
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M : A MOTORO,
/* puertas */
DS : A . PUERTASO,
/* botones */
BS : A BOTONESO
Type Ascensor = M.Motor x DS.Puertas x BS.Botones
value
/* generadores */
mover : T.Direccion x T.Movimiento x Ascensor = Ascensor
mover(d, m, (ms, ds, bs)) =
(M.mover(d, ms),
if m = T.parado then DS.cerrar(M.Piso(ms), ds) else ds end,
bs)
pre T.es_prox_piso(d, M.piso(ms)),
parar : Ascensor — Ascensor
parar((ms, ds, bs)) =
(M.parar(ms), DS.abrir(M.Piso(ms), ds), BS.liberar(M.piso(ms), bs)),
chequear_botones : Ascensor — T.Requerimiento x Ascensor
chequear_botones((ms, ds, bs)) =
let (r, bs’) = BS.chequear(M.direccion(ms), M.piso(ms), bs) in
(r, (ms, ds, bs’))
end
/* derivado */
proximo : T.Requerimiento x Ascensor — Ascensor
proximo(r, (ms, ds, bs)) =
let d = M.direccion(ms) in
case M.movimiento(ms) of
T.parado —
case r of
T.mk_Requerim(__, true, __) —
mover(d, T.parado, (ms, ds, bs)),
T.mk_Requerim(__, __, true) —

mover(T.invertir(d), T.parado, (ms, ds, bs)),
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__ — (ms, ds, bs)
end
T.moviendo —
case r of
T.mk_Requerim(true, __, __) — parar((ms, ds, bs)),
T.mk_Requerim(__, false, false) — parar((ms, ds, bs)),
T.mk _Requerim(__, true, __) —
mover(d, T.moviendo, (ms, ds, bs)),
T.mk_Requerim(__, __, true) —
mover(T.invertir(d), T.moviendo, (ms, ds, bs))
end
end
end
pre
(T.despues(r) = T.es_prox_piso(M.direccion(ms), M.piso(ms))) A
(T.antes(r) =
T.es_prox_piso(T.invertir(M.direccion(ms)), M.piso(ms))),
seguro : Ascensor — Bool
seguro((ms, ds, bs)) =
(V1f:T.Piso e
(DS.estado_puerta(ds)(f) = T.abierta) =
(M.movimiento(ms) = T.parado A M.piso(ms) = f))

end

Cuadro A.7: Definicién de A_ASCENSOR?2

Verificacion

Se podria querer establecer y justificar una relaciéon de desarrollo entre A_ASCEN-
SOR1 y A_ASCENSOR2. Se podria establecer como

A_ASCENSOR2 < A_ASCENSORI1

pero esta relacién no puede justificarse ya que A_ASCENSORI define y oculta enti-
dades (movimiento y otras tres funciones) que no estén definidas en A_ASCENSOR?2.
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Claramente no se necesitan, ya que A_ASCENSORZ2 define todas las entidades no
ocultas de A_ASCENSORI. Lo que se hace en cambio es mostrar que una exten-
sion de A_ASCENSOR2_CUERPO (donde la extensién define movimiento y las otras
tres funciones) implementa A_ASCENSORI. Se establece la relacién en la relacién de

desarrollo A_LASCENSORI1_2, que se muestra en el Cuadro A.8.

development_relation [A_ ASCENSOR1 2]
extend A_ASCENSOR2_CUERPO with
class
value
movimiento : Ascensor — T.Movimiento

movimiento((ms, ds, bs)) = M.movimiento(ms),

estado_puerta : Ascensor — T.Piso — T.Estado_puerta

estado_puerta((ms, ds, bs)) = DS.estado_puerta(ds),

piso : Ascensor — T.Piso

piso((ms, ds, bs)) = M.piso(ms),

direccion : Ascensor — T.Direccion
direccion((ms, ds, bs)) = M.direccion(ms)
end
< A_ASCENSORI1
Cuadro A.8: Relacién de Desarrollo A L ASCENSOR1_2

Si hay herramientas disponibles, éstas comprobaran que esta relacién sea bien
formada, es decir, que se haya incluido todo y no se haya cambiado ninguna sig-
natura. Luego se puede justificar esta relacién, que muestra que los axiomas de

A_ASCENSORI se cumplen en A_ASCENSOR2.

