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Introduccion

Este libro muestra diferentes aristas de la ingenieria del soffware desde perspectivas
contemporaneas y emergentes. El contenido es mayormente técnico, sin embargo,
también contribuye al entendimiento de enfoques emergentes que han venido
privilegiando a los seres humanos sobre procesos y herramientas tecnologicas.

En el primer capitulo se explica el proceso de desarrollo de soffware y su
evolucion partiendo de metodologias rigidas y tradicionales hasta la aparicion de los
enfoques agiles. El segundo capitulo muestra a la Programacién Extrema como un
enfoque agil que permite el desarrollo rapido de sistemas de sofiware con la atencion
puesta en practicas especificas orientadas a la creaciéon de codigo sin soslayar la
importancia de las personas involucradas en el proceso.

El tercer capitulo expone dos experiencias practicas de investigacion
relacionadas con el desarrollo agil utilizando Programaciéon Extrema y Scrum,
en donde el autor participé. En el cuarto capitulo se presentan algunos de los
paradigmas mads utilizados para la concepcion, disefio e implementacién de
programas de computo y al mismo tiempo se introducen los fundamentos de dos de
los paradigmas mas recientes en la ingenieria de software: el orientado a objetos y
el orientado a aspectos; primero, ubicando a ambos como resultado de la evolucion
de los paradigmas estudiados y luego, mostrando sus generalidades desde una
perspectiva de implementacion.

En el capitulo cinco se caracteriza con mayor detalle la orientacion a objetos.
Se destacan los elementos principales y secundarios de su modelo y se proporciona
un panorama de la anatomia de sus programas. El capitulo seis contiene los
fundamentos de la orientacion a aspectos, un paradigma ain mas reciente que
introduce nuevos elementos conceptuales con la finalidad de lograr mayores
niveles de organizacion, legibilidad y reutilizacion en el cédigo de los programas
desarrollados. En el capitulo siete se realiza una comparacién entre la orientaciéon
a objetos y la orientaciéon a aspectos y se muestran los beneficios, problemas y el
estado actual de ambos paradigmas.

El capitulo ocho aborda la reutilizacién, un objetivo fundamental y deseable
en los sistemas. Se explican tres de las tendencias mas populares para lograr el uso
repetido de elementos de soffware: la ingenieria de soflware basada en componentes,
las lineas de producto y el desarrollo con componentes reutilizables.

El capitulo nueve retine un conjunto de reflexiones finales sobre los temas

tratados en este libro.
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1.1 El proceso de desarrollo de software

El proceso de desarrollo de sgflware se puede conceptualizar como un conjunto
de actividades que incluyen analisis, diseno, programacion, pruebas, conversion,
producciéon y mantenimiento (Laudon & Laudon, 2013). Existe una gran diversidad
de enfoques metodologicos y cada uno organiza estas actividades de forma distinta.
No existe una formula universal y tnica para desarrollar soffware que pueda garantizar
siempre el éxito total de un proyecto en cualquier situacion. Incluso, la aplicacion de una
misma metodologia en escenarios diferentes podria producir variacion en los resultados.
Sin embargo, existen actividades basicas que siempre estan presentes en los enfoques
metodologicos sin importar las configuraciones concretas que puedan llegar a tener. A
continuacion, se describiran las actividades basicas de desarrollo de soffware.

La actividad inicial es el analisis de sistemas, cuyo objetivo es entender la
problematica que daorigen al desarrollo de soflware; en esta tarease deben comprender
y definir las necesidades de los usuarios, denominadas “requerimientos”, las cuales
guiaran el proceso completo de creacion del sofiware. La siguiente actividad es el
diseno, en donde se realizan especificaciones de todos los detalles del programa que
se esta elaborando. Se deben describir las caracteristicas mas importantes como las
entradas, las salidas, los procesos y las interfaces. La programacion, construccion
o implementacién es otra actividad que consiste en escribir el codigo fuente que
corresponde a los algoritmos del soffware; para esta tarea se utilizan las palabras
reservadas de un lenguaje. En la programacion es en donde se crea un sistema
funcional con el que los usuarios puedan trabajar. La etapa de pruebas consiste
en utilizar el programa de manera experimental y preliminar con el objetivo de
localizar errores. Algunas pruebas que se deben realizar son: las pruebas unitarias,
que revisan cada uno de los componentes por separado, las pruebas de integracion,
que examinan el funcionamiento del sistema completo y las pruebas de aceptacion,
que se centran en evaluaciones de los usuarios. Posteriormente se llevan a cabo las
tareas de conversién, que permiten a los usuarios migrar del sistema antiguo al
nuevo. Cuando los usuarios utilizan el nuevo sistema cotidianamente en su entorno
de trabajo se dice que el sofiware se encuentra en la etapa de “produccion”. En esta
fase se realizan actividades de mantenimiento, las cuales se encargan de realizar
modificaciones al programa para solucionar problemas o hacerle mejoras.

La filosofia y la configuracion de las actividades que es propia de cada
metodologia puede diferenciar significativamente un enfoque metodologico de otro.
En los siguientes apartados se explicaran brevemente las metodologias tradicionales,
los problemas que se han identificado con ellas en el desarrollo de sofiware y coémo
éstos han dado paso a los recientes enfoques metodologicos agiles.
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1.2 Metodologias tradicionales

Una metodologia de desarrollo es un conjunto de procedimientos, técnicas,
principios y herramientas cuyo objetivo principal es crear programas de computo
(Baird, 2002). Algunas de las metodologias tradicionales en la ingenieria del soffware
han sido: El ciclo de desarrollo en cascada, el Proceso Unificado (PU) -Unified Process
(UP)-, y el uso de prototipos evolutivos.

En el ciclo de desarrollo en cascada se sigue siempre una secuencia ordenada
de fases (Analisis, Disefio, Codificacion, Prueba, Mantenimiento). Este modelo
de trabajo proviene de otros campos de la ingenieria que estan orientados a la
construccion de un producto que una vez desarrollado, no varia con el tiempo; por
eso, aplicado al soflware, que es de naturaleza cambiante, el proceso se torna dificil
e incomodo cuando es necesario realizar modificaciones después de las primeras
fases. Entre mas tarde se detectan los cambios, mas caros resultan éstos. Esta
metodologia produce demasiada documentacion, y requiere que una etapa termine
antes de iniciar con la siguiente. El desarrollo en cascada es util cuando se trata de
un soflware pequenio, o los requerimientos son fijos y pueden definirse claramente
desde el principio. Sin embargo, hoy en dia se ha reconocido que el desarrollo en
cascada resulta inflexible y poco adaptable para muchos proyectos modernos.

El Proceso Unificado (PU) es un enfoque de trabajo iterativo y disciplinado
con un conjunto estandar de herramientas, plantillas y entregables que propone la
reduccion de riesgos en el proyecto. El PU se apoya en el Lenguaje Unificado de
Modelado (UML) para comunicar requerimientos, arquitectura y disefio. A pesar de
ser una buena propuesta para estandarizar la comunicacién, puede generar mucha
documentacion y puede ser confuso en proyectos que no son de gran tamafo.

El uso de prototipos evolutivos es una metodologia RAD (Rapid Application
Development) que se basa en el uso de prototipos visuales, mediante los cuales el cliente
perfila lo que necesita y lo va refinando a través de la comunicacién continua con los
desarrolladores. Esta metodologia es flexible a los requerimientos cambiantes, pero
la planeacion puede resultar confusa pues se desconoce la duracion del proyecto y
es facil terminar en un ciclo infinito de solicitudes y cambios.

1.3 Problemas en el desarrollo de software

El desarrollo de sofiware es una actividad compleja que facilmente puede resultar
cadtica, especialmente en proyectos de gran tamario. En muchos sistemas las
actividades tipicas han sido codificar y corregir, esto es, trabajar a prueba y error; la
mayoria de las veces sin la planeacion suficiente y sin un diseno sencillo y funcional.
De hecho, la construcciéon de los primeros sistemas antes de la existencia de la
ingenieria de soffware fue realizada de esta manera. Esto podria funcionar hoy en



dia en algunos escenarios, por e¢jemplo, si el sistema es muy pequenio; sin embargo,
seguramente se producirian demasiados errores pues no se contaria con un control
de calidad y se desperdiciaria gran cantidad de recursos pues se generaria trabajo
adicional. En resumen, trabajar “a prueba y error” no es recomendable en la
creacion de soffware de buena calidad.

Con el advenimiento de las nuevas tecnologias, redes e internet, los
sistemas tendieron a necesitar mayor cantidad de componentes que resultan
dificiles de agregar, implementar, probar y corregir. Por esta razon, surgieron las
metodologias de desarrollo de software con propuestas para hacer el proceso mas
ordenado, predecible y eficiente.

Las primeras metodologias que se usaron para el desarrollo de sofiware,
como el modelo en cascada, eran secuenciales y surgieron de la bisqueda de
experiencia de gestiéon en otras ingenierias. Sin embargo, los productos y la
naturaleza de los procesos en el soflware son claramente distintos. Los modelos
secuenciales potencializan los efectos negativos de los errores y los cambios
provocando que su deteccion sea tardia; contribuyendo ademas a incrementar los
costos de correccion y codificacion. Otra desventaja de estas metodologias es que
presentan procesos burocraticos que retrasan el ritmo del proyecto, y consumen
tiempo y recursos en su extensa documentacion.

En un proyecto de soffware, el riesgo aparece en forma de errores y de
cambios, los cuales se deben a la evolucién del entorno del usuario. Casi siempre
esa evolucion sucede tan rapidamente que los cambios se producen durante el
tiempo de desarrollo del proyecto, provocando que los requerimientos de los
usuarios cambien o se incrementen. Poco a poco, las metodologias incorporaron
esta valoracién de riesgos ya que los modelos secuenciales no proporcionan un
soporte adecuado para estos entornos evolutivos.

Como una alternativa relativamente reciente a todos estos modelos de
trabajo, nacieron las metodologias agiles que buscan el equilibrio entre no contar
con proceso alguno y contar con un proceso sobrecargado (Fowler, 2004). Las
metodologias 4giles estan menos orientadas a la documentacion, y mas centradas
en la programacion; son orientadas a la gente y no a los procesos; y son adaptables
en lugar de predictivas.

1.4 Enfoques metodolodgicos agiles

Las metodologias agiles de desarrollo de software (Larman, 2004) permiten la
construccion rapida de software funcional mediante la adopcion de modelos
iterativos e incrementales en donde se intercalan actividades de analisis,
disefio y construcciéon tomando como base los principios comunes de agilidad
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en el proceso (Kendall & Kendall, 2013). Al ser iterativas, las metodologias
agiles funcionan con ciclos repetitivos de trabajo de corta duracion; al ser
incrementales, los ciclos terminan siempre con un sofiware de mayor valor que
el ciclo anterior para acercarse cada vez mas a una version estable y funcional
con la que el usuario pueda interactuar.

Una metodologia agil esta enfocada al cliente, es adaptable al cambio y no exige
muchos requerimientos de documentacién. Las metodologias agiles comenzaron a
emerger en la década de los noventa, como propuestas para desarrollar sistemas
rapidamente en ambientes cambiantes, manteniendo la calidad y el control de
costos. Estos enfoques pretenden aportar medios para lograr que los proyectos de
soflware tengan éxito, pues se sabe que todavia en los tltimos afos un gran ntmero
de proyectos fracasa debido a problemas de gestion del proceso o de comunicacion
entre el equipo de trabajo. Aunque las metodologias agiles no solucionan todas las
problematicas en el desarrollo de soflware, si proporcionan diversos procesos para
trabajar mas rapidamente y de manera mas adaptable (Maquen, Chayan & Reyes,
2017).

Existen muchas metodologias agiles, y aunque cada una es diferente, todas
poseen principios comunes, los cuales pueden ser consultados en el “Manifiesto
para desarrollo agil de software” (Agile Alliance, 2018). Los principios agiles se
abordaran en el siguiente sub-apartado de este trabajo.

Algunas metodologias agiles son: FDD (Feature Driven Development), Scrum,
Crystal, ASD (Adaptie Sofiware Development), DSDM  (Dynamic Systems Development
Methodology), y XP (Programacion Extrema o Extreme Programming).

FDD fue desarrollado por Jeff De Luca y Peter Coad. En esta metodologia
las iteraciones duran dos semanas. El FDD tiene cinco procesos. Tres de ellos se
realizan al inicio del proyecto (Desarrollar un modelo global, Construir una lista
de los rasgos, Planear por rasgo) y los dos restantes se realizan en cada iteracion
(Disenar por rasgo, Construir por rasgo). Cada proceso debe dividirse en varias
tareas y debe contar con un indicador de comprobacion.

Scrum (Sims & Johnson, SCRUM: Abreathtakinly Brief and Agile Introduction,
2012) posee iteraciones o sprints de 30 dias; antes de cada una se debe definir la
funcionalidad que el equipo de desarrollo debe entregar. Durante la iteracion se
trabaja para estabilizar los requisitos. Todos los dias el equipo se retine 15 minutos
en una junta llamada Serum para discutir el trabajo del dia siguiente.

Alistair Cockburn es el creador de la familia Crystal, donde se apoya el
supuesto de que se deben aplicar diferentes metodologias a los distintos tipos
de proyectos que existen. En este enfoque se analizan dos variables: la cantidad
de personas que participan en el proyecto y el impacto que tendran los errores.



Estas metodologias no son rigidas, por lo que su adopcién resulta atractiva.

El ASD destaca la importancia del desarrollo adaptable. Posee 3 fases
solapadas: especulacion, colaboracion y aprendizaje. Propone que las desviaciones
en un ambiente adaptable guian hacia una solucién correcta y enfatiza la manera
de promover una actitud colaborativa y de aprendizaje en proyecto.

DSDM naci6 en Gran Bretana en 1994 y creci6 considerablemente. Existe una
organizacion dedicada a vender los manuales, cursos, certificaciones relacionadas
con esta metodologia. DSDM posee: un estudio de viabilidad y negocio para
establecer la factibilidad, arquitecturas del sistema y un plan del proyecto. También
existe un ciclo para la documentacién de analisis, otro para el disefio operacional
del sistema y un tercero para la implantacion.

La Programacion Extrema o XP (Beck & Andres, 2004) es una metodologia
agil que ha tenido mucha aceptacion entre algunos desarrolladores; y ha sido
cuestionada por otros tantos. XP retne elementos valiosos ya conocidos en
ingenieria de soffware, administraciéon y relaciones humanas y los interrelaciona
para desarrollar sistemas con éxito en un entorno cambiante.

