Procesos de software

Objetivos

El objetivo de este capitulo es introducirlo hacia la idea de un
proceso de software: un conjunto coherente de actividades para
la produccién de software. Al estudiar este capitulo:

m comprendera los conceptos y modelos sobre procesos
de software;

m seintroducira en los'tres modelos de proceso de software
genérico y sabra cuando usarlos;

m entendera las principales actividades del proceso de ingenieria
de requerimientos de software, asi como del desarrollo, las
pruebas y la evolucién del software;

m comprenderd por qué deben organizarse los procesos para
enfrentar los cambios en los requerimientos y el disefo
de software;

m entendera como el Proceso Unificado Racional (Rational
Unified Process, RUP) integra buenas practicas de ingenieria
de software para crear procesos de software adaptables.
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Un proceso de software es una serie de actividades relacionadas que conduce a la elabora-
cion de un producto de software. Estas actividades pueden incluir el desarrollo de software
desde cero en un lenguaje de programacién estandar como Java o C. Sin embargo, las
aplicaciones de negocios no se desarrollan precisamente de esta forma. El nuevo software
empresarial con frecuencia ahora se desarrolla extendiendo y modificando los sistemas
existentes, o configurando e integrando el software comercial o componentes del sistema.

Existen muchos diferentes procesos de software, pero todos deben incluir cuatro acti-
vidades que son fundamentales para la ingenieria de software:

1. Especificacion del software Tienen que definirse tanto la funcionalidad del soft-
ware como las restricciones de su operacion.

2. Diserio e implementacion del software  Debe desarrollarse el software para cumplir
con las especificaciones.

3. Validacion del software Hay que validar el software para asegurarse de que cumple
lo que el cliente quiere.

4. Evolucion del software El software tiene que evolucionar para satisfacer las necesi-
dades cambiantes del cliente.

En cierta forma, tales actividades forman parte de todos los procesos de software.
Por supuesto, en la practica éstas son actividades complejas en si mismas e incluyen
subactividades tales como la validacién de requerimientos, el disefio arquitectonico, la
prueba de unidad, etcétera. También existen actividades de soporte al proceso, como
la documentacion y el manejo de la configuracion del software.

Cuando los procesos se discuten y describen, por lo general se habla de actividades
como especificar un modelo de datos, disefiar una interfaz de usuario, etcétera, asi como
del orden de dichas actividades. Sin embargo, al igual que las actividades, tambiénlas des-
cripciones de los procesos deben incluir:

1. Productos, que son los resultados de una actividad del proceso. Por ejemplo, el
resultado de la actividad del disefio arquitectonico es un modelo de la arquitectura
de software.

2. [Roles, que reflejan las responsabilidades de la gente que interviene en el proceso.
Ejemplos de roles: gerente de proyecto, gerente de configuracion, programador,
etcétera.

3. 'Precondiciones y postcondiciones, que son declaraciones validas antes y después de
que se realice una actividad del proceso o se cree un producto. Por ejemplo, antes
de comenzar el disefio arquitectdnico, una precondicién es que el cliente haya apro-
bado todos los requerimientos; después de terminar esta actividad, una postcondicién
podria ser que se revisen aquellos modelos UML que describen la arquitectura.

Los procesos de software son complejos y, como todos los procesos intelectuales y
creativos, se apoyan en personas con capacidad de juzgar y tomar decisiones. No hay
un proceso ideal; ademads, la mayoria de las organizaciones han diseflado sus propios
procesos de desarrollo de software. Los procesos han evolucionado para beneficiarse de
las capacidades de la gente en una organizacion y de las caracteristicas especificas de los
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sistemas que se estan desarrollando. Para algunos sistemas, como los sistemas criticos, se
requiere de un proceso de desarrollo muy estructurado. Para los sistemas empresariales,
con requerimientos rdpidamente cambiantes, es probable que sea mds efectivo un pro-
ceso menos formal y flexible.

En ocasiones, los procesos de software se clasifican comoldirigidos por un plan (plan-
driven) o como procesos agiles. Los procesos dirigidos por un plan son aquellos donde
todas las actividades del proceso se planean por anticipado y el avance se mide contra
dicho plan. En los procesos dgiles, que se estudiardn en el capitulo 3,la planeacién es
incremental y es mds facil modificar el proceso para reflejar los requerimientos cambian-
tes del cliente. Como plantean Boehm y Turner (2003), cada enfoque es adecuado para
diferentes tipos de software. Por lo general, uno necesita encontrar un equilibrio entre
procesos dirigidos por un plan y procesos agiles.

Aunque no hay un proceso de software “ideal”, en muchas organizaciones si existe
un dmbito para mejorar el proceso de software. Los procesos quizds incluyan técnicas
obsoletas o tal vez no aprovechen las mejores practicas en la industria de la ingenieria de
software. En efecto, muchas organizaciones ain no sacan ventaja de los métodos de la
ingenierfa de software en su desarrollo de software.

Los procesos de software pueden mejorarse con la estandarizacidn de los procesos,
donde se reduce la diversidad en los procesos de software en una organizacion. Esto con-
duce a mejorar la comunicacion, a reducir el tiempo de capacitacion, y a que el soporte de
los procesos automatizados sea mas econdmico. La estandarizacion también representa un
primer paso importante tanto en la introduccidén de nuevos métodos y técnicas de ingenie-
ria de software, como en sus buenas practicas. En el capitulo 26 se analiza con mds detalle
la mejora en el proceso de software.

Modelos de proceso de software

Como se explicé en el capitulo 1,'un modelo de proceso de software es una representa-
cion simplificada de este proceso. Cada modelo del proceso representa a otro desde una
particular perspectiva y, por lo tanto, ofrece s6lo informacién parcial acerca de dicho
proceso. Por ejemplo, un modelo de actividad del proceso muestra las actividades y su
secuencia, pero quiza sin presentar los roles de las personas que intervienen en esas
actividades. En esta seccion se introducen algunos modelos de proceso muy generales
(en ocasiones llamados “paradigmas de proceso”) y se muestran desde una perspectiva
arquitecténica. En otras palabras, se ve el marco (framework) del proceso, pero no los
detalles de las actividades especificas.

Tales modelos genéricos no son descripciones definitivas de los procesos de software.
Mais bien, son abstracciones del proceso que se utilizan para explicar los diferentes enfo-
ques del desarrollo de software. Se pueden considerar marcos del proceso que se extien-
den y se adaptan para crear procesos mas especificos de ingenieria de software.

Los modelos del proceso que se examinan aqui son:

1. (El'modelo en cascada (waterfall) Este toma las actividades fundamentales del
proceso de especificacion, desarrollo, validacién y evolucién y, luego, los repre-
senta como fases separadas del proceso, tal como especificacion de requerimientos,
disefio de software, implementacion, pruebas, etcétera.
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Figura 2.1 El modelo

en cascada

2‘1‘1

Definicidon

de requerimientos
/

Disefio del sistema

y del software
A

Implementacion

y prueba de unidad
A

Integracion y prueba
del sistema

T Operacion
y mantenimiento

2. [(Desarrollo incremental Este enfoque vincula las actividades de especificacion,
desarrollo y validacién. El sistema se desarrolla como una serie de versiones (incre-
mentos), y cada versidn anade funcionalidad a la version anterior.

s

de software orientada a la reutilizacion Este enfoque se basa en la
existencia de un nu ignificativo de componentes reutilizables. El proceso de
desarrollo del sistema se enfoca en lat i6n de estos componentes en un Sis-
tema, en vez de desarrollarlo desde cero.

Dichos modelos no son mutuamente excluyentes y con frecuencia se usan en con-
junto, sobre todo para el desarrollo de grandes sistemas. Para este tipo de sistemas, tiene
sentido combinar algunas de las mejores caracteristicas de los modelos de desarrollo
en cascada e incremental. Se necesita contar con informacién sobre los requerimientos
esenciales del sistema para disefiar la arquitectura de software que apoye dichos reque-
rimientos. No puede desarrollarse de manera incremental. Los subsistemas dentro de un
sistema mds grande se desarrollan usando diferentes enfoques. Partes del sistema que
son bien comprendidas pueden especificarse y desarrollarse al utilizar un proceso basado
en cascada. Partes del sistema que por adelantado son dificiles de especificar, como la
interfaz de usuario, siempre deben desarrollarse con un enfoque incremental.

El modelo en cascada

El primer modelo publicado sobre el proceso de desarrollo de software se derivé a partir
de procesos mds generales de ingenieria de sistemas (Royce, 1970). Este modelo se ilus-
tra en la figura 2.1. Debido al paso de una fase en cascada a otra, este modelo se conoce
como “modelo en cascada” o-eielo-de—vida-del-seftware. El modelo en cascada es un
ejemplo de un proceso dirigido por un plan; en principio, usted debe planear y programar
todas las actividades del proceso, antes de comenzar a trabajar con ellas.
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Las principales etapas del modelo en cascada reflejan directamente las actividades
fundamentales del desarrollo:

1. Andlisis y definicion de requerimientos 1os servicios, las restricciones y las metas del
sistema se establecen mediante consulta a los usuarios del sistema. Luego, se definen
con detalle y sirven como una especificacion del sistema.