Notense los siguientes puntos:

= Fue necesario dividir A ASCENSOR2 en un “CUERPO” y una parte oculta
para poder construir esta relacién ya que la extensiéon que define movimiento,

etc. debe ser capaz de mencionar nombres como M ocultos en A ASCENSOR2.
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= La extension que agrega las entidades ocultas contiene sélo definiciones explici-
tas, y por lo tanto es improbable que sea inconsistente. Ademads, por la misma

razon, sélo extendera A_ASCENSOR?2 en forma conservativa.

= Si se puede asegurar que la extension extiende conservativamente a A_ASCEN-
SOR?2, se puede asegurar de que las propiedades de las entidades definidas en
A_ASCENSOR2 no son afectadas por la extension. La extension usada aqui es

realmente conservativa.

s A_ASCENSORI incluye ocultamiento, pero esto puede ignorarse en la justifi-
cacion ya que todos los nombres ocultos ahora estan definidos en la extension

A_ASCENSOR2_CUERPO.

Se puede justificar la relacién de desarrollo A_ASCENSORI1_2 para mostrar que
A_ASCENSORZ2 implementa A_ASCENSORI1. Como la implementacién es transitiva,
esto muestra que A_ASCENSOR2 implementa A_ASCENSORQO, y en particular que

el diseno descompuesto sigue siento seguro y til.

A.5. Desarrollo de componentes

Antes de hacer el cambio hacia un sistema concurrente, se construiran los compo-
nentes aplicativos concretos definiendo tipos apropiados para sus tipos de interés. En

resumern:

» Elegir un tipo RSL concreto para el tipo de interés. Un tipo posible a usar es
el producto de los tipos de resultado de los observadores no derivados, pero
también se pueden hacer otras elecciones. El criterio importante es que todos

los observadores se puedan definir en términos del tipo concreto.

= Proveer cuerpos explicitos para las funciones, usando las caracteristicas dispo-

nibles de RSL para el tipo concreto.

Motor

Se necesita un tipo concreto para Motor. Una eleccion obvia es

type Motor = T.Direccion x T.Movimiento x T. Piso
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ya que hay tres observadores en A_MOTOR0O y cada uno da uno de los tipos del
producto. El resto de la formulaciéon de A_LMOTORI es simple, y se muestra en el
Cuadro A.9.

scheme A_MOTORI1 =
class
type Motor = T.Direccion x T.Movimiento x T. Piso
value
/* generadores */
mover : T.Direccion x Motor — Motor
mover(d’, (d, m, f)) =
(d’, T.moviendo, T.prox_piso(d’, f))
pre T.es_prox_piso(d’, f),
parar : Motor — Motor
parar((d, m, f)) = (d, T.parado, f),
/* observadores */
direccion : Motor — T.Direccion
direccion((d, m, f)) = d,
movimiento : Motor — T.Movimiento
movimiento((d, m, f)) = m,
piso : Motor — T.Piso
piso((d, m, f)) =f

end

Cuadro A.9: Formulacién de A_MOTORI1

Puertas

En A_PUERTASO s6lo hay un observador, con signatura
estado_puerta : Puertas — T.Piso — T.Estado_puerta
Esto sugiere la definicién del tipo concreto para el tipo de interés Puertas

type Puertas = T. Piso — T.Estado_puerta
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Puede parecer extrano considerar un tipo de funcién como suficientemente concreto
(ya que los tipos de funcién generalmente no estan disponibles en los lenguajes de
programacion), pero cuando el tipo del pardmetro de esta funcién es un tipo finito, se
puede desarrollar como un arreglo de objetos. Es decir, se tendrd un modulo puerta
individual para cada piso. Esto da A_PUERTASI, que se muestra en el Cuadro A.10.