1.4.1 Principios agiles de desarrollo de software

La agilidad es una forma de trabajo que en los tltimos afios ha ganado popularidad
dentro de la ingenieria del soffware gracias a los buenos resultados que ha conseguido
en la rapida creacion de sofiware. Cualquier proceso que se denomine agil debe
adoptar los principios definidos en el documento “Alianza agil” (Agile Alliance,
2018), los cuales se explican a continuacion:

1. La mas alta prioridad es satisfacer al cliente a través de la entrega rapida
y continua de software con valor. Ll cliente es la mas alta prioridad, por lo que el
software debe entregarsele periddicamente, de manera oportuna y pertinente.

2. Se aceptan los requerimientos cambiantes, incluso en etapas tardias
del desarrollo. En la agilidad se sabe que el software y sus requerimientos poseen
una naturaleza cambiante, por lo tanto, se acepta este hecho en todas las etapas del
proceso de desarrollo.

3. El software funcional se entrega frecuentemente. La forma de trabajo
es iterativa, lo que significa que el desarrollo completo del soflware se divide en
periodos cortos y repetitivos que permiten entregar el producto final en pocas
semanas.

4. Los responsables de negocio y los desarrolladores trabajan juntos durante
todo el proyecto. Los enfoques agiles promueven la comunicacién de clientes y
desarrolladores. Esto provoca que la retroalimentacion sea continua y que exista un

entendimiento mutuo entre ambos equipos.
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5. Los proyectos se desarrollan en torno a individuos motivados. Se reconoce
que los equipos de trabajo se auto-organizan y estan formados de seres humanos que
requieren apoyo y confianza en la realizacion de sus tareas.

6. El método mas eficiente y efectivo de “comunicar” es la conversacion
cara a cara. La agilidad privilegia la comunicacién cara a cara, incluso cuando el
trabajo es remoto. Por esta razon, una video conferencia serd preferida siempre sobre
cualquier conversacion de texto.

7. El software funcionando es la medida principal de progreso. El progreso del
trabajo que realiza el equipo se realizara siempre tomando como indicador el software
funcional que se obtenga y no con base en la documentacién u otros productos
generados.

8. Los procesos agiles promueven el desarrollo sostenible. Se trabaja evitando
las jornadas laborales extensas y los pesados ritmos de trabajo, pues generan tensién y
disminuyen la productividad.

9. La atencidon continua a la excelencia técnica y al buen disefio mejora
la agilidad. Durante todas las actividades del equipo de desarrollo se trabaja
continuamente con buenas practicas que permiten lograr un producto final de
alta calidad.

10. La simplicidad es esencial. Se trabaja para lo que es necesario hacer en ese
momento. Se dejan de lado todas las demas funcionalidades.

11. Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios emergen de equipos auto-
organizados. Los participantes del equipo de trabajo se organizan entre ellos para
realizar sus tareas; este proceso se lleva a cabo en un ambiente de apoyo, aprendizaje
e interaccion.

12. A intervalos regulares el equipo reflexiona sobre como ser mas efectivo
para a continuaciéon ajustar y perfeccionar su comportamiento en
consecuencia. La reflexion sobre las formas de trabajo es una actividad fundamental

que el equipo realiza para hacer ajustes y mejorar continuamente.

1.4.2 Scrum

Scrum es un marco de trabajo iterativo e incremental que puede utilizarse para
desarrollar soffware mediante ciclos de trabajo llamados Sprints, los cuales tienen
una longitud fija. Al principio de estos ciclos, el equipo selecciona los requisitos del
cliente de una lista de prioridades; durante el Sprint, los requisitos seleccionados no
cambian. Al final del Sprint, el equipo se compromete a completar suimplementacion.

En cuanto a la dinamica de trabajo, el equipo se retne diariamente en
sesiones cortas para revisar su progreso y ajustar lo necesario para el resto del
proyecto. Al final de cada Sprint, el equipo se retne con todos los interesados, y



demuestra lo que ha logrado. Durante estas reuniones se obtiene retroalimentacion,
que es contemplada para el siguiente ciclo de trabajo. Uno de los objetivos de Scrum
es que el producto esté realmente terminado al final del proceso. Esto significa
que el codigo debe estar integrado, probado y debe ser potencialmente entregable
(Sutherland, J., 2017). La adaptacion de los objetivos y practicas resulta importante
ya que se reconoce que en el desarrollo hay aprendizaje, riesgo y situaciones
imprevistas que el equipo debe enfrentar. Los equipos pueden hacer frente a los
problemas complejos de adaptacion, al mismo tiempo que son capaces de entregar
productos funcionales para el usuario final. Este enfoque de trabajo ha producido
buenos resultados en entornos industriales y académicos y ha promovido la buena
planificacion de los proyectos (Castillo, 2018).

Un equipo Scrum esta compuesto por un propietario del producto (Product
Owner), el Equipo de Desarrollo y el Maestro Serum (Scrum Master). El propietario del
producto es quien representa a todos los participantes y se encarga de sacar el maximo
provecho del trabajo que el equipo realiza; el equipo de desarrollo esta integrado por
personas que tienen los conocimientos técnicos necesarios para crear soffware a partir
de un conjunto de necesidades. Finalmente, el Scrum Master es quien verifica que todos
comprenden el proceso y sus actividades (Sutherland & Schwaber, 2017).

Los artefactos de Serum son elementos que apoyan al equipo de desarrollo
en sus labores. Sus nombres son los siguientes: Product Backlog, Burndown de entrega,
Sprint Backlog, y Sprint Burndown y se explican a continuacion:

a) Product Backlog. Es un listado que identifica y prioriza las caracteristicas y
funciones totales que se implementaran en el soffware.

b) Burndown de entrega. Lste grafico muestra, cada dia, una nueva estimacion de
cuanto trabajo queda en total (medido en horas-persona) hasta que se terminen las
tareas del equipo. Idealmente, se trata de un grafico con pendiente descendente.

c) Sprint Backlog. Este documento expone las tareas en las que trabajara el equipo
de desarrollo durante una iteraciéon o sprint.

d) Sprint Burndown. Es una grafica que muestra el trabajo que queda por hacer

durante una iteracioén o sprint.

1.4.3. Programacion Extrema (XP)

La Programacion Extrema, eXtreme Programming o XP (Wells, 2018) es una de las
metodologias agiles mas maduras y mas referenciadas en la literatura, que promueve
la colaboracion y la comunicacion con el cliente en el mismo lugar donde se lleva a
cabo el desarrollo (Roque, Duran, Lopez, y Mota, 2013). Este enfoque metodologico
adopta una serie de practicas orientadas directamente al desarrollo de sofiware para
priorizar a las personas que son parte del equipo de trabajo.
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Una de esas practicas que resulta fundamental es la programacion por pares,
la cual consiste en que dos personas trabajan en un mismo equipo de computo; cada
una utiliza el teclado en diferentes momentos. Durante el proceso de desarrollo,
ambos participantes se comunican, toman decisiones y complementan su trabajo.
En las parejas no existe el rol de jefe o de subordinado y ambos deben estar de
acuerdo en trabajar juntos.

Segiin mencionan Beck y Andres (2004) los programadores por pares
realizan labores conjuntamente, clarifican ideas y avanzan cuando su pareja no
puede hacerlo. Sin embargo, en este enfoque también se cuenta con momentos
para trabajar individualmente; de esta manera, una persona puede desarrollar
ideas por si misma pero debe regresar para comentarlas con su pareja. Esto no
aplica al codigo, el cual debe escribirse en pares todo el tiempo. Por su parte, los
programadores pueden tomar varios descansos durante el dia y las parejas pueden
cambiar sus integrantes. En el siguiente capitulo se presenta la Programacion
extrema con mayor profundidad.



PROGRAMACION
EXTREMA






2.1 Antecedentes

La Programacion Extrema es un proceso agil de desarrollo de soflware cuyas raices se
remontan a finales de los ochenta cuando Kent Beck y Ward Cunningham refinaron
sus practicas ¢ ideas en numerosos proyectos. Sin embargo, fue hasta 1996 cuando
la Programacion Extrema dej6 de ser una practica informal para convertirse en
metodologia; esto ocurri6 mientras Kent Beck revisaba el proyecto de némina C3
para la compaiia Chrysler (Fowler, 2004).

La Programacién Extrema es ideal para equipos pequenos o medianos
que desarrollan sofiware cuyos requerimientos son cambiantes. De acuerdo con
la definicion de Kent Beck, es una disciplina eficiente, de bajo riesgo, flexible,
predecible, cientifica y divertida para desarrollar sofiware (Beck & Andres, 2004).

La mayoria de las ideas que componen la XP son antiguas practicas de
programacion, administracion y gerencia que han sido probadas por muchos anos.
La XP solo las retine y se asegura de que se lleven a cabo correctamente ya que cada
practica compensa sus debilidades con las fortalezas de otras practicas.

Con las metodologias de desarrollo tradicionales y rigidas, el riesgo y el
cambio son importantes factores de fracaso en los proyectos. Con XP el riesgo se
asume y a mayor riesgo, mas adaptable resulta el proceso.

Existen cuatro variables de control en un proyecto de soflware: Tiempo,
costo, calidad y alcance. XP hace énfasis en la importancia del alcance. Sugiere que
el cliente fije las primeras 3 variables (tiempo, costo, calidad) y que el equipo de
desarrollo maneje la cuarta (alcance). Permitiendo que cambie el alcance y utilizando
las practicas de XP se superan los problemas comunes de desarrollo. Permitir que el
alcance cambie no significa que el proyecto tenga una longitud ilimitada; significa
que si el cliente agrega una nueva caracteristica al sistema, se debe eliminar alguna
caracteristica equivalente en tamano, lo que permite el equilibrio en el proyecto. XP
sugiere que la idea clasica del costo exponencial del cambio en un proyecto deja de
ser valida si se utilizan las practicas propuestas por esta metodologia.

2.2 Los valores de la XP

Los valores sobre los que la Programaciéon Extrema tiene sus cimientos son:
Comunicacion, sencillez, retroalimentacion, valentia y respeto (Beck & Andres, 2004).
¢ Comunicacién. XP adopta la comunicacién como valor fundamental. Hace énfasis
en la comunicacién oral continua en lugar de hacer uso de documentos, reportes
y planes elaborados. La comunicacién fomenta el entendimiento para remover los

obstaculos entre los involucrados en el proceso de desarrollo.
* Sencillez. “Hacer siempre lo mas simple que pueda funcionar”, “Implementar solo

lo que el cliente necesita en el presente” y “Resolver los problemas de la manera
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mas sencilla posible” son algunas de las maximas de sencillez de XP. Tener en mente
siempre los principios de sencillez durante el proceso permite implementar lo que el

cliente necesita y no lo que ¢l cree que puede necesitar.

Retroalimentacion. Obtener continuamente informacién concreta proveniente del
cliente para asegurar la exactitud y calidad en el desarrollo. Se logra trabajando con el

cliente, y produciendo sofiware rapidamente para mostrarselo y obtener observaciones.

Valentia. Implica tener confianza en el trabajo rapido y poder decidir en cualquier
momento iniciar de cero el desarrollo si es necesario. La valentia se basa en la confianza
de utilizar las pruebas y las herramientas automatizadas como base del desarrollo. La

valentia debe estar soportada por los otros tres valores.

Respeto. El respeto es un valor esencial que esta relacionado con los otros cuatro
mencionados previamente. El respeto esta relacionado con la importancia que las
personas le dan al proyecto y a los otros miembros del equipo. Todos tienen la misma

importancia y se debe reconocer este valor en cada actividad que se realice.

2.3 Principios de la XP

Los principios de la XP ayudan a decidir entre las posibles alternativas que se
presenten durante el desarrollo de sofiware. Se prefiere una alternativa que cumpla
con los principios, en lugar de otra que no lo haga.

2.3.1 Principios basicos
Los principios basicos engloban los valores de la XP, pero de una manera mas
concreta. Los principios basicos de la XP son: retroalimentacion rapida, adoptar la
sencillez, cambio incremental, aceptar el cambio, y trabajar con calidad.
* Retroalimentacion rapida. El uso de iteraciones cortas permite evaluar si el
producto cumple con las necesidades del sistema.
* Adoptar la sencillez. La simplicidad en las soluciones se logra al aplicar las maximas
de sencillez a todos los problemas a resolver, centrandose en una iteracion a la vez.
* Cambio incremental. En la planeacion, desarrollo y disefio se prefiere una serie de
pequenios cambios graduales en lugar de un solo cambio abrupto.
* Aceptar el cambio. La XP soluciona los problemas, al mismo tiempo que mantiene
el desarrollo siempre abierto a nuevas posibilidades.
* Trabajar con calidad. Sobre cualquier situacion se opta siempre por realizar

trabajo de calidad, el cual se fundamenta en la realizaciéon de pruebas.

2.3.2 Principios secundarios

Los principios secundarios ayudan a tomar decisiones en situaciones mas especificas y son: enseflar

a aprender, iniciar con una pequefia inversion, jugar a ganar, experimentos concretos, comunicacion
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abierta y sincera, trabajar con los instintos de las personas, no contra ellos, responsabilidad aceptada,
adaptacion local, viajar con poco equipaje y métricas sinceras.

* Ensefiar a aprender. Es mas importante ensefar estrategias para aprender que
dictar mandamientos inflexibles para seguir.

¢ Iniciar con una pequefia inversion. Se prefiere iniciar con pocos recursos e
incrementarlos gradualmente. Demasiados recursos desde el principio pueden ser
desastrosos para el proyecto.

* Jugar a ganar. Se refiere a adoptar la actitud de “jugar para ganar” en lugar de
“jugar para no perder”.

* Experimentos concretos. Cada decision que se tome debe ser probada, para
asegurarse que no es equivocada y que no incorpora riesgos adicionales al proyecto.
El resultado de una sesion de disefio debe ser una serie de experimentos, no un
disefio terminado.

* Comunicacién abierta y sincera. Los desarrolladores deben ser libres para
expresar sus sentimientos, seflalar problemas y pedir ayuda sin ser castigados.

* Trabajar con los instintos de las personas, no contra ellos. Se basa en adoptar
practicas con las que las personas se sientan integradas para aprender e interactuar.
Las practicas adoptadas deben resolver problemas rapido y colaborar con los intereses
de las personas a corto plazo.

* Responsabilidad aceptada. Es preferible que las personas acepten su propia
responsabilidad en lugar de que ésta les sea impuesta. Esta aceptacién debe darse
en conjunto con el hecho de que los integrantes son parte de un equipo que toma
decisiones para el bien del proyecto.