2. Diseiio del sistema 'y del software  El proceso de disefio de sistemas asigna los reque-
rimientos, para sistemas de hardware o de software, al establecer una arquitectura de
sistema global. El disefio del software implica identificar y describir las abstraccio-
nes fundamentales del sistema de software y sus relaciones.

3. Implementacion y prueba de unidad Durante esta etapa, el disefio de software se
realiza como un conjunto de programas o unidades del programa. La prueba de uni-
dad consiste en verificar que cada unidad cumpla con su especificacion.

4. Integracion y prueba de sistema Las unidades del programa o los programas indivi-
duales se integran y prueban como un sistema completo para asegurarse de que se
cumplan los requerimientos de software. Después de probarlo, se libera el sistema
de software al cliente.

5. Operacion y mantenimiento Por lo general (aunque no necesariamente), ésta es la
fase m4s larga del ciclo de vida, donde el sistema se instala y se pone en practica. El
mantenimiento incluye corregir los errores que no se detectaron en etapas anteriores
del ciclo de vida, mejorar la implementacién de las unidades del sistema e incremen-
tar los servicios del sistema conforme se descubren nuevos requerimientos.

En principio, el resultado de cada fase consiste en uno o mds documentos que se auto-
rizaron (“firmaron”). La siguiente fase no debe comenzar sino hasta que termine la fase
previa. En la practica, dichas etapas se traslapan y se nutren mutuamente de informacion.
Durante el disefio se identifican los problemas con los requerimientos. En la codificacién
se descubren problemas de disefio, y asi sucesivamente. El proceso de software no es un
simple modelo lineal, sino que implica retroalimentacion de una fase a otra. Entonces, es
posible que los documentos generados en cada fase deban modificarse para reflejar los
cambios que se realizan.

Debido a los costos de produccién y aprobacidon de documentos, las iteraciones suelen
ser onerosas e implicar un redisefio significativo. Por lo tanto, después de un pequefio
ndmero de iteraciones, es normal detener partes del desarrollo, como la especificacion,
y continuar con etapas de desarrollo posteriores. Los problemas se dejan para una reso-
lucién posterior, se ignoran o se programan. Este freno prematuro de los requerimientos
quiz4 signifique que el sistema no hard lo que el usuario desea. También podria conducir
a sistemas mal estructurados conforme los problemas de disefio se evadan con la imple-
mentacion de trucos.

Durante la fase final del ciclo de vida (operacion y mantenimiento), el software se
pone en servicio. Se descubren los errores y las omisiones en los requerimientos origi-
nales del software. Surgen los errores de programa y disefio, y se detecta la necesidad
de nueva funcionalidad. Por lo tanto, el sistema debe evolucionar para mantenerse util.
Hacer tales cambios (mantenimiento de software) puede implicar la repeticion de etapas
anteriores del proceso.
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ieria de software de cuarto limpio

Un ejemplo del proceso de de llo formal, disefiado originalmente por IBM, es el proceso de cuarto limpio
(cleanroom). En el proceso de cuarto limpig, cada incremento de software se especifica formalmente y tal
especificacion se transforma en una implementacidn. La exactitud del software se demuestra mediante

un enfoque formal. No hay prueba de unidad para defe en el proceso y la prueba del sistema se enfoca
en la valoracion de la fiabilidad del sistema.

El objetivo del proceso de cuarto limpio es obtener un software con cero defe¢ e modo que los sistemas
que se entreguen cuenten con un alto nivel de fiabilidad.

http://www.SoftwareEngineering-9.com/Web/Cleanroom/

El modelo en cascada es consecuente con otros modelos del proceso de ingenieria y
en cada fase se produce documentacion. Esto hace que el proceso sea visible, de modo
que los administradores monitoricen el progreso contra el plan de desarrollo. Su principal
problema es la particion inflexible del proyecto en distintas etapas. Tienen que estable-
cerse compromisos en una etapa temprana del proceso, lo que dificulta responder a los
requerimientos cambiantes del cliente.

En principio, el modelo en cascada sélo debe usarse cuando los requerimientos se
entiendan bien y sea improbable el cambio radical durante el desarrollo del sistema. Sin
embargo, el modelo en cascada refleja el tipo de proceso utilizado en otros proyectos de
ingenieria. Como es mas sencillo emplear un modelo de gestion comun durante todo el pro-
yecto, atin son de uso comun los procesos de software basados en el modelo en cascada.

Una variacién importante del modelo en cascada es el desarrollo de sistemas forma-
les, donde se crea un modelo matemadtico para una especificacion del sistema. Después se
corrige este modelo, mediante transformaciones matemadticas que preservan su consis-
tencia en un cddigo ejecutable. Con base en la suposicion de que son correctas sus trans-
formaciones matematicas, se puede aseverar, por lo tanto, que un programa generado de
esta forma es consecuente con su especificacion.

Los procesos formales de desarrollo, como el que se basa en el método B (Schneider,
2001; Wordsworth, 1996) son muy'adecuados para el desarrollo de'sistemas que cuenten
con rigurosos requerimientos de seguridad, fiabilidad o proteccién. El enfoque formal
simplifica la produccién de un caso de proteccion o seguridad. Esto demuestra a los
clientes o reguladores que el sistema en realidad cumple sus requerimientos de protec-
cién o seguridad.

Los procesos basados en transformaciones formales se usan por lo general sélo en el
desarrollo de sistemas criticos para proteccion o seguridad. Requieren experiencia espe-
cializada. Para la mayoria de los sistemas, este proceso no ofrece costo/beneficio signifi-
cativos sobre otros enfoques en el desarrollo de sistemas.

2.1.2 Desarrollo incremental

El desarrollo incremental se basa en la idea de disefiar una implementacidn inicial, expo-
ner ésta al comentario del usuario, y luego desarrollarla en sus diversas versiones hasta
producir un sistema adecuado (figura 2.2). Las actividades de especificacion, desarrollo
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y validacidn estan entrelazadas en vez de separadas, con rdpida retroalimentacién a tra-
vés de las actividades.

El desarrollo de software incremental, que es una parte fundamental de los enfoques
agiles, es mejor que un enfoque en cascada para la mayorfa de los sistemas empresaria-
les, de comercio electrénico y personales. El desarrollo incremental refleja la forma en
que se resuelven problemas. Rara vez se trabaja por adelantado una solucién completa
del problema, mas bien se avanza en una serie de pasos hacia una solucién y se retro-
cede cuando se detecta que se cometieron errores. Al desarrollar el software de manera
incremental, resulta mds barato y fécil realizar cambios en el software conforme éste se
disefia.

Cada incremento o version del sistema incorpora algunas de las funciones que nece-
sita el cliente. Por lo general, los primeros incrementos del sistema incluyen la funcion
mads importante o la mas urgente. Esto significa que el cliente puede evaluar el desarrollo
del sistema en una etapa relativamente temprana, para constatar si se entrega lo que se
requiere. En caso contrario, s6lo el incremento actual debe cambiarse y, posiblemente,
definir una nueva funcién para incrementos posteriores.

Comparado con el modelo en cascada, el desarrollo incremental tiene tres beneficios
importantes:

1. Se reduce el costo de adaptar los requerimientos cambiantes del cliente. La cantidad
de andlisis y la documentacién que tiene que reelaborarse son mucho menores de lo
requerido con el modelo en cascada.

2. Es'mads sencillo obtener retroalimentacion del cliente sobre el trabajo de desarro-
llo que se realizd. Los clientes pueden comentar las demostraciones del software y
darse cuenta de cudnto se ha implementado. Los clientes encuentran dificil juzgar el
avance a partir de documentos de disefio de software.

3. Esposible que sea mas rapida la entrega e implementacion de software util al cliente,
aun si no se ha incluido toda la funcionalidad. Los clientes tienen posibilidad de usar
y ganar valor del software mds temprano de lo que seria posible con un proceso en
cascada.
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blemas con el desarrollo incremental

Aunque el desarrollo incre | tiene muchas ventajas, no esté exento de problemas. La principal causa

de la dificultad es el hecho de que andes organizaciones tienen procedimientos burocraticos que han
evolucionado con el tiempo y pueden susci ta de coordinacion entre dichos procedimientos y un proceso
iterativo o agil mas informal.

En ocasiones, tales procedimientos se hallan ahi por buenas razonesspor ejemplo, pueden existir
procedimientos para garantizar que el software implementa de manera adec regulaciones externas
(en Estados Unidos, por ejemplo, las regulaciones de contabilidad Sarbanes-Oxley). bio de tales
procedimientos podria resultar imposible, de manera que los conflictos son inevitables.

http://www.SoftwareEngineering-9.com/Web/IncrementalDev/

El desarrollo incremental ahora es en cierta forma el enfoque mas comun para el desa-
rrollo de sistemas de aplicacion. Este enfoque puede estar basado en un plan, ser agil o, mas
usualmente, una mezcla de dichos enfoques. En un enfoque basado en un plan se identifi-
can por adelantado los incrementos del sistema; si se adopta un enfoque agil, se detectan los
primeros incrementos, aunque el desarrollo de incrementos posteriores depende del avance
y las prioridades del cliente.

Desde una perspectiva administrativa, el enfoque incremental tiene dos problemas:

1. El proceso no es visible. Los administradores necesitan entregas regulares para
medir el avance. Si los sistemas se desarrollan rdpidamente, resulta poco efectivo en
términos de costos producir documentos que reflejen cada version del sistema.