scheme A_PUERTAS1 =
class

type Puertas = T. Piso — T.Estado_puerta

value
/* generadores */
abrir : T.Piso x Puertas — T. Piso — T.Estado_puerta
abrir(f, s)(f’) = if f = {* then T.abierta else s(f’) end,
cerrar : T.Piso x Puertas — T. Piso — T.Estado_puerta
cerrar(f, s)(f’) = if f = {” then T.cerrada else s(f’) end,
/* observador */
estado_puerta : Puertas — T.Piso — T.Estado_puerta
estado_puerta(s) = s

end

Cuadro A.10: Formulaciéon de A_PUERTAS1

Botones

Todavia no se tienen observadores, por lo que no hay una guia clara de qué de-
berian ser los tipos concretos. También hay que recordar que aun no se modeld la
funcién del usuario de presionar un botoén.

Se ha asumido que el ascensor tiene un botén por cada piso, y que cada piso tiene
(como maximo) un botén “arriba” y un botén “abajo”. El piso inferior sélo tiene un
boton “arriba’; el piso superior sélo tiene un botén “abajo”; los pisos intermedios
tienen ambos botones.

Hay que recordar que para las puertas, donde se espera tener un arreglo, el ti-
po concreto era una funcién con tipo de parametro Piso y tipo de resultado Esta-

do_puerta. Los botones pueden modelarse con tres de esos arreglos: botones del as-
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censor, botones “arriba” en los pisos, y botones “abajo” en los pisos. Esto sugiere un
producto de tipos de funcion para el tipo concreto, y se puede formular A_BOTONES]1

como se muestra en el Cuadro A.11.

scheme A_BOTONES1 =
hide requerido_aqui, requerido_mas_alla in
class
type

Botones =
(T.Piso — T.Estado_boton) x
(T.Piso_inf — T.Estado_boton) x
(T.Piso_sup — T.Estado_boton)

value

/* generadores */

liberar : T.Piso x Botones — Botones

liberar(f, (1, u, d)) =
(A f7: T.Piso e if f = f” then T.liberar else 1(f’) end,
At T.Piso_inf e if f = f" then T.liberar else u(f’) end,
A f: T.Pisosup e if f = {’ then T.liberar else d(f’) end,

chequear : T.Direccion x T.Piso x Botones —
T.Requerimiento X Botones,

/* observadores */

requerido_aqui : T.Direccion x T.Piso x Botones — Bool

requerido_aqui(d, f, (ascensor, arriba, abajo)) =
ascensor(f) = T.iluminado V
d = T.arriba A
(f < T.max_piso A arriba(f) = T.iluminado V
f > T.min_piso A
abajo(f) =

T.iluminado A
~ requerido_mas_alla(d, f, (ascensor, arriba, abajo))) V

d = T.abajo A
(f > T.min_piso A abajo(f) = T.iluminado V
f > T.max_piso A
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arriba(f) =
T .iluminado A
~ requerido_mas_alla(d, f, (ascensor, arriba, abajo))),
requerido_mas_alla : T.Direccion x T.Piso x Botones — Bool
requerido_mas_alla(d, f, s) =
T.es_prox_piso(d, f) A
let f> = T.prox_piso(d, f) in
requerido_aqui(d, f’; s) V requerido_mas_alla(d, f’, s)
end
axiom
[chequear _resultado]
V s : Botones, d : T.Direccion, f : T.Piso e
chequear(d, f, s) as (r, s’)
post
r =
T.mk_Requerim
(requerido_aqui(d, f, s),
requerido_mas_alla(d, f, s),
requerido_mas_alla(T.invertir(d), f, s))

end

Cuadro A.11: Formulaciéon de A_BOTONES1

Notese que por primera vez se pudo definir qué hace liberar y cémo se calculan

aqui, antes y después.