* Adaptacion local. La XP se puede adaptar a las situaciones particulares de cada equipo
de desarrollo. Puede verse como una responsabilidad aceptada para el proceso a adoptar.

* Viajar con poco equipaje. La manera mas eficiente de avanzar rapido es viajar con
poco equipaje. El equipaje debe ser ligero, simple y valioso. Esta analogia proporciona
una reflexion importante para el viaje del desarrollo, para el cual se debe estar
preparado en todo momento ya sea para migrar a un nuevo disefio, para adaptarse a
nuevos integrantes del equipo, o a una nueva tecnologia.

* Métricas sinceras. Se prefiere utilizar medidas que estén al alcance y entendimiento

de todos, en lugar de métricas complejas que pueden resultar ineficientes e inflexibles.

2.4 Practicas de la XP

Las practicas de la XP son sencillas pero poderosas, especialmente cuando se usan
en conjunto y de manera correcta. Existe una sinergia entre ellas, que permite que
las fortalezas de unas apoyen las debilidades de otras.
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2.4.1 Juego de planeacion (Planning game)

El juego de planeacion puede verse como una reunion, o un punto importante de
interaccion entre clientes y desarrolladores en un ambiente de confianza mutua.
Para conducir esta practica se recomienda utilizar tarjetas de archivo en blanco;
en ellas se escriben las historias de usuario, que son acciones que el cliente desea
que el sistema sea capaz de hacer. Aunque las tarjetas de archivo pudieran parecer
rudimentarias, han demostrado ser elementos econémicos, eficaces y comprobados
para acercar a los clientes y desarrolladores.

La meta del juego de planeaciéon es maximizar el valor del soffware que
produce el equipo, al mismo tiempo que se obtienen beneficios considerables sin
realizar grandes inversiones de recursos. En este juego se pueden distinguir 3 fases
importantes: Exploracién, compromiso y direccion.

En la fase de Exploracion el cliente escribe sus historias de usuario; los
desarrolladores estiman el tiempo ideal de implementacién y si una historia es muy
grande, se divide en varias mas pequenas para poder realizar la estimacion.

En la fase de compromiso las historias son ordenadas por el cliente de
acuerdo con su valor de negocios; y por los desarrolladores segun su claridad
para estimarlas. El equipo de desarrollo debe comunicar al cliente su velocidad de
desarrollo en tiempo ideal por mes; para que el cliente elija el conjunto de tarjetas
ya sea determinando una fecha o escogiendo las historias deseadas.

La fase de direccion permite actualizar la planeacion conforme se va realizando
el desarrollo. Al principio de cada iteracion el cliente selecciona las historias que se
deben implementar; si el equipo de desarrollo considera que la velocidad no ha sido
estimada correctamente, puede solicitar que el cliente realice ajustes con base en los
nuevos parametros fijados. El cliente puede escribir una historia nueva, la cual sera
estimada por el equipo de desarrollo; el cliente puede entonces remover una o varias
historias con tiempo estimado equivalente para poder agregar su nueva historia en
esa iteracion. Si el equipo de desarrollo lo cree pertinente, puede reconsiderar la
velocidad de desarrollo de todas las historias restantes y ajustar de nuevo el plan.

El juego de planeacién también se lleva a cabo dentro de las iteraciones; en
este caso son los programadores quienes planean sus actividades con reglas muy
similares y con las mismas 3 fases. Las tarjetas de archivo también se utilizan, solo
que en esta ocasion para escribir tareas en lugar de historias.

En la fase de exploraciéon las historias de la iteracion se dividen en varias
tareas, y una tarea a su vez puede dividirse en otras mas pequenas.

En la fase de compromiso, cada programador se hace responsable de algunas
tareas, y es hasta después cuando establece el tiempo ideal estimado para completarlas.
Cada programador debe establecer ademas su propia capacidad maxima de desarrollo



en dias ideales de trabajo para decidir si las tareas aceptadas pueden ser completadas
en el tiempo estimado, o debe delegar algunas de estas tareas a otros programadores.

En la fase de direccion cada programador toma una tarjeta con una tarea, y
junto con un compaiero escribe las pruebas para la tarea, las hace funcionar, integra
y entrega su codigo al repositorio comun y se asegura que todas las pruebas hayan sido
superadas satisfactoriamente. También se lleva un registro del progreso individual de
cada programador, y si alguien se encuentra con demasiadas tareas puede reducir
el alcance de ellas, eliminar tareas innecesarias, o bien, hablar con el cliente para
acortar el alcance de algunas historias o para posponerlas para la siguiente iteracion.

2.4.2 Versiones pequeiias (Small releases)

Implica implementar la menor cantidad posible de historias de usuario a la vez. A
pesar de su corto tamano, es importante que cada version tenga un sentido completo
y propio, y que entregue un valor de negocios importante para el cliente. Durante la
planeacion de estas entregas, el cliente y el equipo de desarrollo definen las historias
de usuario y el orden de su implementacién. El equipo de desarrollo puede utilizar
cada entrega como un punto de verificacion en el que se puede medir la precision de
lo realizado comparando lo planeado con lo realizado; de esta manera se adquiere
experiencia para la siguiente iteracion.

2.4.3 Metafora (Metaphor)

Permite establecer un conjunto comin de términos para la comunicaciéon en
el proyecto. Una buena metafora es una herramienta poderosa para unificar
el lenguaje técnico y de negocios, y ayuda a entender los elementos basicos del
proyecto y las relaciones entre ellos. Una metafora hace que la tecnologia pueda ser
mejor comprendida por el cliente, por consecuencia, se sienta mas comodo y tienda
a involucrarse de manera activa en el proceso.

2.4.4 Diseiio simple (Simple design)
La estrategia que se utilice debe ser simple por si misma y conducir al disefio mas simple
posible que sea consistente con las metas globales del proyecto y sea facil de comunicar
y entender. El disefio siempre esta sujeto a cambios, y contiene solo lo necesario y nada
mas. Se evita en todo momento la complejidad innecesaria. De acuerdo con Kent
Beck, creador de XP, un programa que posee un disefio simple es aquel que pasa todas
las pruebas, no contiene cédigo duplicado, refleja claramente lo que el programador
planed hacer y contiene la menor cantidad de elementos tales como clases y métodos.
En XP el disefio es un proceso continuo que ocurre en el nivel conceptual y
fisico. Dos premisas que describen el disefio simple son: “Disefiar y construir tan
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simple como sea posible para que funcione y pase las pruebas” y “Hacer solo lo que
se necesita en este momento”.

XP no excluye la posibilidad de realizar el diseno a través de métodos graficos;
sin embargo estas ayudas visuales se deben convertir en codigo funcional lo mas
pronto posible y se recomienda no guardarlas ni invertirles demasiado tiempo.

2.4.5 Pruebas (Testing)

En XP los programadores escriben las pruebas antes de escribir el c6digo a probar.
Las pruebas brindan confianza al equipo de desarrollo y proporcionan la base para
la refactorizacion. Se debe escribir una prueba y conservarla para todas aquellas
situaciones que puedan desencadenar un error en produccion. De esta manera,
una vez escritas las pruebas ya es posible realizar el codigo necesario y suficiente
para que sean superadas. El trabajo contintia hasta que se pasan todas las pruebas.
Después, es necesario integrar el codigo en el repositorio global del equipo de
desarrollo y ejecutar ahi las pruebas nuevamente.

Las pruebas deben ser independientes, es decir, no deben interactuar
con otras. Deben realizarse con un entorno automatizado especial que permita
ejecutarlas de manera rapida después de que la integracion se ha llevado a cabo.

También el cliente escribe pruebas para cada historia de usuario. En ellas
se especifican los escenarios que deben verificarse para asegurar que la historia se
implementé correctamente. La mayoria de las veces los usuarios necesitan ayuda
para escribir estas pruebas; para lo cual puede existir en el equipo una persona
dedicada a brindar este soporte.

2.4.6 Refactorizacion (Refactoring)
Es la técnica de mejorar el codigo sin cambiar su funcionalidad para eliminar
duplicidad, hacerlo méas entendible, simplificarlo o hacerlo mas flexible.

La refactorizaciéon puede verse como un proceso continuo de simplificacion
que se aplica al codigo, al disefio, a las pruebas y a la misma XP. De esta manera
los programadores realizan refactorizaciéon durante todo el proceso de desarrollo.

2.4.7 Programacion por pares (Pair programming)

Consiste en que dos desarrolladores comparten una computadora para realizar
su trabajo, con lo que se logra que todas las decisiones de disefio sean tomadas
por dos personas y que por lo menos dos personas estén siempre involucradas con
esa parte del sistema. El intercambio de integrantes ademas fomenta la expansion
del conocimiento con otras parejas en el equipo. Con la programacién por pares
existen menos probabilidades de que algunas pruebas sean pasadas por alto, pues



todo el codigo se revisa todo el tiempo. Mientras un programador trabaja a nivel de
detalle, el otro trabaja a nivel conceptual.

La productividad en este esquema de trabajo es mas alta que en el hipotético
escenario donde el mismo trabajo se dividiera para que los dos programadores
hicieran su parte individualmente y luego lo integraran. El cédigo resultante,
ademads, posee una mayor calidad.

Debe tenerse cuidado de no caer en la practica de que una persona
programe y otro solo observe. La programacion por pares debe pensarse como una
comunicaciéon a muchos niveles entre dos personas. Si entre dos programadores
existen rencillas, ambos pueden trabajar con parejas distintas. Si algin programador
no desea trabajar en parejas, debe aprender a hacerlo o abandonar el equipo de
desarrollo, ya que la programaciéon por pares es una de las practicas mas importantes
en XP, pues muchas otras dependen de ella para funcionar.

2.4.8 Propiedad colectiva de codigo (Collective ownership)
Cualquier persona puede cambiar el cédigo en cualquier momento. Se basa en el
pensamiento de que si una persona puede cambiar todo el codigo, entonces también
es responsable de todo el codigo. Para que esta practica no resulte en un desorden
colectivo, es necesario que sea utilizada en conjunto con otras practicas como
la programaciéon por pares, pruebas y estandares de codificacion.La propiedad
colectiva de codigo promueve el conocimiento del sistema con todos los miembros
del equipo, y permite que el codigo complejo sea simplificado en corto tiempo por
otros programadores.

2.4.9 Integracion continua (Continuous integration)

Se trata de integrar los componentes de soffware tan frecuentemente como sea posible
y por lo menos una vez al dia en una computadora especial para tal proposito. Al
momento de realizar la integracion, se deben ejecutar las pruebas otra vez y asegurarse
que todas fueron superadas. Para esto, se pueden utilizar herramientas automatizadas
que faciliten la agilidad de este proceso. La integraciéon continua permite que los
conflictos entre el codigo de los diferentes programadores sean visibles en corto tiempo.

2.4.10 Semana de trabajo de 40 horas (40-Hour week)

No se puede mantener un nivel de calidad aceptable cuando se mantienen cargas de
trabajo extremas. Ademas, la sola presencia de esas pesadas cargas de trabajo es un
indicador de serios problemas en el proyecto. Al trabajar horas extras diariamente
durante largos periodos de tiempo, el nimero de defectos aumenta, la comunicaciéon
se entorpece y la calidad disminuye.

31



32

La medida de “40 horas ala semana” no es restrictiva; el equipo de desarrollo
puede acordar trabajar mas o menos horas, siempre y cuando sea capaz de realizar
un trabajo de calidad durante todo ese tiempo. Sin embargo, como regla general,
no se debe trabajar tiempo extra por mas de una semana.

2.4.11 Cliente en sitio de desarrollo (On-Site customer)
Esimportante que el cliente se encuentre en el mismo sitio donde el desarrollo se lleva a
cabo y permanezca ahi durante todo el ciclo de vida del proyecto; esto permite contar
con su participacioén y su retroalimentacion en todas las actividades. El cliente puede
seguir realizando sus tareas de negocio cotidianas, siempre y cuando se encuentre
separado de su lugar de trabajo habitual, se mantenga cercano a los desarrolladores y
tenga la disponibilidad para involucrarse en las diversas tareas del proyecto.

2.4.12 Estandares de codificacion (Coding standards)

Se refiere al uso de reglas, convenciones, recomendaciones y buenas practicas de
programacion que deben ser adoptadas por el equipo de desarrollo. El uso de estandares
de codificacion garantiza la produccion de software con un estilo uniforme, sin importar
el programador que lo codificod. Existen muchos estandares, pero los programadores
decidiran cuales adquirir y se comprometeran a aplicarlos en todo momento.

2.5 Ciclo de un proyecto con XP
Un proyecto desarrollado con XP atraviesa una fase inicial corta de desarrollo,
seguido de afos de produccidn, soporte y refinamiento simultaneo; cuando el
proyecto deja de tener sentido, se procede con la fase de terminacion.

La premisa fundamental durante el ciclo de vida de XP es que el cliente
y el desarrollador deben trabajar juntos para producir sofiware valioso. Las seis
fases de un proyecto en XP son: exploracion, planeacion, iteraciones, produccion,
mantenimiento y muerte del proyecto (Anwer, Aftab, Muhammad Shh & Waheed,
2017). A continuacion se explica cada una de ellas.

2.5.1 Exploracion
En esta fase la principal actividad es descubrir los requerimientos del sistema. El
cliente comunica de manera general lo que el sistema debe hacer; para lo cual
practica el uso de las historias de usuario, que son similares a los casos de uso y
estan escritos en un lenguaje no técnico; la longitud maxima de las historias de
usuario es de 3 a 4 enunciados.

Durante esta fase se realiza la metafora, que es la forma en la que el equipo
conceptualiza el sistema. Esta redactada con lenguaje del dominio del problema.



Los desarrolladores realizan estimaciones aproximadas acerca del tiempo
para implementar las historias de usuario, y de las tareas de programaciéon que
realizan. Estas estimaciones se usan como practica; pueden variar en las siguientes
iteraciones, y se iran refinando con el avance del proyecto.

En esta fase los programadores utilizan y aprenden toda la tecnologia que
se usara cuando el sistema esté en produccion, y realizan experimentos con ella;
también exploran diferentes opciones para la arquitectura del sistema, y pueden
realizar simulaciones para probar los escenarios menos favorables.

En ocasiones los desarrolladores necesitan invertir tiempo para entender
aspectos especificos del planteamiento del problema; durante todo este tiempo
investigan teniendo siempre metas especificas acerca de lo que desean conseguir.
Es comian que si se ha generado codigo en esta etapa, se descarte pues carece de la
calidad necesaria para reutilizarlo.