2. La estructura del sistema tiende a degradarse conforme se tienen nuevos incremen-
tos. A menos que se gaste tiempo y dinero en larefactorizacién para mejorar el soft-
ware, el cambio regular tiende a corromper su estructura. La incorporacién de més
cambios de software se vuelve cada vez mds dificil y costosa.

Los problemas del desarrollo incremental se tornan particularmente agudos para sis-
temas grandes, complejos y de larga duracion, donde diversos equipos desarrollan dife-
rentes partes del sistema. Los grandes sistemas necesitan de un marco o0 una arquitectura
estable y es necesario definir con claridad, respecto a dicha arquitectura, las responsabili-
dades de los distintos equipos que trabajan en partes del sistema. Esto debe planearse por
adelantado en vez de desarrollarse de manera incremental.

Se puede desarrollar un sistema incremental y exponerlo a los clientes para su comen-
tario, sin realmente entregarlo e implementarlo en el entorno del cliente. La entrega y la
implementacion incrementales significan que el software se usa en procesos operaciona-
les reales. Esto no siempre es posible, ya que la experimentacién con un nuevo software
llega a alterar los procesos empresariales normales. En la seccién 2.3.2 se estudian las
ventajas y desventajas de la entrega incremental.
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La flexibilidad de los sistémas de software es una de las razones principales por las
que cada vez mds software seNpcorpora en los sistemas grandes y complejos. Una vez
tomada la decision de fabricar hatdware, resulta muy costoso hacer cambios a su disefio.
Sin embargo, en cualquier momento durante o después del desarrollo del sistema, pueden
hacerse cambios al software. Incluso 10s cambios mayores son todavia mas baratos que
los correspondientes cambios al hardware dgl sistema.

En la historia, siempre ha habido divisidn eqtre el proceso de desarrollo del software y
el proceso de evolucidn del software (mantenimiento de software). Las personas conside-
ran el desarrollo de software como una actividad craativa, en la cual se disefia un sistema
de software desde un concepto inicial y a través de ur sistema de trabajo. No obstante,
consideran en ocasiones el mantenimiento del software cemo insulso y poco interesante.
Aunque en la mayoria de los casos los costos del mantenimiento son varias veces los
costos iniciales de desarrollo, los procesos de mantenimiento ss.consideran en ocasiones
como menos desafiantes que el desarrollo de software original.

Esta distincion entre desarrollo y mantenimiento es cada vez masNgrelevante. Es muy
dificil que cualquier sistema de software sea un sistema completamente nuevo, y tiene
mucho mds sentido ver el desarrollo y el mantenimiento como un continuo. En lugar
de dos procesos separados, es mds realista pensar en la ingenierfa de softwate como un
proceso evolutivo (figura 2.8), donde el software cambia continuamente a lo largo de su
vida, en funcién de los requerimientos y las necesidades cambiantes del cliente.

Como enfrentar el cambio

El cambio es inevitable en todos los grandes proyectos de software. Los requerimientos
del sistema varfan conforme la empresa procura que el sistema responda a presiones
externas y se modifican las prioridades administrativas. A medida que se ponen a dispo-
sicién nuevas tecnologias, surgen nuevas posibilidades de disefio e implementacién. Por
ende, cualquiera que sea el modelo del proceso de software utilizado, es esencial que ajuste
los cambios al software a desarrollar.
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El cambio se agrega a los costos del desarrollo de software debido a que, por lo general,

significa que el trabajo ya terminado debe volver a realizarse. A esto se le llama reha-
cer. Por ejemplo, si se analizaron las relaciones entre los requerimientos en un sistema y
se identifican nuevos requerimientos, parte o todo el andlisis de requerimientos tiene que
repetirse. Entonces, es necesario redisefiar el sistema para entregar los nuevos requerimien-
tos, cambiar cualquier programa que se haya desarrollado y volver a probar el sistema.

Existen dos enfoques relacionados que se usan para reducir los costos del rehacer:

Evitar el cambio, donde el proceso de software incluye actividades que anticipan cam-
bios posibles antes de requerirse la labor significativa de rehacer. Por ejemplo, puede
desarrollarse un sistema prototipo para demostrar a los clientes algunas caracterfisticas
clave del sistema. Ellos podran experimentar con el prototipo y refinar sus requeri-
mientos, antes de comprometerse con mayores costos de produccién de software.

Tolerancia al cambio, donde el proceso se disefia de modo que los cambios se ajusten
con un costo relativamente bajo. Por lo general, esto comprende algunas formas de
desarrollo incremental. Los cambios propuestos pueden implementarse en incremen-
tos que atn no se desarrollan. Si no es posible, entonces tal vez sélo un incremento
(una pequefia parte del sistema) tendria que alterarse para incorporar el cambio.

En esta seccion se estudian dos formas de enfrentar el cambio y los requerimientos

cambiantes del sistema. Se trata de lo siguiente:

1.

Prototipo de sistema, donde rdpidamente se desarrolla una versién del sistema o una
parte del mismo, para comprobar los requerimientos del cliente y la factibilidad de
algunas decisiones de disefio. Esto apoya el hecho de evitar el cambio, al permitir
que los usuarios experimenten con el sistema antes de entregarlo y asi refinar sus
requerimientos. Como resultado, es probable que se reduzca el nimero de propues-
tas de cambio de requerimientos posterior a la entrega.

Entrega incremental, donde los incrementos del sistema se entregan al cliente para
su comentario y experimentacién. Esto apoya tanto al hecho de evitar el cambio
como a tolerar el cambio. Por un lado, evita el compromiso prematuro con los reque-
rimientos para todo el sistema y, por otro, permite la incorporacién de cambios en
incrementos mayores a costos relativamente bajos.

La nocién de refactorizacion, esto es, el mejoramiento de la estructura y organizacion

de un programa, es también un mecanismo importante que apoya la tolerancia al cambio.
Este tema se explica en el capitulo 3, que se ocupa de los métodos agiles.
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Entrega incremental

La'entrega incremental (figura 2.10) es un enfoque al desarrollo de software donde algu-
nos de los incrementos disefiados se entregan al cliente y se implementan para usarse
en un entorno operacional. En un proceso de entrega incremental, los clientes identifican, en
un bosquejo, los servicios que proporciona el sistema. Identifican cudles servicios son mas
importantes y cudles son menos significativos para ellos. Entonces, se define un niimero de
incrementos de entrega, y cada incremento proporciona un subconjunto de la funcionalidad
del sistema. La asignacion de servicios por incrementos depende de la prioridad del servi-
cio, donde los servicios de mds alta prioridad se implementan y entregan primero.

Una vez identificados los incrementos del sistema, se definen con detalle los reque-
rimientos de los servicios que se van a entregar en el primer incremento, y se desarrolla
ese incremento. Durante el desarrollo, puede haber un mayor andlisis de requerimientos
para incrementos posteriores, aun cuando se rechacen cambios de requerimientos para el
incremento actual.

Una vez completado y entregado el incremento, los clientes lo ponen en servicio. Esto
significa que toman la entrega anticipada de la funcionalidad parcial del sistema. Pueden
experimentar con el sistema que les ayuda a clarificar sus requerimientos, para posterio-
res incrementos del sistema. A medida que se completan nuevos incrementos, se integran
con los incrementos existentes, de modo que con cada incremento entregado mejore la
funcionalidad del sistema.

La entrega incremental tiene algunas'ventajas:

1. Los clientes pueden usar los primeros incrementos como prototipos y adquirir expe-
riencia que informe sobre sus requerimientos, para posteriores incrementos del sis-
tema. A diferencia de los prototipos, éstos son parte del sistema real, de manera que
no hay reaprendizaje cuando estd disponible el sistema completo.

2. Los clientes deben esperar hasta la entrega completa del sistema, antes de ganar
valor del mismo. El primer incremento cubre sus requerimientos mas criticos, de
modo que es posible usar inmediatamente el software.

3. El proceso mantiene los beneficios del desarrollo incremental en cuanto a que debe
ser relativamente sencillo incorporar cambios al sistema.

4. Puesto que primero se entregan los servicios de mayor prioridad y luego se integran
los incrementos, los servicios de sistema mas importantes reciben mayores pruebas.
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2.3.3

Esto significa que los clientes tienen menos probabilidad de encontrar fallas de soft-
ware en las partes mas significativas del sistema.

Sin embargo, existen problemas con la entrega incremental:

1. La mayoria de los sistemas requieren de una serie de recursos que se utilizan para
diferentes partes del sistema. Dado que los requerimientos no estdn definidos con
detalle sino hasta que se implementa un incremento, resulta dificil identificar recur-
s0s comunes que necesiten todos los incrementos.

2. Asimismo, el desarrollo iterativo resulta complicado cuando se disefia un sistema de
reemplazo. Los usuarios requieren de toda la funcionalidad del sistema antiguo, ya
que es comun que no deseen experimentar con un nuevo sistema incompleto. Por lo
tanto, es dificil conseguir retroalimentacion titil del cliente.