Verificacion

Para cada uno de los médulos aplicativos, motor, puertas, y botones, es facil
formular y justificar que la versiéon concreta implementa la version abstracta.
Validacién

Como se ha elaborado por primera vez liberar y aqui, antes y después para el

modulo de botones, es necesario comprobar que estos son lo que se requeria. Por
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ejemplo, liberar liberara el botén hacia abajo para un piso si el ascensor se detiene
alll en su camino ascendente (debido a alguna otra llamada). Se asume que en esta
situacion lo més probable es que cualquier persona que esté esperando para bajar
entre al ascensor, y que por lo tanto volver a detenerse en ese piso cuando el ascensor
esta descendiendo sera claramente una pérdida de tiempo. Esto puede ser apropiado
para un sistema de un tnico ascensor, pero no para un sistema con multiples as-
censores. Otra alternativa es que el ascensor se detenga cuando va hacia arriba sélo
si no hay ningin requerimiento para ir mas arriba. Sin duda hay otras alternativas,
quizas mejores, pero el propdsito principal de este ejemplo es mostrar como se pueden
especificar y desarrollar estos sistemas, y no discutir en detalle algoritmos de control

para ascensores.

A.6. Introduccion de concurrencia

Ascensor

Hay cuatro moédulos aplicativos concretos para transformar en concurrentes. El
mas facil es el modulo de composicion A_ASCENSORZ2, que se transformard en

C_ASCENSOR2. En resumen, lo que se hace es:

= Definir objetos M, DS y BS como en la version aplicativa, pero esta vez instan-
ciando versiones imperativas concurrentes de los modulos de motor, puertas y

botones. No hay definicién del tipo Ascensor.

» Para cada una de las funciones, incluir en su tipo el acceso in any out any
y borrar el tipo de interés Ascensor de sus tipos de parametros y resultado
(reemplazando por Unit si no hay otros componentes en un tipo de pardmetros

o resultado).

= Definir los cuerpos de las funciones adaptando las versiones aplicativas para

usar las funciones imperativas correspondientes a las aplicativas.

= Agregar una funcién init para llamar a todas las funciones init de los objetos

integrantes en paralelo.

Esto resulta en C_ASCENSORZ2, cuya formulacién se muestra en el Cuadro A.12.
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scheme C_ASCENSOR2 =
hide M, DS, BS, mover, detener in
class
object
/* motor */
M : C_.MOTORI,
/* puertas */
DS : C.PUERTASI,
/* botones */
BS : C_ BOTONES1
value
/* generadores */
mover : T.Direccion x T.Movimiento — in any out any Unit
mover(d, m) =
if m = T.parado then DS.cerrar(M.Piso()) end ; M.mover(d),
parar : Unit — in any out any Unit
parar() =
let f = M.piso() in BS.liberar(f) ; M.parar() ; DS.abrir(f) end,
chequear_botones : Unit — in any out any T.Requerimiento
chequear_botones() = BS.chequear(M.direccion(), M.piso()),
/* derivado */
proximo : T.Requerimiento — in any out any Unit
proximo(r) =
let d = M.direccion() in
case M.movimiento() of
T.parado —
case r of
T.mk_Requerim(__, true, __) — mover(d, T.parado),
T.mk _Requerim(__, __, true) —
mover(T.invertir(d), T.parado),
__ — skip

end
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T.moviendo —
caser of
T.mk_Requerim(true, __, __) — parar(),

(
T.mk_Requerim(__, false, false) — parar(),
(

T.mk_Requerim(__, true, __) — mover(d, T.moviendo),
T.mk_Requerim(__, __, true) —
mover(T.invertir(d), T.moviendo)
end
end
end
/* inicial */
init : Unit — in any out any write any Unit
init() = M.init() || DS.init() || BS.init(),
/* control */
ascensor : Unit — in any out any Unit
ascensor() = while true do proximo(chequear_botones()) end

end

Cuadro A.12: Formulaciéon de C_ASCENSOR2

Aun no se han formulado los médulos components C_MOTORI, etc., pero el
método es lo bastante regular como para escribir C_ASCENSORZ2 incluso cuando
todavia no se pueden chequear sus tipos. También se incluyé la funcién de control
ascensor que sigue el patron que se indicé anteriormente: comprueba repetidamente
los botones y realiza la proxima accion. § Por qué no se escribié la contraparte de esta
funcién en la versién aplicativa A_ASCENSOR2 o en alguna anterior?