El resultado de la fase de exploraciéon es una metafora del sistema y una
primera lista de las historias del usuario. Al término de esta etapa, el cliente debe
estar seguro que existe suficiente informacion en las historias de usuario para realizar
una primera entrega; los programadores deben estar seguros que sus estimaciones
son las mejores que pueden realizar con la informacion que tienen.

2.5.2 Planeacion

Es una fase muy corta, de un dia o dos, en la que los clientes y los desarrolladores
se ponen de acuerdo en ciertas caracteristicas para la entrega del sistema en
una fecha determinada. Las caracteristicas estan contenidas en las historias del
usuario, las cuales se iran implementando de manera coherente con aspectos
técnicos y de negocios. La etapa de planeacion involucra mucha negociaciéon por
parte de clientes y desarrolladores. Por ejemplo, algunas responsabilidades del
cliente en la fase de planeacion son: definir las historias de usuario, decidir el valor
de negocios de cada una y decidir cuales de estas historias seran incluidas en la
entrega del sistema. El desarrollador debe estimar el tiempo de implementacion
de cada historia de usuario, prevenir al cliente sobre posibles riesgos técnicos y
medir el progreso del equipo.

El juego de planeacion es la herramienta principal para esta etapa. Implica
que clientes y desarrolladores trabajen en conjunto con las historias del usuario
para estimar y dar prioridad al trabajo. El resultado de esta fase es una fecha de
entrega, no es una lista de tareas estructuradas.
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2.5.3 lteraciones

Esta fase consiste en dividir el alcance total del sistema en iteraciones. Cada iteracion
es un ciclo o repeticiéon de actividades que tiene una longitud entre una y cuatro
semanas. La primera iteraciéon se centra en la arquitectura de los componentes
requerida para construir un sistema basico. A partir de las siguientes iteraciones,
el sistema debe contener algiin valor de negocios que continuara creciendo con
el desarrollo del proyecto. Cada iteracion es corta con la finalidad de reducir los
riesgos, y corregir los aspectos necesarios a la mayor brevedad. La division en
iteraciones se realiza en una junta a la que asisten desarrolladores y clientes. Los
clientes seleccionan las historias de uso del plan general y les dan prioridad segtn el
valor de negocios de cada una. También se seleccionan las pruebas de aceptacion
que no hayan sido superadas en iteraciones anteriores.

El siguiente paso es dividir la iteraciéon en tareas a realizar para implementar
cada historia de usuario. La duracion tipica para una tarea va de uno a tres dias
ideales de programacion; si resultan tareas que requieran mas de ese tiempo, se
deben dividir en varias tareas mas pequenas. Los desarrolladores se anotan para
realizar las tareas y estiman el tiempo requerido para completarlas. Es conveniente
que el mismo programador que hizo la estimacion sea el que realice la tarea.

Durante el desarrollo, los programadores inician el trabajo de una nueva tarea
escribiendo primero las pruebas y agregandolas al entorno de pruebas automatizado
que poseen. Dos programadores comparten una misma computadora. Conforme se
van completandolas clases y componentes, éstas se van integrando en una computadora
dedicada solo a unificar el trabajo de todos. Durante la iteracion, los programadores
utilizan integracion continua, ayudados por marcos de integraciéon automatizados.
Al final de la iteracion, los clientes realizan las pruebas de aceptacion que escribieron
y cualquier historia de uso que no las supere, sera ajustada en la siguiente iteracion.
Se recomienda realizar un pequeno festejo al término de cada iteracién en donde el
equipo convive y celebra el trabajo completado hasta ese momento.

2.5.4 Produccion

En esta fase, el producto se verifica y se certifica para ser utilizado en el ambiente de
produccion real del cliente. Esta verificacion se puede llevar a cabo también en un
ambiente de produccién simulado que debe reflejar el ambiente real del cliente. En
este punto, la meta no es continuar con la evoluciéon funcional, sino solo estabilizar
el sistema realizando los ajustes necesarios.

Los usuarios realizan ciertas pruebas de aceptacion en el producto; si se
detectan situaciones erréoneas o anémalas, se deben corregir; y hasta entonces
la entrega se considerara completa. En teoria, cualquier sistema desarrollado



utilizando programacion extrema puede ser llevado a produccion desde la primera
iteracion. Cualquier documentacion que el equipo de desarrollo realiza, se debe
ajustar siempre a la filosofia de XP: “Debe ser suficiente pero no mas”. Haber
llegado a esta fase también es motivo de celebraciéon para el equipo de desarrollo y
se recomienda realizar una fiesta o convivio.

2.5.5 Mantenimiento

Mantenimiento es el estado normal de un proyecto en XP. Esta es una fase
progresiva, en donde se debe tener un plan para realizar las actualizaciones y
cambios al sistema. Se deben tener consideraciones especiales con los cambios
que se realizan al codigo, los datos que se modifican, la nueva tecnologia que se
incorpora al proyecto, asi como el tiempo y el personal dedicado al mantenimiento.
Debe existir un ambiente de confianza para realizar de manera segura y sencilla
las modificaciones. Esta confianza se deriva de herramientas automatizadas de
programacién que se han utilizado a lo largo del desarrollo.

2.5.6 Muerte del proyecto

Kent Beck, autor de la XP menciona en su libro: “Morir bien es tan importante como
vivir bien. Esto se aplica tanto a la XP como a las personas”. La muerte del proyecto
puede darse debido a que el usuario ya no tiene mas historias para implementar, en
cuyo caso se debe elaborar un reporte de 5 a 10 paginas para hacer mas viables las
modificaciones en un futuro, si existieran. Otras razones, no tan buenas, para que
el sistema muera son: porque el sistema ya no es factible, no hay presupuesto para
continuar, o tal vez porque los defectos son tantos que no conviene seguir adelante.
La fase de muerte también sirve al equipo para aprender acerca del proceso de
desarrollo y se considera también motivo suficiente para celebrar el fin de un ciclo.

2.6 Programacion por pares como tema de investigacion
La programacion por pares, al ser una de las principales practicas de la XP, ha
sido abordada como tema de investigacién en varios trabajos. A continuaciéon se
mencionan algunos de ellos.

Zhong, Wang, Chen y Li (2017) estudiaron el iempo de cambio de roles en la
programacién por pares en estudiantes jovenes. Este es un aspecto poco abordado en
la literatura. Sus resultados indican que los participantes disfrutaron mas esta forma de
programar cuando el cambio de roles se realizaba de forma libre y no en tiempos fijos.

Yang, Lee y Chang (2016) encontraron que la programacién por pares eleva
tanto la motivaciéon de aprender como el nivel de retencién en los alumnos que la
utilizan en cursos de estructuras de datos.
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En el trabajo de Plonka, Sharp, van der Linden y Dittrich (2015) se destaca la
programacion por pares como una actividad relevante y se estudia la transferencia
de conocimiento en este tipo de programacion. También se analizan casos concretos
y se identifican seis tipos de transferencia de conocimiento entre los participantes.

La investigacion de Prabu y Duraisami (2015) reconoce que la programacion
por pares ha sido el tema central de muchas investigaciones, sin embargo, poco ha
sido abordada desde el entorno académico. En este trabajo se encontré que aunque
esta técnica de programacion tiene algunas desventajas, puede ser muy benéfica ya
que promueve el deseo de trabajar de manera colaborativa y aumenta la percepcion
sobre la buena organizacion y el ahorro de tiempo.

El estudio de da Silva y Prikladnicki (2015) aborda la programacién por pares
en equipos de trabajo con integrantes en ubicaciones geograficas distintas a través
de una revision bibliografica. Se encontr6 que aunque existen varias plataformas
para lograr esta interaccion, poco han sido evaluadas en la practica.

Coman, Robillard, Silliti y Succi (2014) mencionan la falta de consenso en los
resultados de investigaciones relacionadas con la programacion por pares. El objetivo de
este trabajo fue encontrar los mejores usos de esta practica. Sus principales aportaciones
son la diferenciacion de interacciones entre los participantes de los equipos y un analisis
de los escenarios en los que esta técnica podria ser benéfica o no recomendada.

Lazzarini y su equipo (Lazzarini Lemos, Cutigi Ferrari, Fagundes Silveira &
Garcia, 2012) estudiaron dos practicas agiles desde escenarios académicos e industriales:
la programacion por pares y la denominada “probar-primero”, ambas propuestas por
el enfoque agil de la Programacion Extrema. Al aplicarlas, se encontré que aunque
la calidad del sgfiware desarrollado aumento6, el tiempo de desarrollo se incrementod
también. Los resultados fueron los mismos para los entornos académico e industrial.

En el trabajo de Swamidurai y Umpress (2012) se estudian las ventajas y
desventajas de la programacion por pares y se propone una alternativa basada en
esta técnica, la cual se denomina Collaboratwe-Adversarial Pair Programming e intenta
aprovechar sus beneficios y minimizar sus problematicas.

Zacharis (2011) presenta una investigaciéon que implementé el uso de
la Programacién por pares virtual en un curso de programaciéon utilizando
herramientas en linea. En el trabajo se realizaron mediciones acerca del desempefio
y la satisfaccion de los participantes. La programacion por pares produjo resultados
positivos para recomendarla como alternativa a la programacion en solitario.

La investigacion de Balijepally, Mahapatra, Nerur y Kenneth (2009)
compara la programacién por pares con la programacién en solitario en aspectos
relacionados con el desempefio y las respuestas afectivas de los participantes. Para
los experimentos, se manipul6 la complejidad de las tareas realizadas por ambos



grupos y se encontr6 que el trabajo por pares muestra un buen rendimiento, pero
no supera el rendimiento del mejor de sus integrantes en solitario.

Dawande, Johar, Kumar y Mookerje (2008) realiz6 una comparacion de la
programacion por pares con la programaciéon en solitario buscando minimizar el
esfuerzo y tiempo a través de un enfoque analitico. También hizo recomendaciones
para aplicar una u otra forma de trabajo segin los resultados que se obtuvieron.

La investigaciéon de Mohd Zin, Idris y Kuman Subramaniam (2006) expone
experiencias y resultados de la implementacién de la programaciéon extrema en
entornos virtuales dentro de un ambiente de aprendizaje a distancia. Los resultados
muestran que esta combinacién produjo resultados positivos en cuanto a la
eficiencia, motivacion y confianza de los estudiantes.

2.7 Reflexiones finales sobre XP

La Programacion Extrema es una metodologia agil de desarrollo de software que
aporta una manera dinamica e interactiva de producir soffware de alta calidad
en ambientes donde los requerimientos cambian frecuentemente. Es importante
subrayar que XP no es exclusiva para desarrollar algan tipo de proyecto en particular,
sino que puede ser aplicada a proyectos de cualquier naturaleza como por ejemplo,
de escritorio, mévil o web.

La filosofia de XP encuadra valores que se promueven mediante
practicas con accidn sinérgica, las cuales han demostrado ser eficaces en otras
metodologias de desarrollo y administraciéon. Cada practica posee fortalezas y
debilidades; cada una compensa las debilidades de otras; por eso es importante
su uso conjunto para evitar el caos.

Los elementos fundamentales que forman el eje de la XP son el cliente y
los programadores que trabajan en conjunto en todo momento y desarrollan una
comunicaciéon abierta en beneficio del producto final. XP promueve ademas la
simplicidad en todos los aspectos de desarrollo e incrementa la confianza que el
equipo tiene en el trabajo realizado.

Al tratarse de una metodologia agil, XP acelera la produccion de sofiware,
haciendo poco énfasis en la documentacién, centrandose en las personas y
promoviendo el intercambio efectivo de ideas. También fomenta la convivencia
entre los integrantes del equipo; y los hace parte del festejo de los logros alcanzados.

En XP se escriben las pruebas antes de realizar el codigo, y el trabajo se
divide en iteraciones cortas que permiten obtener retroalimentaciéon valiosa para
dirigir el proyecto. Dos programadores comparten un solo equipo de cémputo,
en donde realizan su trabajo y luego lo integran en otra computadora donde se
encuentra el repositorio universal. Cada equipo de programadores es responsable
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de que sus programas pasen la totalidad de las pruebas en su equipo (y también en
la computadora donde se encuentra el repositorio). En XP el cliente se encuentra
en el mismo sitio donde se lleva a cabo el desarrollo del sistema, proporcionando
retroalimentacion de primera mano. Es el uso de todas estas practicas lo que hace
de la Programacion Extrema una metodologia controversial.

Las opiniones acerca de XP se dividen. Los desarrolladores a favor
ponderan el hecho de que el esfuerzo se encamina a realizar rapidamente codigo
de alta calidad y se pronuncian a favor de la comunicaciéon y participaciéon de
todos los involucrados. Ademas consideran que el enfoque humano es factor
primordial para el éxito de cualquier desarrollo de sistemas. Por el contrario,
otros desarrolladores cuestionan la XP argumentando que su filosofia se basa
en suposiciones y aseveraciones empiricas; por lo que atn hacen falta estudios
solidos que demuestren su eficiencia y respalden sus fundamentos en escenarios
especificos. También critican la orientaciéon hacia la generacion de codigo y el
alejamiento de los convencionalismos en cuanto a la documentacion.