3. La esencia de los procesos iterativos es que la especificacion se desarrolla en con-
junto con el software. Sin embargo, esto se puede contradecir con el modelo de
adquisiciones de muchas organizaciones, donde la especificacion completa del sis-
tema es parte del contrato de desarrollo del sistema. En el enfoque incremental,
no hay especificaciéon completa del sistema, sino hasta que se define el incremento
final. Esto requiere una nueva forma de contrato que los grandes clientes, como las
agencias gubernamentales, encontrarian dificil de adoptar.

Existen algunos tipos de sistema donde el desarrollo incremental y la entrega no son
el mejor enfoque. Hay sistemas muy grandes donde el desarrollo incluye equipos que tra-
bajan en diferentes ubicaciones, algunos sistemas embebidos donde el software depende
del desarrollo de hardware y algunos sistemas criticos donde todos los requerimientos
tienen que analizarse para comprobar las interacciones que comprometan la seguridad o
proteccion del sistema.

Estos sistemas, desde luego, enfrentan los mismos problemas de incertidumbre y
requerimientos cambiantes. En consecuencia, para solucionar tales problemas y obte-
ner algunos de los beneficios del desarrollo incremental, se utiliza un proceso donde un
prototipo del sistema se elabore iterativamente y se utilice como plataforma, para expe-
rimentar con los requerimientos y el disefio del sistema. Con la experiencia obtenida del
prototipo, pueden concertarse los requerimientos definitivos.

Modelo en espiral de Boehm

Boehm (1988) propuso un'marco del proceso de software dirigido por el riesgo (elimodelo
en espiral), que se muestra en la figura 2.11. Aqui, el proceso de software se representa
como una espiral, y no como una secuencia de actividades con cierto retroceso de una
actividad a otra. Cada ciclo en la espiral representa una fase del proceso de software. Por
ende, el ciclo mas interno puede relacionarse con la factibilidad del sistema, el siguiente
ciclo con la definicién de requerimientos, el ciclo que sigue con el disefio del sistema,
etcétera. El modelo en espiral combina el evitar el cambio con la tolerancia al cambio. Lo
anterior supone que los cambios son resultado de riesgos del proyecto e incluye activida-
des de gestion de riesgos explicitas para reducir tales riesgos.
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Cada ciclo en la espiral se divide en cuatro sectores:

Establecimiento de objetivos Se definen objetivos especificos para dicha fase del
proyecto. Se identifican restricciones en el proceso y el producto, y se traza un plan
de gestion detallado. Se identifican los riesgos del proyecto. Pueden planearse estra-
tegias alternativas, segun sean los riesgos.

Valoracion y reduccion del riesgo En cada uno de los riesgos identificados del
proyecto, se realiza un andlisis minucioso. Se dan acciones para reducir el riesgo.
Por ejemplo, si existe un riesgo de que los requerimientos sean inadecuados, puede
desarrollarse un sistema prototipo.

Desarrollo y validacion Después de una evaluacion del riesgo, se elige un modelo
de desarrollo para el sistema. Por ejemplo, la creacién de prototipos desechables
serfa el mejor enfoque de desarrollo, si predominan los riesgos en la interfaz del
usuario. Si la principal consideracidn son los riesgos de seguridad, el desarrollo con
base en transformaciones formales serfa el proceso mds adecuado, entre otros. Si el
principal riesgo identificado es la integracién de subsistemas, el modelo en cascada
seria el mejor modelo de desarrollo a utilizar.

Planeacion El proyecto se revisa y se toma una decision sobre si hay que conti-
nuar con otro ciclo de la espiral. Si se opta por continuar, se trazan los planes para la
siguiente fase del proyecto.
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La diferencia principal entre el modelo en espiral con otros modelos de proceso de soft-
ware es su reconocimiento explicito del riesgo. Un ciclo de la espiral comienza por elabo-
rar objetivos como rendimiento y funcionalidad. Luego, se numeran formas alternativas
de alcanzar dichos objetivos y de lidiar con las restricciones en cada uno de ellos. Cada
alternativa se valora contra cada objetivo y se identifican las fuentes de riesgo del pro-
yecto. El siguiente paso es resolver dichos riesgos, mediante actividades de recopilacion
de informacién, como analisis mds detallado, creacién de prototipos y simulacion.

Una vez valorados los riesgos se realiza cierto desarrollo, seguido por una actividad
de planeacion para la siguiente fase del proceso. De manera informal, el riesgo significa
simplemente algo que podria salir mal. Por ejemplo, si la intencién es usar un nuevo
lenguaje de programacion, un riesgo seria que los compiladores disponibles no sean con-
fiables o no produzcan un cédigo-objeto suficientemente eficaz. Los riesgos conducen a
propuestas de cambios de software y a problemas de proyecto como exceso en las fechas
y el costo, de manera que la minimizacién del riesgo es una actividad muy importante de
administracion del proyecto. En el capitulo 22 se tratard la gestion del riesgo, una parte
esencial de la administracion del proyecto.

L] o L]

ceso Unificado Racional (RUP, por las siglas de Rational Unified Process)
(Krutcheq, 2003) es un ejemplo de un modelo de proceso moderno que se derivo del tra-
bajo sobre 8] UML y el proceso asociado de desarrollo de software unificado (Rumbaugh
et al., 1999; Axlow y Neustadt, 2005). Aqui se incluye una descripcion, pues es un buen
ejemplo de un mudelo de proceso hibrido. Conjunta elementos de todos los modelos de
proceso genéricos (Seccion 2.1), ilustra la buena practica en especificacion y disefo (sec-
cién 2.2), y apoya la crsacion de prototipos y entrega incremental (seccidn 2.3).

El RUP reconoce que 1os modelos de proceso convencionales presentan una sola vision
del proceso. En contraste, el RUP por lo general se describe desde tres perspectivas:

1. Una perspectiva dindmica quequestra las fases del modelo a través del tiempo.

2. Una perspectiva estdtica que presenxa las actividades del proceso que se establecen.

3. Una perspectiva practica que sugiere bugpas practicas a usar durante el proceso.

La mayoria de las descripciones del RUP buscan combinar las perspectivas estitica
y dindmica en un solo diagrama (Krutchen, 2003). Esto hace que el proceso resulte mas
dificil de entender, por lo que en este texto se usan deschipciones separadas de cada una
de estas perspectivas.

El RUP es un modelo en fases que identifica cuatro fases discretas en el proceso de
software. Sin embargo, a diferencia del modelo en cascada, donde las fases se igualan
con actividades del proceso, las fases en el RUP estdn mas estrechamente vinculadas con
l/a empresa que con las preocupaciones técnicas. La figura 2.11 muestra las fases del RUP.
Estas son:

1. Concepcion La meta de la fase de concepcion es establecer un caso empsesarial
para el sistema. Deben identificarse todas las entidades externas (personas y sistemas)
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Las empresas operan ahora en un entorno global que cambia rapidamente. En ese sen-
tido, deben responder frente a nuevas oportunidades y mercados, al cambio en las con-
diciones econdémicas, asi como al surgimiento de productos y servicios competitivos.
El software es parte de casi todas las operaciones industriales, de modo que el nuevo
software se desarrolla rdpidamente para aprovechar las actuales oportunidades, con la
finalidad de responder ante la amenaza competitiva. En consecuencia, en la actualidad
la entrega y el desarrollo rdpidos son por lo general el requerimiento fundamental de los
sistemas de software. De hecho, muchas empresas estdn dispuestas a negociar la calidad
del software y el compromiso con los requerimientos, para lograr con mayor celeridad la
implementacién que necesitan del software.

Debido a que dichos negocios funcionan en un entorno cambiante, a menudo es prac-
ticamente imposible derivar un conjunto completo de requerimientos de software estable.
Los requerimientos iniciales cambian de modo inevitable, porque los clientes encuentran
imposible predecir cémo un sistema afectard sus pricticas operacionales, coémo interac-
tuard con otros sistemas y cudles operaciones de usuarios se automatizaran. Es posible
que sea s6lo hasta después de entregar un sistema, y que los usuarios adquieran experien-
cia con éste, cuando se aclaren los requerimientos reales. Incluso, es probable que debido
a factores externos, los requerimientos cambien rdpida e impredeciblemente. En tal caso,
el software podria ser obsoleto al momento de entregarse.

Los procesos de desarrollo de software que buscan especificar por completo los
requerimientos y, luego, disefar, construir y probar el sistema, no estdn orientados al
desarrollo rdpido de software. A medida que los requerimientos cambian, o se descubren
problemas en los requerimientos, el disefio o la implementacion del sistema tienen que
reelaborarse y probarse de nuevo. En consecuencia, un proceso convencional en cascada
o uno basado en especificacion se prolongan con frecuencia, en tanto que el software
final se entrega al cliente mucho después de lo que se especificd originalmente.

En algunos tipos de software, como los sistemas de control criticos para la seguridad,
donde es esencial un andlisis completo del sistema, resulta oportuno un enfoque basado en
un plan. Sin embargo, en un ambiente empresarial de rapido movimiento, esto llega a causar
verdaderos problemas. Al momento en que el software esté disponible para su uso, la razén
original para su adquisicion quizas haya variado tan radicalmente que el software serfa inttil
a todas luces. Por lo tanto, para sistemas empresariales, son esenciales en particular los pro-
cesos de disefio que se enfocan en el desarrollo y la entrega de software rapidos.