Si se hubiese tratado de escribir esta funcién en la versién aplicativa, se hubiese
podido escribir algo como lo siguiente:
value

ascensor : Ascensor — Ascensor

ascensor(s) = ascensor(proximo(chequear_botones(s)))

Pero esta definiciéon probablemente seria contradictoria. Se afirma que la funcion as-
censor es convergente (por la flecha de funcién total en su tipo) cuando se aplica y por

lo tanto (ya que es aplicativa) debe terminar cuando se aplica. Pero tal funcién ge-
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neralmente no terminara. La contraparte concurrente es convergente porque, aunque
involucra un ciclo infinito, este ciclo comunica. Por lo que se resalta nuevamente que
la forma de especificar y analizar tales sistemas comenzando con una especificacion

aplicativa es en términos de una funcién “proximo”.

Motor

El motor es el mas facil de los tres componentes porque no involucra arreglos de

componentes. En resumen, lo que se hace es:

= Definir una variable para cada componente del tipo aplicativo de interés de
A_MOTORI.

= Dar signaturas a las funciones correspondientes a las aplicativas mediante el
agregado de los accesos in any out any y la eliminacién del tipo de interés

Motor (como es usual, agregando Unit donde sea necesario).

» Definir canales para (al menos) los tipos de pardmetro y resultado de las fun-

ciones que no son Unit.

= Definir el cuerpo de cada funcién como una salida de su parametro (excepto las
de tipo Unit sin canales) seguida por una entrada de su resultado (excepto las

de tipo Unit sin canales).

» Agregar una funcién “principal” (aqui llamada motor) que es un ciclo while
true do que contiene una eleccién externa entre una expresion para cada una
de las otras funciones. Cada una de estas expresiones

e ingresa el valor del pardmetro desde la funcién (si existe), luego
e para los generadores, actualiza las variables como sea apropiado, luego
e devuelve el valor del resultado a la funcién (si existe).

La actualizacion de las variables y el resultado devuelto son las contrapartes

imperativas de los cuerpos de las funciones aplicativas.

= Definir una funcion init que llama a la funcién principal luego de, posiblemente,

inicializar las variables.

La formulacion de C_MOTORI1 se muestra en el Cuadro A.13.
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scheme C_MOTORI1 =
hide CH, V, motor in
class
object
CH:
class
channel
direccion : T.Direccion,
piso : T.Piso,
movimiento : T.Movimiento,
mover : T.Direccion,
parar, mover_ack, parar_ack : Unit
end,
Vo
class
variable
direccion : T.Direccion,
movimiento : T.Movimiento,
piso : T.Piso
end
value
/* principal */
motor : Unit — in any out any write any Unit
motor() =
while true do
let d” = CH.mover? in
CH.mover_ack ! () ; V.direccion := d’;
V.movimiento := T.moviendo ;
V.piso := T.prox_piso(d’, V.piso)
end ||
CH.parar? ; CH.parar_ack ! () ; V.movimiento := T.parado ||

CH.direccion ! V.direccion []
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CH.movimiento ! V.movimiento ||
CH.piso ! V.piso
end,

/* inicial */
init : Unit — in any out any write any Unit
init() = motor(),
/* generadores */
/* asume que sélo se llama a mover cuando */
/* existe un préximo piso en la direccién actual */
mover : T.Direccion — in any out any Unit
mover(d) = CH.mover ! d ; CH.mover_ack?,
parar : Unit — in any out any Unit
parar() = CH.parar ! () ; CH.parar_ack?,
/* observadores */
direccion : Unit — in any out any T.Direccion
direccion() = CH.direccion?,
piso : Unit — in any out any T.Piso
piso() = CH.piso?,
movimiento : Unit — in any out any T.Movimiento
movimiento() = CH.movimiento?

end

Cuadro A.13: Formulacion de C_MOTORI1

Aqui hay algunas decisiones de diseno interesantes:

= Como el estado concreto era un producto de tres componentes, es natural usar

tres variables.