Las personas son muy relevantes en XP; sin embargo, las relaciones humanas
aun resultan dificiles de comprender y manejar. Mientras existen programadores que
trabajan en equipo de manera natural, hay otros que parecieran haber nacido para
trabajar solitariamente. Las inconveniencias como el demasiado tiempo invertido
para la coordinacion de tareas, la incompatibilidad entre los miembros del equipo
y la obstaculizacion de actividades pueden presentarse cuando programadores con
distintas personalidades de ambos grupos deben trabajar juntos en un ambiente de
colaboracioén como el propuesto por XP. Estas inconveniencias han sido superadas
en varios equipos de desarrollo ya sea al tomar solo lo mejor de XP, o bien, al
adaptar las practicas a las necesidades particulares de los participantes. En cada
equipo donde se desee adoptar la XP, se deben considerar las condiciones y recursos
locales para decidir si esta metodologia es la mas apropiada para trabajar.
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3.1 Primer caso de estudio: Desarrollo de aplicaciones
maviles con Programacion Extrema y Scrum

3.1.1. Introduccion

De acuerdo con la literatura, el desarrollo de aplicaciones moviles puede verse
favorecido con las metodologias agiles, pues el producto final de este tipo de proyectos
debe estar disponible en el mercado en plazos cortos y ademas, sus requerimientos
suelen ser muy cambiantes, caracteristica que la agilidad promete manejar con
buenos resultados. Existen varias metodologias agiles que podrian utilizarse; dos de
las mas madurasy referenciadas en laliteratura son XPy Serum: La primera, enfocada
en practicas orientadas a la programacion y la segunda, orientada a la coordinacion
del trabajo en equipo. (Pueden estos dos enfoques agiles favorecer el desarrollo de
aplicaciones moviles en proyectos de extension pequefia a mediana con un corto
tiempo de entrega y con programadores cuyo rango de experiencia es principiante?
¢Cual de las dos metodologias resultaria mas apropiada para los desarrollos de
aplicaciones con esas caracteristicas utilizando en concreto el lenguaje java para el
sistema operativo Android? Como una primera aproximacion a la respuesta a estas
preguntas, se disefid un caso de estudio que permitiera realizar una comparacion
entre las dos metodologias. El principal objetivo fue recabar evidencias practicas
en torno a la aplicacion de XP y Scrum al desarrollo de aplicaciones moviles. En
este trabajo se presentan las experiencias y lecciones aprendidas de este caso desde
un enfoque cualitativo. Las perspectivas cuantitativas y otros resultados relevantes
se presentan en el trabajo de Roque, Herrera, Lopez y Salinas (2017). Para esta
investigacion se pidio a los participantes que identificaran las principales ventajas
y problemas que tuvieron en su trabajo con las metodologias agiles. También se
pidio6 al equipo de investigacion que externara sus opiniones sobre el desempeno de
ambos grupos. Un usuario externo ajeno a este caso de estudio, realizé una prueba
de usabilidad al soffware construido por cada equipo y opiné acerca de cada uno.

3.1.2. Antecedentes: Caracterizacion breve de XP y Scrum para el
estudio realizado
XP y Serum son metodologias agiles que privilegian la obtencion de soflware funcional
sobre la generacion de documentacion y entregables intermedios. Scrum resalta
valores y practicas basados en la administracion de proyectos y esta enfocado en la
auto organizacion de los equipos, asi como en sus mediciones diarias; XP enfatiza la
colaboracién y la comunicacion con el cliente y entre el equipo mismo.

Entre las diferencias mas notables se puede destacar que Scrum cuenta con
iteraciones de entrega denominadas Sprint que constan generalmente de cuatro
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semanas para su conclusion, mientras que en XP, es recomendable que las iteraciones
de entrega sean mas rapidas y comprendan de una a dos semanas como maximo.
En estas metodologias se definen marcos de trabajo que determinan la dinamica
del desarrollo. En Serum, el equipo adopta sus propias practicas de programacion de
manera auténoma y no se sigue un proceso prescriptivo sino que se otorga libertad
al equipo de desarrollo para alcanzar los objetivos que se han establecido.

En XP, existen algunas practicas que se recomienda adoptar para producir
de inmediato soffware de buena calidad; por ejemplo, la programaciéon por pares,
en donde dos personas comparten un mismo equipo de computo para codificar.
También, todas las actividades se deben realizar dentro de la jornada establecida
para no llevar trabajo a casa.

Al final de cada iteracion, el equipo participa en una celebracion en donde
todos conviven. El cliente debe estar presente todo el tiempo en el lugar del
desarrollo y retroalimentar a los desarrolladores.

En Serum, se enfatizan mas los roles y las reuniones que las practicas especificas.
Existe un propietario del producto, quien se asegura que las necesidades del cliente
son comprendidas por el equipo, y un maestro Serum, quien actiia como facilitador
para las situaciones problematicas y para la metodologia misma. Por su parte, los
integrantes del equipo son los que realizan las actividades concretas del desarrollo.
En cuanto a las reuniones, se cuenta con el denominado Scrum diario, en donde los
participantes comparten lo que han hecho, los obstaculos que han tenido y lo que
esperan realizar; también existe la Reunion de planeacion del Sprint, la cual marca el
inicio de unaiteracion en donde el equipo realiza compromisos de metas y actividades
especificas. Otra reunion es la Revision del Sprint en donde se muestra la funcionalidad
completada y la que falté por terminar; aqui se evalta si se deben hacer cambios a los
planes originales. La reunion Retrospectiva se realiza al final de cada iteracion y en
ella se comparten los aprendizajes obtenidos para hacer mejoras futuras.

3.1.3. Descripcion del caso

Se convocd a quince estudiantes programadores universitarios para participar
en un desarrollo experimental; deberian conocer por lo menos un lenguaje de
programacion y tener habilidades 16gicas para la resolucion de problemas. No se
ofrecié remuneracion econdémica. Los interesados fueron estudiantes proximos a
egresar de las carreras de licenciatura en informatica y de ingenieria en sistemas
computacionales. Se les aplico un examen de seleccion para asegurar su nivel de
conocimientos y habilidades. Al iniciar el trabajo se les capacité a todos sobre el
lenguaje Java para Android con el entorno Eelipse. Posteriormente, se dividio al grupo
en dos equipos; uno recibidé capacitacion sobre la metodologia XP y otro sobre



Scrum. Después, inici6 otra etapa de trabajo durante la cual se desarroll6 el soffware
solicitado. Cada equipo siguid la metodologia particular que se le asigné y trabajo
durante dos iteraciones para la entrega final. El equipo de XP estaba conformado
por siete personas y el de Serum por ocho.

El desarrollo consisti6 en una aplicacion movil en Java para Android que
ayudara a ejercitar el razonamiento matematico en las personas; deberia tener tres
niveles de dificultad. El usuario podria seleccionar entre realizar sumas, restas o
multiplicaciones. Cada vez que el usuario diera un resultado correcto al problema
planteado por el soffware, éste deberia informarle que contestd correctamente
mostrando una imagen y reproduciendo un sonido caracteristico; de la misma
manera deberia suceder si el usuario cometia un error. El programa deberia validar
las entradas vacias y deberia tener un contador para el nimero de intentos de solucion
a cada problema. El usuario podria rendirse en cualquier momento y acto seguido,
se le mostraria el resultado correcto; también se podria comenzar un nuevo juego
en cualquier momento. Por dltimo la aplicaciéon deberia proporcionar al usuario
un mecanismo de ayuda que le orientara a utilizar el soflware, y deberia mostrar los
nombres de los desarrolladores y un medio de contacto.

3.1.4. Experiencias
Para recabar las experiencias de los desarrolladores y del equipo de investigacion, se
aplicaron cuestionarios escritos y se condujeron entrevistas no estructuradas. En los
cuestionarios se solicitd mencionar las principales ventajas y problematicas de la forma
de trabajar que aportaba la metodologia que se utilizo. En las entrevistas se interactud
personalmente con cada participante para conocer como fue su experiencia en el proyecto.
En los siguientes subapartados se presentan estos resultados desde las
perspectivas de desarrolladores, investigadores y de un usuario externo que evalud
las aplicaciones finales entregadas por cada equipo.

3.1.4.1. Perspectiva de los desarrolladores participantes

Los participantes del equipo de XP percibieron las siguientes ventajas de la manera
en la que trabajaron: la metodologia permite que las diferentes visiones de cada
persona se conjunten para producir un mejor producto final. La dindmica que se
genera en el equipo favorece el aporte de ideas de todos los integrantes, el trabajo
colaborativo bien distribuido y la reduccion del tiempo de entrega. Los participantes
expresaron que el énfasis en la comunicacion en el equipo y la retroalimentacion
continua del cliente son elementos que ellos consideraron importantes para lograr
la rapidez y la buena calidad con la que se desarrollé el sofiware.
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Los principales problemas o desventajas que los participantes del equipo
de XP encontraron en este desarrollo de sofiware en particular fueron: la falta de
organizacion y coordinacion del equipo, en especial durante la primera iteracion,
las diferentes formas de pensar, analizar, disefiar y programar de cada participante,
asi como la integracion del codigo, que tomd mas tiempo del previsto y, aunque no
provoco un retraso en la entrega final, estuvo a punto de hacerlo.

También se realizaron entrevistas no estructuradas a los participantes
que trabajaron con XP para conocer su experiencia general en este desarrollo
experimental. Los desarrolladores reportaron haber trabajado de forma amena y
haber estado muy motivados a seguir aprendiendo sobre la Programaciéon Extrema.
Las celebraciones simbolicas con galletas y refresco realizadas por el equipo al final
de cada iteracion les parecieron muy importantes para relajarse y sentir que su
trabajo era reconocido. La practica de no llevarse trabajo a la casa les parecié muy
atractiva, pues contradecia la realidad laboral de muchas empresas de desarrollo
de sofiware que ellos conocian. Por otra parte, la programacion por pares los hizo
sentirse en confianza durante todo el proceso. La experiencia fue calificada como
excelente por todos los entrevistados.

El equipo de Scrum identifico las siguientes ventajas de la metodologia: se
fomenta la participacion conjunta de todos los integrantes para cumplir un objetivo;
de esta manera, el equipo se integra con una forma agil de trabajar en donde
predomina la ayuda mutua. La participacién activa y eficiente en el area de fortaleza
de cada persona esta siempre presente, lo cual contribuye a terminar el proyecto con
mayor rapidez. Los participantes expresaron que el modelo de la division de la carga
de trabajo les parecié bueno y que la relaciéon con el resto del equipo fue cordial y
permiti6 el desarrollo simultaneo de varias actividades en comun acuerdo.

Los principales problemas o desventajas que encontraron los desarrolladores
que siguieron Scrum en este proyecto en particular fueron: los diferentes niveles de
habilidades y conocimientos de cada integrante, la poca paciencia que mostraron
algunos miembros del equipo ante los problemas que surgian y la escasa manera de
socializar entre el equipo. Por otra parte, el equipo tuvo dificultades en la toma de
decisiones; también tuvo inconvenientes con el entorno de desarrollo y con algunos
aspectos avanzados de la sintaxis del lenguaje utilizado.

3.1.4.2. Perspectiva de los investigadores

El equipo de investigacion expreso que la aplicacion de XP en el proyecto le parecid
positiva en todos los aspectos ya que se logrd producir a tiempo un software que
cumpli6 con los requerimientos especificados y prevalecié un ambiente de trabajo
agradable y de respeto hacia las reglas y los plazos de tiempo establecidos. Se



observo que cada miembro del equipo se retroaliment6 de sus compaiieros, sobre
todo en la programacion por pares, en donde dos integrantes utilizaron una sola
computadora. En todo momento se percibi6 un ambiente de compafierismo,
cooperaciéon y buena convivencia que se vio fortalecido con las celebraciones
simbolicas que se hicieron al final de cada iteracion.

Los investigadores al observar al equipo que siguid la metodologia de XP
destacaron los siguientes aspectos positivos: el buen ambiente de trabajo que se percibio,
la agilidad con la que se trabajo y el énfasis en la obtencioén de un producto funcional. Las
principales areas de oportunidad que encontraron se refieren a la falta de coordinacion
del equipo al principio del trabajo y a la lentitud con la que se integré el codigo.

Con Serum también se logréo producir un soffware que cumplié con los
requerimientos establecidos. La aplicacion de esta metodologia también fue muy
positiva segtn la percepcién de los investigadores. Sin embargo, aunque el equipo
cumpli6 con el limite de tiempo establecido para la entrega final, demoré un poco
mas en terminar que el equipo de XP; el ambiente de trabajo fue bueno pero no se
observo una interacciéon tan fuerte entre los integrantes como en el equipo de XP;
algunos, incluso se mostraron pasivos en algunos momentos. También la relacion
personal de los participantes se percibié un poco mas neutral que en el otro equipo.
La organizacién que adopt6 el equipo de Serum centralizd en unas cuantas personas
las tareas medulares de programacion. Aunque todo el equipo particip6 activamente
en las etapas de analisis, disenio y pruebas, y todos los integrantes presenciaron con
atencion las labores de programacion, no todos interactuaron igual con el cédigo,
como ocurri6 en el equipo de XP.

Los investigadores destacaron los siguientes aspectos positivos en el equipo
Scrum: la integraciéon del equipo en las diversas tareas que habia que realizar, la
colaboracion grupal en los momentos dificiles y la sinergia de habilidades diversas que
logré el equipo con la estrategia que siguid. Por otra parte, las principales desventajas
que encontraron se refieren a la poca coordinacién inicial que tuvo el equipo de
desarrollo, al variado nivel de conocimientos y habilidades de los participantes y a su
mejorable nivel de iniciativa y convivencia.

3.1.4.3 Perspectiva de un Usuario final externo

La persona externa que condujo una prueba de usabilidad al software final
entregado por el equipo de XP reporté no haber tenido problemas en el manejo
de la aplicaciéon desarrollada y constaté ademas su completa funcionalidad;
refirié que el software le parecia intuitivo y muy sencillo de utilizar.
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Al probar la aplicacién que desarroll6 el equipo de Serum, este usuario tampoco
tuvo problemas en su manejo; sin embargo, indicé que le pareci6 que la interfaz
grafica no era tan sencilla de utilizar y que hubiera preferido que fuera mas intuitiva.

Cuando se le plante6 el siguiente escenario: si tuviera que elegir una de
ambas aplicaciones para instalarla y usarla en su teléfono celular, icon cudl se
quedaria?, sin dudarlo eligi6 el sofiware del equipo de XP, pues dijo que le parecia
mas completo y sencillo.

3.1.5. Conclusiones y reflexiones

En este estudio se presentd una serie de experiencias derivadas de un caso de estudio
en el que cada uno de los dos equipos participantes realizé una implementacion
distinta en java para Android para un mismo conjunto de requerimientos. Uno de
los equipos siguié la metodologia XP y el otro utilizé Serum. Quedd en evidencia que
ambas metodologias son capaces de producir en corto tiempo aplicaciones moviles
de tamano pequeno, funcionales y concordantes con un conjunto de requerimientos
cambiantes y con programadores cuya experiencia sea principiante a intermedia.

Aunque ambos equipos reportaron que su experiencia de desarrollo en este
proyecto particular fue buena, el equipo de XP tuvo una mayor interaccioén entre sus
integrantes y la convivencia y relacion personal se percibié mejor que el equipo de
Scrum. Se observo que las practicas de XP fomentaron la retroalimentacion continua
y el aprendizaje grupal.

Ambos equipos tuvieron problemas iniciales para organizarse, seguramente
debido a que sus integrantes no tenian una referencia previa de las habilidades y
capacidad de trabajo de sus companeros. También ambos equipos se encontraron
con algunas dificultades técnicas relacionadas con el lenguaje y el entorno de
desarrollo. Ante estas situaciones, el equipo de Serum decidio centralizar algunas de
las tareas de programacion mas criticas en unas cuantas personas, quienes contaban
con la retroalimentaciéon inmediata de sus companeros. Esto pudo contribuir a que
algunos integrantes adoptaran una actitud pasiva ante el trabajo por realizar. Por el
contrario, el equipo de XP trabaj6 siempre en pequefios equipos que interactuaron
casl de igual manera con el cédigo del programa que se estaba desarrollando.