Durante algtn tiempo, se reconoci6 la necesidad de desarrollo y de procesos de sis-
tema rdpidos que administraran los requerimientos cambiantes. IBM introdujo el desa-
rrollo incremental en la década de 1980 (Mills et al., 1980). La entrada de los llamados
lenguajes de cuarta generacion, también en la misma década, apoy¢ la idea del software
de desarrollo y entrega rdpidos (Martin, 1981). Sin embargo, la nocién prospero real-
mente a finales de la década de 1990, con el desarrollo de la nocién de enfoques édgiles
como el DSDM (Stapleton, 1997), Scrum (Schwaber y Beedle, 2001) y la programacion
extrema (Beck, 1999; Beck, 2000).

Los procesos de desarrollo del software rapido se disefian para producir rapidamente
un software util. El software no se desarrolla como una sola unidad, sino'como una serie
de incrementos, y cada uno de ellos incluye una nueva funcionalidad del sistema. Aun
cuando existen muchos enfoques para el desarrollo de software rapido, comparten algu-
nas caracteristicas fundamentales:

1. Los procesos de especificacion, disefio e implementacion estdn entrelazados. No
existe una especificacion detallada del sistema, y la documentacién del disefio se
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minimiza o es generada automdaticamente por el entorno de programacion que se
usa para implementar el sistema. El documento de requerimientos del usuario define
s6lo las caracteristicas mas importantes del sistema.

2. El sistema se desarrolla en diferentes versiones. L.os usuarios finales y otros colabo-
radores del sistema intervienen en la especificacion y evaluacion de cada version.
Ellos podrian proponer cambios al software y nuevos requerimientos que se imple-
menten en una version posterior del sistema.

3. Las interfaces de usuario del sistema se desarrollan usando con frecuencia un sis-
tema de elaboracion interactivo, que permita que el disefio de la interfaz se cree
rdpidamente en cuanto se dibujan y colocan iconos en la interfaz. En tal situacion,
el sistema puede generar una interfaz basada en la Web para un navegador o una
interfaz para una plataforma especifica, como Microsoft Windows.

Los métodos dgiles son métodos de desarrollo incremental donde los incrementos son
minimos y, por lo general, se crean las nuevas liberaciones del sistema, y cada dos o tres
semanas se ponen a disposicion de los clientes. Involucran a los clientes en el proceso
de desarrollo para conseguir una rapida retroalimentacion sobre los requerimientos cam-
biantes. Minimizan la cantidad de documentacion con el uso de comunicaciones infor-
males, en vez de reuniones formales con documentos escritos.

Métodos agiles

En la'década de 1980 y a inicios de la siguiente, habia una visién muy difundida de que
la forma mds adecuada para lograr un mejor software era mediante una cuidadosa planea-
cion del proyecto, aseguramiento de calidad formalizada, el uso de métodos de andlisis
y el disefio apoyado por herramientas CASE, asi como procesos de desarrollo de soft-
ware rigurosos y controlados. Esta percepcion proviene de la comunidad de ingenieria de
software, responsable del desarrollo de grandes sistemas de software de larga duracién,
como los sistemas aeroespaciales y gubernamentales.

Este software lo desarrollaron grandes equipos que trabajaban para diferentes com-
paifiias. A menudo los equipos estaban geograficamente dispersos y laboraban por largos
periodos en el software. Un'ejemplo de este tipo de software es el sistema de control de
una aeronave moderna, que puede tardar hasta 10 afios desde la especificacion inicial
hasta la implementacién. Estos enfoques basados en un plan incluyen'costos operativos
significativos en la planeacion, el disefio y la documentacion del sistema. Dichos gas-
tos se justifican cuando debe coordinarse el trabajo de multiples equipos de desarrollo,
cuando el sistema es un'sistema critico y cuando numerosas personas intervendran en el
mantenimiento del software a lo largo de su vida.

Sin embargo, cuando este engorroso enfoque de desarrollo basado en la planeacién se
aplica a sistemas de negocios pequeflos y medianos, los costos que se incluyen son tan
grandes que dominan el proceso de desarrollo del software. Se invierte mas tiempo en
disefiar el sistema, que en el desarrollo y la prueba del programa. Conforme cambian los
requerimientos del sistema, resulta esencial la'reelaboracién y, en principio al menos, la
especificacion y el disefio deben modificarse con el programa.

En la década de 1990 el descontento con estos enfoques engorrosos de la ingenieria
de software condujo a algunos desarrolladores de software a proponer nuevos “métodos
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agiles”, los cuales permitieron que el equipo de desarrollo se enfocara en el software en
lugar del disefio y la documentacion. Los métodos dgiles se apoyan universalmente en el
enfoque incremental para la especificacion, el desarrollo y la entrega del software. Son
mds adecuados para el disefio de aplicaciones en que los requerimientos del sistema cam-
bian, por lo general, rdpidamente durante el proceso de desarrollo. Tienen la intencidn de
entregar con prontitud el software operativo a los clientes, quienes entonces propondran
requerimientos nuevos y variados para incluir en posteriores iteraciones del sistema. Se
dirigen a'simplificar el proceso burocratico al evitar trabajo con valor dudoso a largo
plazo, y a eliminar documentacién que quiza nunca se emplee.

La filosoffa detrds de los métodos dgiles se refleja en el manifiesto agil, que acordaron
muchos de los desarrolladores lideres de estos métodos. Este manifiesto afirma:

Estamos descubriendo mejores formas para desarrollar software, al hacerlo y al
ayudar a otros a hacerlo. Gracias a este trabajo llegamos a valorar:

A los individuos y las interacciones sobre los procesos y las herramientas
Al software operativo sobre la documentacion exhaustiva
La colaboracion con el cliente sobre la negociacion del contrato

La respuesta al cambio sobre el seguimiento de un plan

Esto es, aunque exista valor en los objetos a la derecha, valoraremos mds los de
la izquierda.

Probablemente el método 4gil mds conocido sea la programacion extrema (Beck,
1999; Beck, 2000), descrita mas adelante en este capitulo. Otros enfoques agiles inclu-
yen los deSerum (Cohn, 2009; Schwaber, 2004; Schwaber y Beedle, 2001), de Crystal
(Cockburn, 2001; Cockburn, 2004), de 'desarrollo de software adaptativo (Highsmith,
2000), de DSDM (Stapleton, 1997; Stapleton, 2003) y eldesarrollo dirigido por caracte-
risticas (Palmer y Felsing, 2002). El éxito de dichos métodos condujo a cierta integracion
con métodos mas tradicionales de desarrollo, basados en el modelado de sistemas, lo
cual resulta en la nocién de'modelado agil (Ambler y Jeffries, 2002) y ejemplificaciones
agiles del Proceso Racional Unificado (Larman, 2002).

Aunque todos esos métodos dgiles se basan en la nocidn del desarrollo y la entrega
incrementales, proponen diferentes procesos para lograrlo. Sin embargo, comparten una
serie de principios, segin el manifiesto dgil y, por ende, tienen mucho en'comun. Dichos
principios se muestran en la figura 3.1. Diferentes métodos 4giles ejemplifican esos prin-
cipios en diversas formas; sin embargo, no se cuenta con espacio suficiente para discutir
todos los métodos agiles. En cambio, este texto se enfoca en dos de los métodos usados
mas ampliamente: programacién extrema (seccién 3.3) y de Scrum (seccién 3.4).

Los métodos 4giles han tenido mucho éxito para ciertos tipos de desarrollo de
sistemas:

1. Desarrollo del producto, donde una compaiiia de software elabora un producto
pequefio o mediano para su venta.

2. Diseflo de sistemas a la medida dentro de una organizacién, donde hay un claro
compromiso del cliente por intervenir en el proceso de desarrollo, y donde no exis-
ten muchas reglas ni regulaciones externas que afecten el software.
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Principio Descripcion

Participacion del cliente Los clientes deben intervenir estrechamente durante el

Entrega incremental

proceso de desarrollo. Su funcién consiste en ofrecer y priorizar
nuevos requerimientos del sistema y evaluar las iteraciones del
mismo.

El software se desarrolla en incrementos y el cliente especifica
los requerimientos que se van a incluir en cada incremento.

Personas, no procesos Tienen que reconocerse y aprovecharse las habilidades del

Adoptar el cambio

equipo de desarrollo. Debe permitirse a los miembros del
equipo desarrollar sus propias formas de trabajar sin procesos
establecidos.

Esperar a que cambien los requerimientos del sistema y, de
este modo, disefiar el sistema para adaptar dichos cambios.

Mantener simplicidad Enfocarse en la simplicidad tanto en el software a desarrollar

como en el proceso de desarrollo. Siempre que sea posible,
trabajar de manera activa para eliminar la complejidad del
sistema.

Figura 3.1 Los
principios de los
métodos agiles

Como se analiza en la seccidn final de este capitulo, el éxito de los métodos agiles se
debe al interés considerable por usar dichos métodos para otros tipos de desarrollo del
software. No obstante, dado su enfoque en equipos reducidos firmemente integrados,
hay problemas en escalarlos hacia grandes sistemas. También se ha experimentado en el
uso de enfoques agiles para la ingenieria de sistemas criticos (Drobna et al., 2004). Sin
embargo, a causa de las necesidades de seguridad, proteccion y analisis de confiabilidad
en los sistemas criticos, los métodos dgiles requieren modificaciones significativas antes
de usarse cotidianamente con la ingenieria de sistemas criticos.