= Como en el caso de los canales, las variables se pusieron dentro de un objeto V/

para facilitar su ocultamiento.

= No se dan valores iniciales para las variables. Esto refleja la intuicién de que
puede ser necesario iniciar o reiniciar el ascensor en cualquier estado. En este

modulo se podria querer asegurar que el ascensor esta, por ejemplo, estacionado
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en el piso inferior y preparado para subir, pero entonces no seria aplicable para
un reinicio del sistema en algun otro estado. (Esa facilidad de reinicio puede
necesitar algunas funciones iniciales para permitir que el sistema sea seguro

antes de comenzar su comportamiento normal.)

Hay canales de “reconocimiento” para los resultados de las funciones mover y
parar, aunque éstas sean de tipo Unit. Esto permite asumir que el motor del
ascensor en realidad ha realizado la acciéon correspondiente cuando la funcion
termina. Notese que en la especificacion no hay nada sobre el envio real de
comandos al motor fisico. Hay dos formas de interpretar esta especificacion

(que afectaran la forma en que se traduzca):

e Se considera la definicién de motor como una especificacion de las suposi-
ciones sobre la interfaz de hardware; especifica que luego de un mover, por
ejemplo, las variables se ajustan de forma que las funciones consecuentes
como piso obtendran informacion que corresponde tanto a qué se supo-
ne que mover debe hacer (cambiar la variable de piso al préximo piso)
como a qué hizo realmente el ascensor fisico. Las funciones mover, parar,
etc. son la interfaz al hardware. En este caso la traduccién de los modu-
los ignorard motor y traducira las funciones en términos de llamadas al

hardware.

e Se considera que motor llama implicitamente a las funciones de hardware
en los lugares apropiados, como por ejemplo, que le dice al motor real que
se mueva luego de recibir una entrada en el canal CH.mover y luego que
espere un reconocimiento del motor antes de provocar una salida en el
canal CH.mover_ack. En este caso la funcién motor se traducira de forma

que incluya las llamadas apropiadas al hardware.

Qué interpretacion se tome depende mayormente de cuan cerca estd motor de
la forma en que realmente opera el hardware. En este caso se toma la primera
interpretacion.

Noétese que, si se tomara la segunda interpretacién, la traduccion de C_ASCEN-
SOR2 también se ve afectada; seria necesario asegurarse de que inicialmente se

invoque la funcién init, ya que ésta llamara a los procesos iniciales de motor,
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puertas y botones. Con la primera interpretacion, todos éstos ya estan “corrien-

do” como hardware.

= La funcién aplicativa mover de A_LMOTORI tenia una precondicién que incluia
un parametro, por lo que no se podia usar el estilo “si precondicién entonces
comunicar sino parar”. Sin embargo, se puede comprobar que en todas las lla-
madas de mover la precondicién (que haya un piso vélido hacia el cual moverse)
es verdadera, por lo que esta es una instancia donde la comprobacién se puede
omitir. El chequeo, de hecho, era parte de la prueba del axioma seguro_y_util
anterior, ya que en esa prueba sélo se podian desarrollar llamadas de mover
para las cuales la precondicién es verdadera. Como esto reduce la robustez de
C_MOTORI, se incluy6 un comentario sobre esta caracteristica. Una implemen-
taciéon mas robusta incluiria algo de codigo en la parte apropiada de motor, que

requeriria mas reconocimiento sobre el hardware involucrado.

Puertas

Se necesita un método para descomposicién en un arreglo de objetos. Esto es asi:

= En el tipo concreto de interés se tiene un componente que es un tipo de funcién.
El tipo de pardametro de este tipo de funcién sera el tipo del indice del arreglo.
(Esto se puede hacer en RSL aun si el tipo es infinito, pero tipicamente sélo
es de utilidad si el tipo es finito y bastante pequeno. De otro modo se necesita

reconsiderar el tipo concreto.)