Las dificultades técnicas que aparecieron son comprensibles, ya que el tiempo
de capacitaciéon fue corto y los desarrolladores no tenian experiencia previa en el
manejo de las herramientas utilizadas.

Las experiencias obtenidas en este caso de estudio exponen al menos dos
dimensiones de complejidad a las que se deberia prestar especial atencion en el desarrollo
de aplicaciones moéviles con metodologias agiles: una, técnica y la otra, humana.



Resolver problemas logicos, disehar aplicaciones, conocer el lenguaje de
programacion, tener nociones de arquitectura del soflware y manejar con destreza
las herramientas necesarias son algunos aspectos técnicos relevantes para todo
desarrollo de soffware. La buena actitud para trabajar en equipo, la disposicion de
colaborar activamente, la sencillez para aprender cosas nuevas, la paciencia para
aceptar las situaciones cambiantes son aspectos humanos relevantes para que el
desarrollo de soffware en cuestion tenga un buen desenlace.

Al ser una actividad técnica que involucra interacciéon humana, el desarrollo
de aplicaciones moviles con metodologias agiles resulta complejo por las relaciones
interpersonales y la dinamica de los equipos que intervienen. Por otra parte, aunque
cada metodologia agil define un marco de actividades estandarizado, la organizacion
propia que adoptan los equipos resulta crucial para el desempeno de sus integrantes,
asi como para la obtenciéon de un software final de calidad.

3.2 Segundo caso de estudio: programacion individual y
programacion por pares en cursos universitarios

3.2.1 Introduccion

La universidad no es un sitio inerte en donde se retnen alumnos y maestros. Es
un lugar en donde también se puede realizar investigacién; es un semillero en
donde germinan ideas, prototipos y proyectos utilizables y funcionales en el mundo
real y es aqui en donde se prepara hoy a los profesionales del manana. En este
apartado se presenta un caso de estudio en el que se hizo un experimento con el
objetivo de comparar la programacién por pares y la programacion individual en
los cursos universitarios de desarrollo de software. El escenario fue una sesion regular
de clase, en donde se pidi6 a los alumnos que desarrollaran un mismo programa
bajo una de dos modalidades: individual o en parejas. Los resultados se presentan
desde la perspectiva de percepcion de los estudiantes. Los detalles completos de esta
investigacion se encuentran en el trabajo de Roque, Herrera, Lopez y Bravo (2017).

3.2.2 Antecedentes: Caracterizacion breve de la Programacion
por pares

La programacion por pares es una practica agil que surgi6 con la Programacion
Extrema. La programacion por pares consiste en que dos personas desarrollen y
prueben programas de computadora utilizando un solo equipo de computo. Se prefiere
que una persona tenga mas experiencia que la otra y que ambos estén de acuerdo en
trabajar juntos. No hay un jefe y un subordinado. Quien entienda mejor cada proceso
tomara la iniciativa de realizar el trabajo en el equipo de computo. La teoria dice
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que cuando dos personas programan en parejas, la calidad del programa realizado es
mejor, la forma de pensar puede ser mas rapida y clara, se ahorra tiempo, se estimula
la creatividad y el proceso en general resulta mas divertido (Kendall & Kendall, 2013).

Si bien es cierto que la programacién por pares es una forma de trabajar
conocida y abordada en la literatura, la ingenieria de soffware reconoce que no
todos los hechos que se consideran verdaderos estan solidamente fundamentados
en evidencias empiricas (Juristo & M. Moreno, 2001). De esta manera, una misma
técnica o practica podria ser muy adecuada para un escenario particular y podria
no ser pertinente en otras circunstancias. La aplicacién de la programacién por
pares en escenarios concretos puede respaldar los supuestos sobre ella.

3.2.3 Descripcion del caso

Se realiz6 un experimento con 94 alumnos de la carrera de licenciado en informatica de
una universidad mexicana. De manera aleatoria, 54 fueron asignados para programar
por pares y 40 individualmente con el objetivo de resolver un mismo problema de
programacion en un laboratorio de la universidad. Los lenguajes que utilizaron fueron
Visual Basic .Net'y C# a través del entorno de desarrollo Visual Studio.

Durante el experimento se cuidé que todas las condiciones permanecieran
constantes para todos los participantes, los cuales no supieron con anticipaciéon
los detalles de este estudio. Quienes trabajaron solos tuvieron una computadora
para trabajar. Quienes trabajaron por pares tuvieron una sola computadora
para ambos alumnos y se intercambiaban el teclado cada cinco minutos. Todos
dispusieron de 70 minutos de una sesion regular de clase para resolver el problema
presentado y 10 minutos adicionales para que cada participante contestara un
cuestionario que se les proporciono.

En el laboratorio de computo en donde se realizd el experimento habia
alumnos programando en pares y en solitario sentados alternadamente. A ninguno
se le prohibi6 el acceso a sus notas, a busquedas en internet o a trabajos realizados
con antelacion en clase. Sin embargo, no estaba permitido interactuar con
integrantes de otros equipos.

3.2.4 Experiencias

De acuerdo con analisis estadistico que se realizo sobre las respuestas de los
cuestionarios, los alumnos que programaron por pares reportaron puntuaciones mas
altas que los alumnos que programaron solos en caracteristicas como la facilidad
de trabajar, la satisfacciéon con el programa desarrollado y la deteccion rapida de
errores. Un analisis centrado solo en las respuestas de quienes programaron en parejas
dejo al descubierto que los alumnos de los ltimos semestres detectaron errores mas



rapido que los alumnos de los primeros semestres de la carrera y que obtuvieron
mayores niveles de satisfaccion en la experiencia de trabajo en pareja asi como en
el programa desarrollado. Los alumnos de los Gltimos semestres también reportaron
haber tenido menores niveles de estrés durante su trabajo. También se observo que
los alumnos que habian cursado materias de programacion antes de ingresar a la
universidad expresaron que se sentian mas comodos trabajando individualmente.

3.2.5 Conclusiones y reflexiones

Al comparar la percepcion de los alumnos que trabajaron por pares y los que
trabajaron solos se encontr6é que la programacién por pares podria ser una buena
alternativa para que los alumnos de cursos universitarios realizaran sus practicas
durante las sesiones de clase. Las experiencias recabadas hacen pensar que la
programacioén por pares podria ser mas apropiada para los alumnos de los tltimos
semestres y menos indicada para los primeros semestres de la carrera profesional.
Se detectd que un posible inconveniente para la implementacion de una estrategia
de trabajo en parejas podria ser el antecedente de haber cursado materias de
programacion antes de ingresar a la universidad. Al contar con conocimientos
previos de programacion, un alumno podria sentirse mas capacitado para trabajar
solo y rehusarse a interactuar con una pareja durante las practicas realizadas.
De esta manera, los alumnos con estos antecedentes académicos deberian ser
motivados y monitoreados para que se integraran sin problemas a la dinamica de
la programacién por pares.
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4.1 Introduccion

Thomas Kuhn define un paradigma como un logro cientifico reconocido y aceptado
por todos, que proporciona problemas y soluciones para una comunidad durante algiin
tiempo. Peter Wegner agrega que los paradigmas de programacion se pueden definir
comprensiblemente por sus propiedades o extensionalmente a través de ejemplos.

En la definicion de Wegner se identifican los conceptos de comprension y
extension; ambos son propios de la teoria de conjuntos. “Comprensiblemente”
se refiere a proporcionar una descripcion de los miembros del conjunto, mientras
que “extensionalmente” hace referencia a la enumeraciéon de lenguajes especificos
que soportan ese paradigma. De esta manera es posible estudiar un paradigma
en particular al explorar las caracteristicas de uno o mas lenguajes representativos
(Appleby & Vandekopple, 1998).

Un paradigma de programacion representa una forma de pensamiento para
la solucion de problemasy define la manera en que los algoritmos son implementados
en un lenguaje de programacion. Se dice que un lenguaje de programacion soporta
un paradigma, o incluso varios, si permite desarrollar programas apegados a ¢l, 0 a
ellos. Es bien sabido que un programador que conoce distintos paradigmas puede
razonar sobre un mismo problema desde distintos enfoques; sin embargo, es comun
que los programadores estén familiarizados solo con un paradigma y con uno o
varios lenguajes que lo soportan.

No hay un paradigma de programacion que sea considerado como el mejor
para todas las aplicaciones; aunque el orientado a objetos es adecuado en la mayoria
de los proyectos de negocios actuales por su versatilidad y apego al mundo real.

4.2 Paradigmas de programacion

Es importante subrayar que la clasificaciéon de los paradigmas de programacion
no contiene categorias fijas o cerradas. Por ejemplo, algunas personas consideran
confusa la separacion entre el paradigma imperativo y el orientado a objetos pues
consideran que la orientacién a objetos deberia ubicarse dentro del paradigma
imperativo. La mayoria de los lenguajes funcionales y logicos incluyen también
algunas caracteristicas imperativas.

4.2.1 Paradigma imperativo

El paradigma imperativo se basa en el modelo computacional von Newman, en el cual
las operaciones son secuenciales y se utilizan variables en localidades de memoria
para almacenar los datos a través de asignaciones. A los lenguajes basados en este
modelo también se les denomina de “Cémputo por efectos laterales” ya que las
regiones de memoria que contienen los valores de las variables se modifican de



acuerdo con el orden de ejecucion de las instrucciones. De esta manera, el estado
del sistema continuamente cambia hasta llegar a la solucién del problema. En un
programa realizado con un lenguaje imperativo, el nivel de detalle de especificacion
de los algoritmos es muy alto y ademas se requiere indicar el orden de ejecucion de
las instrucciones del programa. Ejemplos de lenguajes basados en este paradigma
son: C, PASCAL, FORTRAN.

4.2.1.1 Paradigma estructurado

El paradigma estructurado en bloques permite dividir una solucién completa en
bloques con subrutinas y datos comunes. Los bloques tienen un identificador,
contienen sus propias variables locales y pueden estar anidados. Un programa
escrito en un lenguaje estructurado contiene procedimientos que se ejecutan
mediante llamadas explicitas. Las llamadas deben coincidir con la declaracién
de los nombres de los procedimientos, y deben suministrar los valores para los
parametros requeridos, si es el caso.

Los procedimientos agrupan instrucciones que responden a una necesidad
logica particular. Las instrucciones pueden incluir asignaciones, bifurcaciones,
iteraciones, y llamadas a otros procedimientos. En los lenguajes estructurados en
bloques, el procedimiento es el principal bloque de construccién para los programas.
Ada, Pascal y C pertenecen a esta categoria.

4.2.2 Paradigma declarativo

El paradigma declarativo hace énfasis en lo que la computadora debe realizar
mediante la ejecucion del programa. Los lenguajes declarativos pueden percibirse
como de mas alto nivel que los imperativos, pues el programador trabaja alejado de
las operaciones del CPU sin tener que hacer asignaciones directas en las variables del
programa. Dentro del paradigma declarativo se distinguen tres estilos de programacion
provenientes de dominios matematicos: el funcional (teoria de funciones), el logico
(lbgica matematica) y el de lenguaje de base de datos (calculo relacional).

4.2.2.1 Paradigma funcional

El paradigma funcional esta inspirado en el “Calculo Lambda”, un modelo
computacional formal desarrollado por Alonzo Church en la década de los treinta.
Se basa en la representacion de funciones mediante expresiones con el objetivo de
obtener resultados o salidas a partir de argumentos o entradas. De esta manera,
se concibe una funcién como una regla de asociacion entre los elementos de un
conjunto origen y de un destino que regresa un valor unitario.
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Las expresiones pueden contener términos independientes, o bien, otras
expresiones. Al concluir la evaluacion sencilla o recursiva de las expresiones se
alcanza la solucién del problema. El proceso de evaluacién se entiende como
el resultado de reescribir unas expresiones en otras, apegandose siempre a las
definiciones de funcion

Existen lenguajes funcionales puros e hibridos. Un lenguaje funcional puro acepta
solo funciones. Son pocos los lenguajes apegados totalmente a este paradigma,
pues en los programas es deseable incluir también operaciones basicas de entrada
y salida alejadas del paradigma original; los lenguajes que integran lo mejor de
ambos modelos, se les conoce como Ahibridos. Algunos ejemplos de lenguajes de
programacion que implementan el paradigma funcional son LISP, ML y HASKELL.

4.2.2.2 Paradigma logico

Los lenguajes de programacion que soportan el paradigma logico estan basados en
reglas, calculo de predicados y clausulas de Horn. El célculo de predicados permite
que la computadora considere un conjunto de hechos logicos o reglas y sea capaz de
derivar soluciones inteligentes a partir de ellos. Las clausulas de Horn hacen posible
que solo un nuevo hecho sea deducido por cada instruccion simple.

En un programa logico se especifican las reglas sin seguir un orden en
particular; el sistema de implementacion del lenguaje es el encargado de seleccionar
una secuencia de ejecucion que produzca el resultado adecuado. El computo
en este paradigma intenta encontrar valores que satisfagan ciertas relaciones
especificas usando busquedas orientadas a los objetivos finales a través de las reglas
logicas. El lenguaje 16gico mas conocido es el PROLOG. Sin embargo, los aspectos
programaticos incluidos en algunas hojas de calculo como EXCEL también pueden
considerarse dentro de este paradigma.

4.2.2.3 Paradigma del lenguaje de base de datos
Los lenguajes de bases de datos permiten crear y modificar la estructura de una
base de datos mediante un lenguaje de definicion de datos o DDL -Data Definition
Language-. También permiten interactuar con los datos almacenados en ella
mediante el lenguaje de manipulaciéon de datos o DML -Data Manipulation Language-.
Los lenguajes de base de datos pueden ser soportados por otros lenguajes
de programacion, proporcionando asi un esquema sencillo y flexible para acceso
a datos desde las aplicaciones. Por ejemplo, un popular lenguaje es SQL (Structured
Query Language). SQL posee un conjunto de sentencias que permite al programador
concentrarse en el resultado deseado de una interaccién con bases de datos; la tarea
de obtener y presentar los datos queda a cargo del traductor. SQL es soportado por



gran parte de los productos relacionales del mercado actual; ademas, el modelo
de datos utilizado por muchos lenguajes de programaciéon modernos acepta la
inclusion directa de sentencias SQL dentro de los programas realizados.