En la préctica, los principios que subyacen a los métodos dgiles son a veces dificiles
de cumplir:

1. Aunque es atractiva la idea del involucramiento del cliente en el proceso de desarro-
llo, su éxito radica en tener un cliente que desee y pueda pasar tiempo con el equipo
de desarrollo, y éste represente a todos los participantes del sistema. Los represen-
tantes del cliente estdn comtinmente sujetos a otras presiones, asi que no intervienen
por completo en el desarrollo del software.

2. Quizds algunos miembros del equipo no cuenten con la personalidad adecuada para
la participacion intensa caracteristica de los métodos dgiles y, en consecuencia, no
podran interactuar adecuadamente con los otros integrantes del equipo.

3. Priorizar los cambios seria extremadamente dificil, sobre todo en sistemas donde
existen muchos participantes. Cada uno por lo general ofrece diversas prioridades a
diferentes cambios.

4. Mantener la simplicidad requiere trabajo adicional. Bajo la presién de fechas de
entrega, es posible que los miembros del equipo carezcan de tiempo para realizar las
simplificaciones deseables al sistema.
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5. Muchas organizaciones, especialmente las grandes compafiias, pasan afios cambiando
su cultura, de tal modo que los procesos se definan y continden. Para ellas, resulta
dificil moverse hacia un modelo de trabajo donde los procesos sean informales y
estén definidos por equipos de desarrollo.

Otro problema que no es técnico, es decir, que consiste en un problema general
con el desarrollo y la entrega incremental, ocurre cuando el cliente del sistema acude
a una organizacion externa para el desarrollo del sistema. Por lo general, el documento
de requerimientos del software forma parte del contrato entre el cliente y el proveedor.
Como la especificacion incremental es inherente en los métodos dgiles, quizd sea dificil
elaborar contratos para este tipo de desarrollo.

Como resultado, los métodos dgiles deben apoyarse en contratos, en los cuales el
cliente pague por el tiempo requerido para el desarrollo del sistema, en vez de hacerlo
por el desarrollo de un conjunto especifico de requerimientos. En tanto todo marche bien,
esto beneficia tanto al cliente como al desarrollador. No obstante, cuando surgen proble-
mas, serfa dificil discutir acerca de quién es culpable y quién deberia pagar por el tiempo
y los recursos adicionales requeridos para solucionar las dificultades.

La mayoria de los libros y ensayos que describen los métodos agiles y las experien-
cias con éstos hablan del uso de dichos métodos para el desarrollo de nuevos sistemas.
Sin embargo, como se explica en el capitulo 9, una enorme cantidad de esfuerzo en
ingenieria de software se usa en el mantenimiento y la evolucion de los sistemas de
software existentes. Hay s6lo un pequefio nimero de reportes de experiencia sobre el
uso de métodos dgiles para el mantenimiento de software (Poole y Huisman, 2001). Se
presentan entonces dos preguntas que deberfan considerarse junto con los métodos y el
mantenimiento 4giles:

1. ;Los sistemas que se desarrollan usando un enfoque 4gil se mantienen, a pesar del
énfasis en el proceso de desarrollo de minimizar la documentacion formal?

2. (Los métodos dgiles pueden usarse con efectividad para evolucionar un sistema
como respuesta a requerimientos de cambio por parte del cliente?

Seestimaque ladocumentaciéon formal describe el sistemayy, por lo tanto, facilita lacom-
prension a quienes cambian el sistema. Sin embargo, en la préctica, con frecuencia la do-
cumentacién formal no se conserva actualizada y, por ende, no refleja con precision el
codigo del programa. Por esta razon, los apasionados de los métodos dgiles argumentan
que escribir esta documentacion es una pérdida de tiempo y que la clave para implemen-
tar software mantenible es producir un cédigo legible de alta calidad. De esta manera, las
préacticas dgiles enfatizan la importancia de escribir un cédigo bien estructurado y des-
tinar el esfuerzo en mejorar el cddigo. En consecuencia, la falta de documentacién no
debe representar un problema para mantener los sistemas desarrollados con el uso de un
enfoque agil.

No obstante, segtin la experiencia del autor con el mantenimiento de sistemas, éste
sugiere que el documento clave es el documento de requerimientos del sistema, el cual
indica al ingeniero de software lo que se supone que debe hacer el sistema. Sin tal
conocimiento, es dificil valorar el efecto de los cambios propuestos al sistema. Varios
métodos dgiles recopilan los requerimientos de manera informal e incremental, aun-
que sin crear un documento coherente de requerimientos. A este respecto, es probable
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que el uso de métodos dgiles haga mas dificil y costoso el mantenimiento posterior del
sistema.

Es factible que las practicas agiles, usadas en el proceso de mantenimiento en si,
resulten efectivas, ya sea que se utilice o no se utilice un enfoque 4gil para el desarrollo
del sistema. La entrega incremental, el disefio para el cambio y el mantenimiento de la
simplicidad tienen sentido cuando se modifica el software. De hecho, se pensaria tanto en
un proceso de desarrollo 4gil como en un proceso de evolucién del software.

Sin embargo, quizd la principal dificultad luego de entregar el software sea mantener
al cliente interviniendo en el proceso. Aunque un cliente justifique la participacion de
tiempo completo de un representante durante el desarrollo del sistema, esto es menos
probable en el mantenimiento, cuando los cambios no son continuos. Es posible que los
representantes del cliente pierdan interés en el sistema. En consecuencia, es previsible
que se requieran mecanismos alternativos, como las propuestas de cambio, descritas en
el capitulo 25, para establecer los nuevos requerimientos del sistema.

El otro problema potencial tiene que ver con mantener la continuidad del equipo de desa-
rrollo. Los métodos 4giles se apoyan en aquellos miembros del equipo que comprenden los
aspectos del sistema sin que deban consultar la documentacién. Si se separa un equipo de
desarrollo 4gil, entonces se pierde este conocimiento implicito y es dificil que los nuevos
miembros del equipo acumulen la misma percepcidn del sistema y sus componentes.

Quienes apoyan los métodos 4giles han creido fielmente en la promocién de su uso y
tienden a pasar por alto sus limitaciones. Esto alienta una respuesta igualmente extrema
que, para el autor, exagera los problemas con este enfoque (Stephens y Rosenberg,
2003). Criticos mas razonables como DeMarco y Boehm (DeMarco y Boehm, 2002) des-
tacan tanto las ventajas como las desventajas de los métodos agiles. Proponen un enfoque
hibrido donde los métodos dgiles que incorporan algunas técnicas del desarrollo dirigido
por un plan son la mejor forma de avanzar.

Desarrollo dirigido por un plan y desarrollo agil

Los enfoques dgiles en el desarrollo de software consideran el disefio y la implementa-
cién como las actividades centrales en el proceso del software. Incorporan otras activida-
des en el disefio y la implementacién, como la adquisicién de requerimientos y pruebas.
En contraste, un enfoque basado en un plan para la ingenierfa de software identifica
etapas separadas en el proceso de software con salidas asociadas a cada etapa. Las sali-
das de una etapa se usan como base para planear la siguiente actividad del proceso. La
figura 3.2 muestra las distinciones entre los enfoques agil y el basado en un plan para
la especificacion de sistemas.

En un enfoque basado en un plan, la iteracién ocurre dentro de las actividades con
documentos formales usados para comunicarse entre etapas del proceso. Por ejemplo, los
requerimientos evolucionardn y, a final de cuentas, se producird una especificacion de
aquéllos. Esto entonces es una entrada al proceso de disefio y la implementacion. En un
enfoque agil, la iteracion ocurre a través de las actividades. Por lo tanto, los requerimien-
tos y el disefio se desarrollan en conjunto, no por separado.

Un proceso de software dirigido por un plan soporta el desarrollo y la entrega incre-
mentales. Es perfectamente factible asignar requerimientos y planear tanto la fase de
diseno y desarrollo como una serie de incrementos. Un proceso agil no estd inevitable-
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Figura 3.2
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mente enfocado al cédigo y puede producir cierta documentacién de disefio. Como se
expone en la siguiente seccidn, ‘el equipo de desarrollo dgil puede incluir un “pico” de
documentacién donde, en vez de producir una nueva version de un sistema, el equipo
generard documentacion del sistema.

De hecho, la mayoria de los proyectos de software incluyen practicas de los enfoques agil
y basado en un plan. Para decidir sobre el equilibrio entre un enfoque basado en un plan y
uno 4gil, se deben responder algunas preguntas técnicas, humanas y organizacionales:

1. (Es importante tener una especificacion y un disefio muy detallados antes de diri-
girse a la implementacion? Siendo asi, probablemente usted tenga que usar'un enfo-
que basado en un plan.

2. (Es practica una estrategia de entrega incremental, donde se dé el software a los
clientes y se obtenga asi una rdpida retroalimentacion de ellos? De ser el caso, con-
sidere el uso de métodos dgiles.

3. ;Qué tan grande es el sistema que se desarrollard? Los métodos 4giles son mas efec-
tivos cuando el sistema logra disefiarse con un pequefio equipo asignado que se
comunique de manera informal. Esto serfa imposible para los grandes sistemas que
precisan equipos de desarrollo mas amplios, de manera que tal vez se utilice un
enfoque basado en un plan.