= Se necesita una expresioén de clase para el arreglo. Normalmente ésta se define

COoImo un esquema separado.

= El tipo de interés de este esquema sera el tipo de resultado del tipo de funcién,

en este caso T.Estado_puerta.

= Este método solo tiene sentido si el esquema actual es aplicativo y el desa-
rrollo es hacia uno imperativo o concurrente con un componente imperativo o

concurrente.

= Es necesario definir las funciones del esquema componente. Por lo general esto

es muy obvio, o pronto lo es, porque son las funciones necesarias para modelar
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las (contrapartes imperativas o concurrentes de las) funciones en el mddulo
actual. Cualquier generador en el modulo actual que cambia o depende de una
aplicacion de este componente necesitara una o mas funciones correspondientes;
cualquier observador que produce un valor del tipo o en su cuerpo aplica un valor

del tipo necesitarda una o més funciones correspondientes.

= Se completa la definicién de las funciones del médulo componente y se usan en

el desarrollo del mdédulo actual.

= Para un desarrollo concurrente, la funcién init del moédulo actual sera definida

como la composicion paralela de las funciones init de los componentes.

Es claro que el médulo componente para una tinica puerta necesitara funciones abrir,
cerrar, y estado_puerta. Se lo formula como el médulo concurrente C_.PUERTA]1, que

se muestra en el Cuadro A.14.

scheme C_PUERTA1 =
hide CH, puerta_var, puerta in
class
object
CH:
class
channel
abrir, cerrar, abrir_ack, cerrar_ack : Unit,
estado_puerta : T.Estado_puerta
end,
variable puerta_var : T.Estado_puerta
value
/* principal */
puerta : Unit — in any out any write any Unit
puerta() =
while true do
CH.abrir? ; CH.abrir_ack ! () ; puerta_var := T.abierta ||
CH.cerrar? ; CH.cerrar_ack ! () ; puerta_var := T.cerrada [|
CH.estado_puerta ! puerta_var

end,
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/* inicial */

init : Unit — in any out any write any Unit
init() = puerta(),

/* generadores */

cerrar : Unit — in any out any Unit

cerrar() = CH.cerrar ! () ; CH.cerrar_ack?,

abrir : Unit — in any out any Unit

abrir() = CH.abrir ! () ; CH.abrir_ack?,

/* observador */

estado_puerta : Unit — in any out any T.Estado_puerta
estado_puerta() = CH.estado_puerta?

end

Cuadro A.14: Formulacion de C_PUERTA1

Noétese que, como en el caso del médulo motor:
= No se hicieron suposiciones sobre el estado inicial.

= Se incluyeron reconocimientos para poder asumir que las interacciones con el

hardware estan completas cuando sus funciones terminan.

Esto permite formular C_.PUERTAS1 como se muestra en el Cuadro A.15.

scheme C_PUERTASI =
hide DS in
class
object DS[f : T.Piso] : C_.PUERTA1
value
/* inicial */
init : Unit — in any out any write any Unit
init() = || { DS[f].init() | f: T.Piso },
/* generadores */
abrir : T.Piso — in any out any Unit
abrir(f) = DS]f].abrir(),

cerrar : T.Piso — in any out any Unit

318



cerrar(f) = DS|f].cerrar(),

/* observador */

estado_puerta : T.Piso — in any out any T.Estado_puerta
estado_puerta(f) = DSJ[f].estado_puerta()

end

Cuadro A.15: Formulaciéon de C_PUERTAS1

Botones

El método es el mismo que para las puertas, excepto que se necesitan tres arre-
glos, cada uno del mismo esquema componente C_BOTONI1 que se muestra en el
Cuadro A.16. Las transiciones de estado para cada botén se muestran en la Figu-

ra A.5.