4.2.3 Paradigma orientado a objetos

El paradigma orientado a objetos propone la descomposiciéon de un programa en
varios objetos que interactian entre si para lograr la meta global del programa. En
este contexto, cualquier elemento que interviene en un problema o en su soluciéon
puede modelarse como un objeto que puede tener funciones y valores encapsulados
dentro de él. Las funciones son acciones que el objeto es capaz de realizar, mientras
que los valores son caracteristicas que describen al objeto.

El modelo de objetos establece las directrices para la representacion de
los objetos; sus elementos fundamentales son: abstraccién, encapsulamiento,
modularidad y jerarquia. Estos elementos como el paradigma mismo se abordaran
con mas detalle en el siguiente capitulo.

Algunos lenguajes combinan la orientacion a objetos con otros paradigmas.
Sin embargo, esta combinacion exhibe un fuerte comportamiento imperativo. Como
ejemplo, puede mencionarse CLOS, un lenguaje funcional (extension de Common Lisp)
con capacidades de orientacién a objetos. Las raices de la orientaciéon a objetos
se encuentran en el lenguaje de programaciéon Simula 67 que implementé por
primera vez varios de los conceptos mas importantes de este paradigma. Ejemplos
de lenguajes orientados a objetos son: SMALLTALK, C++, Java y los lenguajes de la
plataforma .NET tales como VB.NET y C#.

4.2.4 Paradigma orientado a aspectos
En un sistema de software desarrollado con el paradigma orientado a objetos,
se mezclan la funcionalidad basica y la secundaria o transversal. Se entiende por
funcionalidad basica, aquella que esta relacionada con la légica principal del sofiware
que se esta desarrollando; y por funcionalidad secundaria o transversal, aquella logica
que atraviesa varias partes del sistema, como por ejemplo la seguridad y el acceso
a datos. Esta mezcla de funcionalidades es inherente a la orientaciéon a objetos y
promueve la aparicion de caracteristicas que empobrecen la calidad del codigo final.
El paradigma orientado a aspectos plantea como solucion a este problema la
separacion de la légica transversal en una nueva estructura denominada aspecto,
aislandola de la funcionalidad basica, que puede estar expresada utilizando clases
o modulos. Un esquema orientado a aspectos requiere de un mecanismo que
relacione ambas logicas y especifique la forma en que los aspectos se incorporan a
la funcionalidad principal. Este enfoque tiene como objetivo permitir una manera
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de trabajo mas limpia y eficiente, asi como obtener coédigo de mayor calidad.
Ejemplos de Lenguajes orientados a aspectos son: Aspectf, AspectC y Java Aspect
Component. Los elementos del paradigma orientado a aspectos se abordan en el
capitulo 6 de este trabajo.

4.3 Generaciones de lenguajes de programacion

Grady Booch (Booch, 2000) cita a Wegner, quien propone una clasificacion de
lenguajes de programacion de alto nivel en varias generaciones. De acuerdo con esta
taxonomia, los lenguajes de la primera generacion fueron utilizados principalmente
para aplicaciones cientificas y de ingenieria; hacian énfasis en la representacion de
expresiones matematicas. Estos lenguajes fueron el primer acercamiento al dominio
del problema, alejandose de la maquina como tal.

Los lenguajes de la segunda generaciéon mostraron énfasis en abstracciones
algoritmicas, teniendo como entorno maquinas cada vez mas potentes y economicas
que hacian posible el desarrollo de aplicaciones comerciales.

Para finales de los sesenta, el costo del Zardware se habia reducido mucho, y la
capacidad de procesamiento habia crecido casi exponencialmente. Los problemas
que podian resolverse eran mas complejos y requerian mas tipos de datos; es asi
como nacieron lenguajes como ALGOL 60 y Pascal, que soportaban abstracciéon de
datos, permitiendo al programador definir sus propios tipos.

En los setenta se produjeron casi dos mil diferentes lenguajes de programacion
producto de la intensa investigaciéon y produccién en esta area, asi como de la
necesidad de realizar programas cada vez mas complejos. Aunque muy pocos de
estos lenguajes pasaron a la posteridad, muchos de los conceptos introducidos por
ellos encontraron su madurez en versiones subsecuentes de otros lenguajes.

En los lenguajes de la primera y principios de la segunda generacion el
bloque basico de construccion era el subprograma. Los programas tenian una
estructura plana con datos globales; y aunque contenian subprogramas, las grandes
modificaciones atn eran dificiles pues introducian errores facilmente.

A mediados de los setenta, con los lenguajes de fines de la segunda y principios
de la tercera generacion se reconocio a los subprogramas como un mecanismo de
abstraccion denominado “abstraccion procedimental” y no solo como medios para
ahorrar trabajo. De esta manera los nuevos lenguajes de programacion comenzaron
a soportar diversas formas de paso de parametros, y se establecieron las bases de la
programacion estructurada. También surgieron los métodos de diseno estructurado.

En los lenguajes de finales de la tercera generacion, el médulo compilado de
manera separada permitié desarrollar de manera aislada diferentes partes de un
mismo programa. Sin embargo, los lenguajes de programacion no contaban con



suficientes reglas de consistencia semantica entre las interfaces de los modulos, lo
que provocaba con frecuencia errores en tiempo de ejecucion.

Durante la década de los ochenta y noventa, con el advenimiento de los
sistemas operativos graficos, los lenguajes de programaciéon comenzaron a ofrecer
herramientas que permitian al programador realizar interfaces de usuario
mas atractivas con menor esfuerzo, implementar accesos a datos rapidamente,
automatizar tareas y utilizar asistentes durante estos procesos.

Para el inicio de los noventa, la mayoria de los lenguajes comerciales
proporcionaban soporte para la creacion de programas visuales basados en objetos
u orientados a ellos. En los lenguajes basados en objetos y orientados a objetos, el
bloque de construccion fisico es el modulo, que representa una coleccion de clases y
objetos, en lugar de sub-programas. Los bloques de construccion logicos son clases y
objetos, en lugar de algoritmos. En estos lenguajes existen pocos o ningin dato global.

Cuando la década de los noventa llegaba a su fin, la popularidad de los
lenguajes orientados a aspectos comenzo6 a crecer. El nacimiento de Aspectf y su
posterior aceptacion impulsaron el uso de la Programaciéon Orientada a Aspectos
(POA) entre las comunidades de programadores y académicos. Surgieron lenguajes
orientados a aspectos de proposito general para implementar todo tipo de intereses;
y de propésito especifico, con caracteristicas para manejar de manera especializada
solo cierto tipo de aspectos en los programas.

Los lenguajes orientados a aspectos ofrecen mecanismos para mantener la
separacion completa de intereses en un programa; y para este proposito, extienden
a algtin lenguaje existente.

Algunoslenguajes de programacion ofrecen la posibilidad de utilizar sofisticados
entornos para unificar y coordinar las actividades del ciclo completo de desarrollo de
software. Ademas, incorporan caracteristicas que facilitan el desarrollo de aplicaciones
con tecnologias de comunicacion, seguridad, persistencia e interoperabilidad.
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5.1 Introduccion

La orientacion a objetos resulta util para ayudar a combatir la complejidad propia
de la mayoria de los sistemas; debido a esto, no solo se ha utilizado en el area de
programaciéon sino también en disefio de sistemas, hardware y sistemas operativos.
De esta manera la orientacion a objetos se ha convertido en un enfoque transversal
dentro de la informatica desde principios de los setenta. L.a POO plantea soluciones
a los problemas de una manera apegada al dominio del problema, modelando
objetos mediante la abstracciéon de sus caracteristicas y comportamientos mas
relevantes. De manera formal, Booch (2000) define a la programacion orientada a
objetos como una manera de crear programas de computo utilizando conjuntos de
objetos que cooperan entre si, en donde cada objeto es un e¢jemplar creado a partir
de una clase y en donde las clases son parte relaciones jerarquicas de herencia.

b.2 Historia

Las primeras concepciones de clases y objetos en lenguajes de programacion se
remontan al lenguaje Simula 67, que naci6é en el Centro de Coémputo Noruego.
Sus creadores, Kristen Nygaard y Ole-Johan Dahl tenian el objetivo de describir
sistemas y realizar simulaciones. Ellos buscaban una manera de expresar procesos
permanentes y activos que pudieran ser creados y destruidos cuando fuera
requerido; también incluir los procesos como una extension de algiin lenguaje
existente, ejecutarlos de forma concurrente y agruparlos en clases.

Los lenguajes procedimentales existentes hasta entonces, solo permitian
manejar datos pasivos y procedimientos desconectados de ellos. Bajo la vision
de Simula, los procesos, que tiempo después se llamaron objetos, contenian
procedimientos que estaban relacionados con sus datos; ademas, las clases
estaban definidas en jerarquias.

Los anos posteriores fueron decisivos para la adopcion generalizada de estos
conceptos: durante la década de los setenta y ochenta, la POO alcanzé su nivel
de madurez en gran parte gracias a la evolucion del lenguaje Smalltalk; y, a partir
de los noventa se extendié como el estado del arte en cuanto a la programaciéon
de aplicaciones de negocios se refiere. Como puede observarse, la POO no es el
resultado de una sola idea abrupta, sino la consecuencia de la evolucion natural de
los paradigmas de programacion.

5.3 El modelo de objetos

Los fundamentos de ingenieria en los que se basan las tecnologias orientadas a
objetos se denominan “Modelo de objetos” y representan un marco conceptual que
sirve de referencia para estas tecnologias. En este modelo existen cuatro elementos
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fundamentales: abstraccién, encapsulamiento, modularidad y jerarquia; y tres
elementos secundarios: tipificacion, concurrencia y persistencia (Booch, 2000).
Los elementos fundamentales son imprescindibles, y determinan en conjunto si un
modelo es orientado a objetos o no. Los elementos secundarios resultan ttiles para
el modelo; por lo que su presencia es deseable pero no obligatoria.

5.3.1 Elementos fundamentales del modelo de objetos

5.3.1.1 Abstraccion

La abstraccion es una descripcion simplificada de un elemento de un sistema, la
cual contiene solo las caracteristicas relevantes suficientes para trabajar con ¢l en un
contexto determinado, desde el punto de vista del observador.

Mediante la abstraccion es posible enfocarse en el estudio de las peculiaridades
interesantes de los elementos a representar en un contexto, dejando a un lado
aquellas que pudieran ser irrelevantes y distraer la atencion del observador. Es
asi como dos personas distintas pueden tener abstracciones diferentes acerca de
los mismos elementos, o bien, una misma persona puede concebir abstracciones
distintas para un mismo objeto en dos contextos diferentes. Por ejemplo, en el
desarrollo de un juego de video en donde una mascota es el personaje principal,
la abstraccion de la mascota podria incluir acciones como caminar, correr, ladrar,
comer, jugar, o perseguir un objeto, mientras que en el desarrollo de un soffware
gestor de expedientes veterinarios, estas acciones estarian fuera de lugar si se hiciera
la abstraccion de una mascota.

5.3.1.2 Encapsulamiento

Mientras que la abstraccion modela el comportamiento exhibido por un objeto, el
encapsulamiento se ocupa de la implementacion de caracteristicas que dan lugar a
ese comportamiento y que no tienen razon de ser expuestas. En la vida cotidiana,
hay muchas situaciones en las que se puede identificar el encapsulamiento. Por
ejemplo, un televisor tiene botones de control con los cuales es posible aumentar
o disminuir el volumen, o cambiar el canal que se muestra en la pantalla. Una
persona solo puede interactuar con el televisor a través de esos botones, pues son de
acceso publico. Los circuitos, tarjetas y cables existen y estan ocultos en el interior
pero no estan accesibles para las personas por razones de seguridad. En un cajero
automatico, las personas pueden interactuar con el sistema bancario a través de los
botones o pantalla tactil del cajero porque es su interfaz publica. Una persona puede
conocer el saldo en su tarjeta de débito y disponer de €l siempre que tenga su tarjeta
y conozca su contrasefia, pero no sabra cual es el total del dinero efectivo que se
encuentra en ese momento oculto dentro del cajero. ;La razén? Es una informacion



que no le incumbe. Por eso el total del dinero efectivo no estara disponible para
que las personas lo conozcan, aunque seria calculable con facilidad por el sistema
bancario en cualquier momento.

En la Figura 5.1 se observa una clase con métodos ptblicos, que son visibles
desde el exterior, y métodos privados que estan ocultos al exterior, pero accesibles
siempre desde el interior. Notese que dentro del ambito de esa misma clase, los
métodos publicos pueden realizar llamadas alos privados y viceversa. De esta manera
pueden identificarse dos conceptos importantes: La interfaz y la implementacion.
La primera se refiere a la vista externa, y la segunda provee detalles y mecanismos
que consiguen el comportamiento deseado. La implementaciéon queda oculta o
encapsulada y se convierte en un secreto para cualquier observador externo.

] Elementos
Cliente .
privados solo
Meétodos privados accesibles
dentro de la
Almacenar Datos () misma clase
Elementos
publicos Verificar Datos ()
accesibles
desde el M¢étodos publicos
exterior :> Almacenar ()

Figura 5.1 Ocultando elementos mediante el Encapsulamiento.

5.3.1.3 Modularidad

Un programa de computo puede ser dividido en varios componentes individuales
llamados modulos. Esta division ayuda a reducir la complejidad global de las tareas
y a establecer limites dentro del programa que permiten comprenderlo mejor. La
capacidad para utilizar moédulos puede ser provista de varias maneras por los diferentes
lenguajes orientados a objetos: en forma de unidades, archivos, paquetes, etcétera, pero
en todos los casos, los modulos actiian como contenedores fisicos de clases y objetos.

El objetivo de la modularidad en el enfoque estructurado es agrupar
subprogramas de manera significativa; por otra parte, en el paradigma orientado a
objetos la meta consiste en decidir el lugar adecuado para empaquetar las clases y
objetos a partir del disefio. La planeacion estratégica de los modulos es la base para
la reutilizacion de codigo en las aplicaciones.
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5.3.1.4 Jerarquia
La jerarquia especifica una clasificacion entre las abstracciones, y es un punto clave en
el proceso de entendimiento de un problema. A pesar de que se sabe que una adecuada
clasificacion de las entidades produce una jerarquia coherente para la solucién del
problema, no existe un procedimiento tinico para lograr este objetivo en todos los casos.
Cada persona organiza la informacion segin su percepcion, entendimiento, logica, y
otros factores que deba considerar en ese momento. Sin embargo, nunca debe perderse
de vista que se busca conseguir una jerarquia sencilla y que facilite la reutilizacion.