4. ;Qué tipo de sistema se desarrollard? Los sistemas que demandan mucho analisis
antes de la implementacion (por ejemplo, sistema en tiempo real con requerimien-
tos de temporizacién compleja), por lo general, necesitan un disefio bastante deta-
Ilado para realizar este andlisis. En tales circunstancias, quizd sea mejor un enfoque
basado en un plan.

5. (Cudl es el tiempo de vida que se espera del sistema? Los sistemas con lapsos de vida
prolongados podrian requerir mds documentacion de disefio, para comunicar al equipo
de apoyo los propésitos originales de los desarrolladores del sistema. Sin embargo,
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los defensores de los métodos agiles argumentan acertadamente que con frecuencia la
documentacion no se conserva actualizada, ni se usa mucho para el mantenimiento del
sistema a largo plazo.

(Qué tecnologias se hallan disponibles para apoyar el desarrollo del sistema? Los
métodos dgiles se auxilian a menudo de buenas herramientas para seguir la pista de
un disefio en evolucién. Si se desarrolla un sistema con un IDE sin contar con bue-
nas herramientas para visualizacion y andlisis de programas, entonces posiblemente
se requiera mds documentacion de disefio.

(Como estd organizado el equipo de desarrollo?'Si el equipo de desarrollo esta dis-
tribuido, o si parte del desarrollo se subcontrata, entonces tal vez se requiera elabo-
rar documentos de disefio para comunicarse a través de los equipos de desarrollo.
Quiz4 se necesite planear por adelantado cudles son.

(Existen (problemas culturales que afecten el desarrollo del sistema? Las organi-
zaciones de ingenierfa tradicionales presentan una cultura de desarrollo basada en
un plan, pues es una norma en ingenierfa. Esto requiere cominmente una amplia
documentacién de disefio, en vez del conocimiento informal que se utiliza en los
procesos agiles.

(Qué tan buenos son los disefiadores y programadores en el equipo de desarrollo?
Se argumenta en ocasiones que los métodos agiles requieren niveles de habilidad
superiores a los enfoques basados en un plan, en que los programadores simple-
mente traducen un disefo detallado en un cédigo. Si usted tiene un equipo con nive-
les de habilidad relativamente bajos, es probable que necesite del mejor personal
para desarrollar el disefio, siendo otros los responsables de la programacion.

(El sistema estd 'sujeto a regulacion externa? Si un regulador externo tiene que apro-
bar el sistema (por ejemplo, la Agencia de Aviacion Federal [FAA] estadounidense
aprueba el software que es critico para la operacién de una aeronave), entonces, tal
vez se le requerird documentacion detallada como parte del sistema de seguridad.

En realidad, es irrelevante el conflicto sobre si un proyecto puede considerarse diri-

gido por un plan o 4gil. A final de cuentas, la principal inquietud de los compradores
de un sistema de software es si cuentan o no con un sistema de software ejecutable, que
cubra sus necesidades y realice funciones ttiles para el usuario de manera individual o
dentro de una organizacién. En la préctica, muchas compaiiias que afirman haber usado

mé

todos dgiles adoptaron algunas habilidades dgiles y las integraron con sus procesos

dirigidos por un plan.

La
me

llevando a niveles “extremos” las practicas reconoci
Por ejemplo, en la XP muchas versiones actuales de un sistema

me

programacion extrema (XP izds el método dgil mejor conocido y mds amplia-
nte usado. El nombre lo acuiié6 Beck debido a que el enfoque se desarrolld
omo el desarrollo iterativo.
en desarrollarse
diante diferentes programadores, integrarse y ponerse a prueba en un solo
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la mitad del codigo que dos individuos que trabajen solos. Hay varios estudios de la

con la de dos individuos que trabajan de manera independiente. Las razones sugeridas
son que los pares discutenel software antes de desarrollarlo, de modo que probablemente
tengan menos salidas en falso enos redisefio. Mds atin, el nimero de errores que se
evitan por la inspeccién informal eStal que se emplea menos tiempo en reparar los bugs
descubiertos durante el proceso de pruebas:

Sin embargo, los estudios con programadores. mas experimentados (Arisholm et al.,
2007; Parrish et al., 2004) no replican dichos resultades. Hallaron que habia una pérdida
de productividad significativa comparada con dos programadores que trabajan indivi-
dualmente. Hubo ‘algunos beneficios de calidad, pero no compensaron por completo los

bales de un proyecto cuando salen miembros del equipo. En si mismo, esto hac
programacién de este tipo valga la pena.

Administracion de un proyecto agil

La responsabilidad principal de los administradores del proyecto de software es dirigir el
proyecto, de modo que el software se entregue a tiempo y con el presupuesto planeado
para ello. Supervisan el trabajo de los ingenieros de software y monitorizan el avance en
el desarrollo del software.

El enfoque estandar de la administracion de proyectos es el basado en un plan. Como
se estudia en el capitulo 23, los administradores se apoyan en un plan para el proyecto que
muestra lo que se debe entregar y cuando, asi como quién trabajard en el desarrollo de los
entregables del proyecto. Un enfoque basado en un plan requiere en realidad que un admi-
nistrador tenga una vision equilibrada de todo lo que debe disefiarse y de los procesos de
desarrollo. Sin embargo, no funciona bien con los métodos agiles, donde los requerimien-
tos se desarrollan incrementalmente, donde el software se entrega en rdpidos incrementos
cortos, y donde los cambios a los requerimientos y el software son la norma.

Como cualquier otro proceso de disefio de software profesional, el desarrollo agil tiene
que administrarse de tal modo que se busque el mejor uso del tiempo y de los recursos dis-
ponibles para el equipo. Esto requiere un'enfoque diferente a la administracion del proyecto,
que se adapte al desarrollo incremental y a las fortalezas particulares de los métodos agiles.

Aunque el ‘enfoque de Scrum (Schwaber, 2004; Schwaber y Beedle, 2001) es un
método agil general, su enfoque estd en la administracion iterativa del desarrollo, y no en
enfoques técnicos especificos para la ingenieria de software agil. La figura 3.8 representa
un diagrama del proceso de administracién de Scrum. Este proceso no prescribe el uso
de précticas de programacién, como la programacién en pares y el desarrollo de primera
prueba. Por lo tanto, puede usarse con enfoques dgiles mds técnicos, como XP, para ofre-
cer al proyecto un marco administrativo.

Scrum. La primera es la planeamon del bosquejo, donde se
establecen los objetivos generales del proyecto y itectura de software.
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gar de ello, el “maestro de Scrum” es el facilitador que ordena las reuniones diarias,
rastrea el atraso del trabajo a realizar, registra las decisiones, mide el progreso del atraso,
y se cQmunica con los clientes y administradores fuera del equipo.

Todonel equipo asiste a las reuniones diarias, que en ocasiones son reuniones en las
que los partticipantes no se sientan, para hacerlas breves y enfocadas. Durante la reunion,
todos los miembros del equipo comparten informacion, describen sus avances desde la
ultima reunion, Yos problemas que han surgido y los planes del dia siguiente. Ello signi-
fica que todos en &l _equipo conocen lo que acontece y, si surgen problemas, replantean
el trabajo en el corto plazo para enfrentarlo. Todos participan en esta planeacidn; no hay
direccidn descendente desde el maestro de Scrum.

En la Web existen muchos reportes anecdoticos del uso exitoso del Scrum. Rising y
Janoff (2000) discuten su uso\exitoso en un entorno de desarrollo de software para tele-
comunicaciones y mencionan st ventajas del modo siguiente:

1. El producto se desglosa en un cohjunto de piezas manejables y comprensibles.
2. Los requerimientos inestables no retrasan el progreso.

3. Todo el equipo tiene conocimiento de to
cacion entre el equipo.

y, €n consecuencia, se mejora la comuni-

4. Los clientes observan la entrega a tiempo de
mentacién sobre cémo funciona el producto.

incrementos y obtienen retroali-

5. Se establece la confianza entre clientes y desarrolladoxes, a la vez que se crea una
cultura positiva donde todos esperan el triunfo del proye

Scrum, como originalmente se designd, tenfa la intencidon de“ysarse con equipos
coasignados, donde todos los miembros del equipo pudieran congreégarse a diario en
reuniones breves. Sin embargo, mucho del desarrollo del software implica ahora equi-
pos distribuidos con miembros del equipo ubicados en diferentes lugares alrededor
del mundo. En consecuencia, hay varios experimentos en marcha con la fi
desarrollar el Scrum para entornos de desarrollo distribuidos (Smits y Pshigoda
Sutherland et al., 2007).

Escalamiento de métodos agiles

Los métodos dgiles se desarrollaron para usarse en pequefios equipos de programacion,
que podian trabajar juntos en la misma habitacién y comunicarse de manera informal.
Por lo tanto, los métodos dgiles se emplean principalmente para el disefio de ‘sistemas
pequefios y medianos. Desde luego, la necesidad de entrega mas rapida del software, que
es mds adecuada para las necesidades del cliente, se aplica también a sistemas mds gran-
des. Por consiguiente, hay un enorme interés en escalar los métodos dgiles para enfrentar
los sistemas de mayor dimension, desarrollados por grandes organizaciones.
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Denning y sus colaboradores (2008) argumentan que la tnica forma de evitar los pro-

blemas comunes de la ingenieria de software, como los sistemas que no cubren las necesi-
dades del cliente y exceden el presupuesto, es encontrar maneras de hacer que los métodos
agiles funcionen para grandes sistemas. Leffingwell (2007) discute cudles practicas dgiles
se escalan al desarrollo de grandes sistemas. Moore y Spens (2008) reportan su experien-
cia al usar un enfoque agil para desarrollar un gran sistema médico, con 300 desarrollado-
res que trabajaban en equipos distribuidos geograficamente.