scheme C_BOTONI1 =
hide CH, boton, boton_var in
class
object CH : class channel pulsar, liberar : Unit,
chequear : T.estado_boton end
variable boton_var : T.Estado_boton
value
/* principal */
boton : Unit — in any out any write any Unit
boton() =
while true do
CH.pulsar? ; boton_var := T.iluminado []
CH.liberar? ; boton_var := T liberado |]
CH.chequear ! boton_var

end,

/* inicial */

init : Unit — in any out any write any Unit
init() = boton(),

/* generadores */

pulsar : Unit — in any out any Unit
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pulsar() = CH.pulsar ! (),
liberar : Unit — in any out any Unit
liberar() = CH.liberar ! (),
/* observador */
chequear : Unit — in any out any T.Estado_boton
chequear() = CH.chequear?
end

Cuadro A.16: Formulacién del Esquema Componente C_BOTON1

Como en el caso del motor y las puertas, inicialmente no se hicieron suposiciones

sobre los botones.

pulsar liberar

pulsar

Figura A.5: Transiciones de estado para un boton

El paso de desarrollo de A.BOTONES1 a C_BOTONES]I usando arreglos ahora

es directo, como se muestra en el Cuadro A.17.

scheme C_BOTONES1 =
hide LB, UB, DB, requerido_aqui, requerido_mas_alla in
class
object

/* botones del ascensor */
LBJ[f : T.Piso] : C_CBOTONI,
/* botones arriba */
UBJf : T.Piso.inf] : C_CBOTONI,
/* botones abajo */

DBJf : T.Piso_sup] : C_CBOTON1
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value
/* inicial */
init : Unit — in any out any write any Unit
init() =
| { LBIf].init() | f : T.Piso } ||
|| { UB[f].init() | f : T.Pisoinf } ||
| { DBJ[f].init() | f : T.Piso_sup },
/* generadores */
liberar : T.Piso — in any out any Unit
liberar(f) =
LBJf].liberar() ;
if f < T.max_piso then UB[f].liberar() end ;
if f > T.min_piso then DBIf].liberar() end,
/* observadores */
chequear : T.Direccion x T.Piso — in any out any T.Requerimiento
chequear(d, f) =
T.mk_Requerim
(requerido_aqui(d, f),
requerido_mas_alla(d, f),
requerido_mas_alla(T.invertir(d), f)),
requerido_aqui : T.Direccion x T.Piso — in any out any Bool
requerido_aqui(d, f) =
LBJ[f].chequear() = T.iluminado V
d = T.arriba A
(f < T.max_piso A UB[f].chequear() = T.iluminado V
f > T.min_piso A
DBJ[f].chequear() = T.iluminado A ~ requerido_mas_alla(d, f)) Vv
d = T.abajo A
(f > T.min_piso A DBf].chequear() = T.iluminado V
f < T.max_piso A
UBJf].chequear() = T.iluminado A ~ requerido_mas_alla(d, f)),
requerido_mas_alla : T.Direccion x T.Piso — in any out any Bool

requerido_mas_alla(d, f) =
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T.es_prox_piso(d, f) A
let f” = T.prox_piso(d, f) in
requerido_aqui(d, f’) V requerido_mas_alla(d, {")
end
end

Cuadro A.17: Paso de Desarrollo de A_. BOTONES1 a C_ BOTONES1

Verificacion

Como este paso de desarrollo fue de aplicativo a concurrente, es necesario decidir

qué nivel de seguridad se necesita para la correctitud. Las opciones son:
= chequear que el método para esta transicion se siguié correctamente, o

» formular el axioma concurrente correspondiente al axioma aplicativo seguro_y_u-

til de A_ASCENSORQO vy justificarlo para C_ASCENSOR?2.

Ambas son verificaciones, ya que comprueban sobre la correctitud del proceso de
desarrollo. La primera es informal y generalmente es todo lo que se necesita. La
segunda es formal y puede hacerse si se tiene alguna duda o si se requiere el mayor

nivel de garantia de correctitud.
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