El desarrollo de grandes sistemas de software difiere en algunas formas del desarrollo

de sistemas pequeflos:

1.

1.

Los grandes sistemas son, por lo general, colecciones de sistemas separados en
comunicacion, donde equipos separados desarrollan cada sistema. Dichos equipos
trabajan con frecuencia en diferentes lugares, en ocasiones en otras zonas horarias.
Es pricticamente imposible que cada equipo tenga una vision de todo el sistema. En
consecuencia, sus prioridades son generalmente completar la parte del sistema sin con-
siderar asuntos de los sistemas mds amplios.

Los grandes sistemas son “‘sistemas abandonados” (Hopkins y Jenkins, 2008); esto
es, incluyen e interactian con algunos sistemas existentes. Muchos de los requeri-
mientos del sistema se interesan por su interaccion y, por lo tanto, en realidad no
se prestan a la flexibilidad y al desarrollo incremental. Aqui también podrian ser
relevantes los conflictos politicos y a menudo la solucién mds sencilla a un pro-
blema es cambiar un sistema existente. Sin embargo, esto requiere negociar con
los administradores de dicho sistema para convencerlos de que los cambios pueden
implementarse sin riesgo para la operacion del sistema.

Donde muchos sistemas se integran para crear un solo sistema, una fraccion signifi-
cativa del desarrollo se ocupa en la'configuracion del sistema, y no en el desarrollo
del cédigo original. Esto no necesariamente es compatible con el desarrollo incre-
mental y la integracién frecuente del sistema.

Los grandes sistemas y sus procesos de desarrollo por lo comun estdn restringidos por
reglas y regulaciones externas, que limitan la forma en que pueden desarrollarse, lo cual
requiere de ciertos tipos de documentacion del sistema que se va a producir, etcétera.

Los grandes sistemas tienen un 'tiempo prolongado de adquisicién y desarrollo. Es
dificil mantener equipos coherentes que conozcan el sistema durante dicho periodo,
pues resulta inevitable que algunas personas se cambien a otros empleos y proyectos.

Los grandes sistemas tienen por lo general un conjunto variado de participantes.
Por ejemplo, cuando enfermeras y administradores son los usuarios finales de un
sistema médico, el personal médico ejecutivo, los administradores del hospital, etcé-
tera, también son participantes en el sistema. En realidad es imposible involucrar a
todos estos participantes en el proceso de desarrollo.

Existen dos perspectivas en el escalamiento de los métodos dgiles:

Una perspectiva de “expansion” (scaling up), que se interesa por el uso de dichos
métodos para el desarrollo de'grandes sistemas de software que no logran desarro-
llarse con equipos pequefios.
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2. Unalperspectiva de “ampliacion” (scaling out), que se interesa por que los métodos
agiles se introduzcan en una organizacion grande con muchos afios de experiencia
en el desarrollo de software.

Los métodos dgiles tienen que adaptarse para enfrentar la ingenierfa de los sistemas
grandes. Leffingwell (2007) explica que es esencial mantener los fundamentos de los
métodos agiles: planeacidn flexible, liberacion frecuente del sistema, integracion conti-
nua, desarrollo dirigido por pruebas y buena comunicacién del equipo. El autor considera
que las siguientes adaptaciones son criticas y deben introducirse:

1. Para el desarrollo de grandes sistemas no es posible enfocarse sélo en el cédigo del
sistema. Es necesario hacer mds disefio frontal y documentacién del sistema. Debe
disefarse la arquitectura de software y producirse documentacién para describir los
aspectos criticos del sistema, como esquemas de bases de datos, division del trabajo
entre los equipos, etcétera.

2. Tienen que disefiarse y usarse mecanismos de comunicacién entre equipos. Esto
debe incluir llamadas telefénicas regulares, videoconferencias entre los miembros del
equipo y frecuentes reuniones electrénicas breves, para que los equipos se ‘actuali-
cen mutuamente del avance. Hay que ofrecer varios canales de comunicacién (como
correo electronico, mensajeria instantdnea, wikis y sistemas de redes sociales) para
facilitar las comunicaciones.

3. Laintegracion continua, donde todo el sistema se construya cada vez que un desa-
rrollador verifica un cambio, es practicamente imposible cuando muchos progra-
mas separados deben integrarse para crear el sistema. Sin embargo, resulta esencial
mantener construcciones del sistema frecuentes y liberaciones del sistema regulares.
Esto podria significar la introduccién de nuevas herramientas de gestion de configu-
racion que soporten el desarrollo de software por parte de multiples equipos.

Las compaiifas de software pequefias que desarrollan productos de software estan
entre quienes adoptan con mds entusiasmo los métodos 4giles. Dichas compafias no
estdn restringidas por burocracias organizacionales o estdndares de procesos, y son
capaces de cambiar rdpidamente para acoger nuevas ideas. Desde luego, las compaiifas
mas grandes también experimentan en proyectos especificos con los métodos agiles; sin
embargo, para ellas es mucho mas dificil “ampliar” dichos métodos en toda la organiza-
cién. Lindvall y sus colaboradores (2004) analizan algunos de los problemas al escalar
los métodos dgiles en cuatro grandes compaiiias tecnoldgicas.

Es/dificil introducir los métodos agiles en las grandes compaiiias por algunas razones:

1. Los gerentes del proyecto carecen de experiencia con los métodos agiles; pueden ser
reticentes para aceptar el riesgo de un nuevo enfoque, pues no saben como afectara
sus proyectos particulares.

2. Las grandes organizaciones tienen a menudo procedimientos y estandares de calidad
que se espera sigan todos los proyectos y, dada su naturaleza burocratica, es proba-
ble que sean incompatibles con los métodos dgiles. En ocasiones, reciben apoyo de
herramientas de software (por ejemplo, herramientas de gestién de requerimientos),
y el uso de dichas herramientas es obligatorio para todos los proyectos.
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3. Los métodos agiles parecen funcionar mejor cuando los miembros del equipo tienen
un nivel de habilidad relativamente elevado. Sin embargo, dentro de grandes orga-
nizaciones, probablemente haya una amplia gama de habilidades y destrezas, y los
individuos con niveles de habilidad inferiores quizd no sean miembros de equipos
efectivos en los procesos égiles.

4. Quizds hayaresistencia cultural contra los métodos dgiles, en especial en aquellas
organizaciones con una larga historia de uso de procesos convencionales de ingenie-
ria de sistemas.

Los procedimientos de gestion de cambio y de pruebas son ejemplos de procedimien-
tos de la compaiiia que podrian no ser compatibles con los métodos dgiles. La adminis-
tracién del cambio es el proceso que controla los cambios a un sistema, de modo que el
efecto de los cambios sea predecible y se controlen los costos. Antes de realizarse, todos
los cambios deben aprobarse y esto entra en conflicto con la nocion de refactorizacion.
En XP, cualquier desarrollador puede mejorar cualquier c6digo sin conseguir aprobacién
externa. Para sistemas grandes, también existen estdndares de pruebas, donde una cons-
truccién del sistema se envia a un equipo de pruebas externo. Esto entrarfa'en conflicto
con los enfoques de primera prueba y prueba frecuente utilizados en XP.

Introducir y sostener el uso de los métodos dgiles a lo largo de una organizacion
grande es un proceso de cambio cultural. El cambio cultural tarda mucho tiempo en
implementarse y a menudo requiere un cambio de administracion antes de llevarse a
cabo. Las compafiias que deseen usar métodos dgiles necesitan promotores para alentar
el cambio. Tienen que dedicar recursos significativos para el proceso del cambio. Al
momento de escribir este texto, unas cuantas compaiiias clasificadas como grandes han
realizado una transicion exitosa al desarrollo dgil a lo largo de la organizacidn.

PUNTOS CLAVE

B Los métodos agiles son métodos de desarrollo incremental que se enfocan en el disefo rapido,
liberaciones frecuentes del software, reduccion de gastos en el proceso y produccion de cédigo
de alta calidad. Hacen que el cliente intervenga directamente en el proceso de desarrollo.

B Ladecision acerca de si se usa un enfoque de desarrollo agil o uno basado en un plan depende
del tipo de software que se va a elaborar, las capacidades del equipo de desarrollo y la cultura
de la compaiiia que disefia el sistema.

B Laprogramacion extrema es un método agil bien conocido que integra un rango de buenas
practicas de programacién, como las liberaciones frecuentes del software, el mejoramiento
continuo del software y la participacion del cliente en el equipo de desarrollo.

B Una fortaleza particular de la programacion extrema, antes de crear una caracteristica del
programa, es el desarrollo de pruebas automatizadas. Todas las pruebas deben ejecutarse con
éxito cuando un incremento se integra en un sistema.