La herencia es la jerarquia de clases mas importante en un sistema orientado
a objetos. Mediante este mecanismo, una clase puede ser definida en funciéon de
otras ya que una clase hija o subclase hereda de una clase padre o superclase sus
caracteristicas y comportamiento. Es asi como una subclase puede especializar,
aumentar o redefinir los elementos que ha heredado de sus ancestros. La herencia
modela una relacion del tipo “es un”. Es decir, una subclase “es un” tipo de su

PR3

superclase. De esta manera, un “Cliente con crédito” “es un” tipo especial de
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“Cliente” y un “Alumno de maestria” “es un” tipo particular de “Alumno”.
Como puede verse en la Figura 5.2, las superclases contienen elementos
comunes y las subclases elementos especificos; por esta razon, se dice que la herencia

es una jerarquia de generalizacion-especializacion.

| Empleado |
1
|Empleado de plantal |Emplcado temporal
Ob;cro | | Supelrvisor | | Gc;cntc |

Figura 5.2 Jerarquia de clases.

5.3.2 Elementos secundarios del modelo de objetos
5.3.2.1 Tipificacion
El término tipificacion se refiere al concepto de tpos de datos. La idea central considera
la congruencia entre los tipos de datos utilizados. Por ejemplo, al sumar dos nimeros
enteros se espera obtener otro nimero entero y no una cadena de texto.

Un lenguaje orientado a objetos puede tener comprobacion estricta de tipos,
débil o incluso no tener tipos. La comprobacion estricta impone una consistencia



rigurosa entre los tipos; es decir, una operacion de un objeto no puede ser llamada
a menos que el prototipo exacto de esa operacion se encuentre definido en su
clase de manera propia o por herencia. De esta manera cualquier violacion a la
correspondencia de tipos puede ser detectada en tiempo de compilacion. Enlenguajes
sin tipos la comprobacion se realiza en tiempo de ejecucion, y las violaciones a la
congruencia de tipos producen errores también en tiempo de ejecucion. Algunos
lenguajes de programacion pueden no encajar en estas categorias por su particular
e hibrido manejo de tipos; en estos casos, aunque poseen mecanismos para pasar
por alto las reglas sobre tipos, existe cierta tendencia a la comprobacién estricta.

El tiempo de asignaciéon o ligadura se refiere al momento en el que los
nombres utilizados en un programa se ligan con sus tipos; y puede realizarse de
manera estatica o dinamica. La asignacién temprana de tipos se llama ligadura
estatica y se lleva a cabo en tiempo de compilacion, y la asignacién tardia o ligadura
dinamica se hace en tiempo de ejecucion.

Cuando la herencia y el enlace dindmico interactian, dan lugar al
polimorfismo: una caracteristica que la orientacién a objetos en la que un solo
nombre puede hacer referencia a objetos de muchas clases diferentes relacionadas
con una superclase comun. Este tema se aborda en la seccion 5.5.4.

5.3.2.2 Concurrencia

La concurrencia es la caracteristica que permite que varios objetos estén activos al
mismo tiempo como consecuencia del uso de hilos de control en los programas, los
cuales responden a requerimientos especiales de manejo de eventos sincronizados.
Los hilos de control hacen posible la ejecucién paralela de procesos; y por medio del
monitoreo de la sincronizacion de los objetos activos se pueden mantener y acceder
los objetos, sus métodos y su significado sin problemas entre los multiples hilos.

En un programa, la implementacién de concurrencia con la Programacién
Orientada a Objetos se puede hacer mediante el uso de clases y objetos que proveen
esta funcionalidad. Por su parte, la Programacion Orientada a Aspectos ha brindado
en los Gltimos afos alternativas atin mas modulares para tratar la concurrencia
como un interés transversal aislado. Gracias a esta relativa facilidad de programarse
y al soporte nativo brindado por los sistemas operativos modernos, los sistemas
concurrentes son cada vez mas utilizados.

5.3.2.3 Persistencia

La persistencia es la caracteristica que permite a un objeto continuar existiendo ain
después de que el programa que lo creé ha terminado su ejecucion. Se puede hablar
de persistencia en el tiempo y en el espacio. La primera ocurre cuando la existencia
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de un objeto trasciende la vida del programa e implica el uso de tecnologias para
preservar su estado y su clase. La segunda se refiere a la representacion completa
del objeto en funcién de las localidades de memoria que ocupa. Aunque algunos
lenguajes de programacion ofrecen soporte nativo para la persistencia, esta
caracteristica en el modelo de objetos puede conducir a las bases de datos orientadas
a objetos. Algunos productos disponibles en el mercado ofrecen una interfaz virtual
orientada a objetos que oculta un modelo real de implementacién relacional; esta
tecnologia contrastante suele ser de ayuda al desarrollar ciertas aplicaciones que
operan sobre una capa de datos que ya existe.

5.4 Los objetos: del mundo real al software
Para la creacion de un programa de computo orientado a objetos que modele objetos
del mundo real, es necesario realizar las actividades del ciclo de vida del soffware
con una vision orientada a objetos. El paradigma de objetos ha impactado todas las
etapas del ciclo de vida; hoy en dia existen herramientas, notaciones y metodologias
estandar bastante utilizadas que consideran a los objetos como parte central de su
filosofia. Como todas las demas etapas de un ciclo de vida orientado a objetos, las tres
primeras (analisis, disefio, programacion) adoptan como elemento central a las clases
y los objetos. Al respecto, Booch (2000) explica que el analisis orientado a objetos
examina los requerimientos de los usuarios tomando en consideracion los términos
y conceptos que se encuentran en el dominio del problema. Por otra parte, el diseno
orientado a objetos necesita una notaciéon con la cual sea posible caracterizar los
modelos l6gico y fisico asi como conceptualizar vistas estaticas y dinamicas del sistema.
La Figura 5.3 ejemplifica estas definiciones bajo el siguiente escenario: Durante
el analisis se identifica un objeto libro correspondiente al dominio de la aplicacion;
en el diseno se especifican con detalle sus caracteristicas y comportamiento dentro de
una abstraccion denominada “Libro”. En la programacion, se implementa esa clase,
y a partir de ella es posible crear varios objetos idénticos para usarlos en la aplicacion.



LIBRO :Libro

ISBN
Y I | m— [T

Autor
Editorial :Libro
"Objeto" real del dominio del Prestar()
problema. Guardar() Objetos de software

Figura 5.3 Proceso de creacion de objetos de software Clase o plantilla para crear objetos.

5.5 Los programas en lenguajes orientados a objetos

Los conceptos clave que por su importancia deben abordarse desde la perspectiva
de los programas orientados a objetos son: las clases y objetos, su forma de
comunicacién a través de mensajes, la herencia y el polimorfismo.

5.5.1 Clases y objetos

En la mayoria de los lenguajes comerciales orientados a objetos como C++, Java,
C#, la clase es la base para la creacion de objetos; sin embargo existen otros tantos
lenguajes, en su mayoria de uso académico como Self, Kevo y Omega que permiten crear
objetos basados en prototipos, de manera grafica a partir de nada, o por herencia
tomando otro objeto como base, lo que produce un codigo mas claro (Quiroga, 2004).

Una clase es una plantilla o molde que se utiliza como contenedor de todas
las caracteristicas similares de un tipo de objeto. Como un objeto es creado a partir
de una clase, también contiene todas las caracteristicas definidas en ella. Un objeto
posee atributos y acciones dentro de él. Los atributos determinan las caracteristicas
que lo describen, por ejemplo, identificadores e indicadores de estado; las acciones
denotan el comportamiento que es capaz de realizar, por ejemplo: manipular datos,
realizar calculos, procesos o comprobaciones.

Dentro de un programa, un objeto puede representar diferentes conceptos
como: cosas tangibles, roles o papeles, organizaciones, incidentes, interacciones,
especificaciones o lugares (Joyanes Aguilar, 2012). Al proceso de creacién de un objeto
se le denomina instanciacion y con ¢l comienza su tiempo de vida. Se dice que un objeto
es una instancia de una clase, lo que significa que un objeto es un ejemplar creado a
partir de una clase. Pueden derivarse muchos objetos de la misma clase, pero cada
uno es independiente del resto pues tiene su propio estado e identidad. El estado de un
objeto es el valor de sus atributos en un momento determinado y puede cambiar a lo
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largo del tiempo, dependiendo de las operaciones realizadas y de las interacciones con
otros objetos. La identidad de un objeto esta determinada por un identificador inico
que lo distingue del resto de los objetos aun cuando todos pertenezcan a la misma clase.

Por ejemplo, un plano con dibujos y especificaciones fisicas de una casa
puede considerarse como una clase. Tomando el plano como referencia se pueden
construir muchas casas iguales que ocupen un lugar en el terreno y tengan una
ubicacion definida en una ciudad. Cada casa seria considerada como un objeto
diferente creado a partir de la definiciéon de una clase. Aunque todas las casas sean
idénticas, cada una conservaria su propio estado. Por ejemplo, las coordenadas de
ubicacion de cada una serian distintas, mientras que la fachada de una casa podria
pintarse de color azul y el resto de las fachadas podria ser de color verde. Cada casa
tendria una direccién distinta en la ciudad aun si fueran adyacentes en la misma
calle, por lo que se dice que cada una tendria identidad seria tnica.

Generalmente, una clase se crea con el objetivo de crear instancias a partir
de ella. Sin embargo, existen clases especiales que contienen un conjunto de
elementos que solo son ttiles como base para otras clases y no tendrian sentido
propio si fueran instanciadas; estas clases reciben el adjetivo de “abstractas” pues
corresponden a conceptos comunes que requieren una especializacion obligatoria
para ser instanciadas. Es decir, una clase abstracta solo puede servir como stper-
clase en una jerarquia, y no es posible utilizarla para crear objetos directamente.
Por ejemplo, “Comida” podria ser una clase abstracta porque el término no hace
referencia a un platillo en particular como “Pollo en mole” o “Arroz blanco”, las
cuales si serian clases especificas derivadas de “Comida”.

Un objeto puede contener otros objetos, y estos a su vez a otros mas. Cuando
un objeto esta contenido dentro de otro puede formar parte de una relacion de
agregacion o de composicion. La agregacion modela una relacion del tipo “parte
de” que seria inadecuado representar con herencia. De esta manera un empleado
“es parte de” una compania, y un alumno “es parte de”” una escuela. Notese que un
empleado no “es una” compania y un alumno no “es una” escuela. En la agregacion,
los elementos tienen tiempos de vida independientes, por lo que sus existencias
también son independientes. Si un empleado deja una compaiiia, la compaiia sigue
trabajando con el resto de los empleados y el empleado también sigue sus labores en
otra parte. Incluso, podria ser que un empleado trabajara en dos o mas companias
distintas al mismo tiempo. Con la agregacién se denota que un objeto contiene
referencias a otros objetos. Por el contrario, una relaciéon de composicion existe si hay
una relacion de pertenencia fuerte, es decir, cuando un objeto “tiene” otro objeto. La
composicion implica que el tiempo de vida de los objetos esté ligado, pues todos ellos
se crean y se destruyen con el objeto contenedor. Ademas, un objeto no puede ser al



mismo tiempo parte de dos objetos como sucede en la agregacion. Por ejemplo, un
libro “tiene” muchas paginas. Si se destruye el libro se destruyen las paginas también
y una pagina no puede ser parte de otro libro simultdneamente.

Sin importar si se trata de otros objetos, métodos o valores, dentro de una
clase el programador selecciona la visibilidad de estos elementos: puede ocultarlos,
hacerlos puablicos o restringirlos mediante modificadores de acceso. Dependiendo
del lenguaje de programacion que se esté utilizando, se dispone de elementos
privados, que son accesibles solo dentro de la clase a la que pertenecen, publicos,
que son accesibles desde el exterior de la clase, o protegidos, que son accesibles
desde las clases derivadas. Estos modificadores representan mecanismos necesarios
para la implementacion del encapsulamiento.

5.5.2 Comunicacion entre objetos

Los objetos se comunican en un programa a través de mensajes (ver Figura 5.4), los
cuales son 6rdenes que se envian a un objeto para que éste realice acciones. Cuando
un objeto se encuentra inactivo y recibe un mensaje, su estado cambia a activo.

1: Identificar (login, passw.)

>

:Usuario :Programa
[login y passw. correctos| l 2: Consultar
3.1: Acceso OK (BD Usuarios,
[login y passw. incorrectos] ‘Base de Datos login, passw.)

3.1: Sin acceso

Figura 5.4 Representacion de la comunicacion de los objetos en un programa.

En el nivel de implementaciéon, un mensaje equivale a la llamada a un método
definido dentro del objeto y debe incluir: el nombre del objeto, la accion que se
desea ejecutar y los parametros correctos indicados por la firma del método. La
firma del método se refiere al conjunto conformado por el nombre del método, el
nimero y tipo de datos de sus parametros.

Cuando se crean métodos con el mismo nombre que difieren en su lista
de parametros, ocurre la sobrecarga, con la cual es posible implementar varias
versiones de la funcionalidad proporcionada por un método. La versiéon correcta
del método se ejecutara dependiendo de la firma con la que sea llamado.

Un tipo especial de método es el constructor, que se ejecuta de manera
automatica cuando se crea un objeto. Un constructor es el encargado de inicializar
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el estado del objeto y de ejecutar las operaciones requeridas para su funcionamiento.
Existe otro método denominado destructor, que se ejecuta antes de que el objeto
sea destruido. El destructor es el encargado de liberar el estado y los recursos de un
objeto que fue creado, pero que ya no se utilizara.

5.5.3 Herencia

La herencia permite escribir clases nuevas partiendo de otras existentes. Para
implementar este mecanismo se requiere una clase base que herede sus caracteristicas
a otras subclases, las cuales brindaran una funcionalidad mas refinada. Los tipos de
herencia pueden clasificarse de varias maneras. Si se toma en cuenta el nimero de
clases bases que tiene una subclase, se pueden establecer dos posibilidades: herencia
simple o multiple. Una subclase que hereda de una sola clase base forma parte de
un mecanismo de herencia simple, mientras que una subclase que hereda de mas
de una clase base al mismo tiempo es parte de un esquema de herencia multiple.
Segtn sea el lenguaje de programacion en el que se trabaje, se dispone de herencia
simple, multiple, o ambas. Por ejemplo Java, C# y Smalltalk admiten solo herencia
simple mientras que C++ soporta ambas.

5.5.4 Polimorfismo

El polimorfismo, cuyo nombre refiere a una multiplicidad de formas, hace posible que
diferentes objetos con una clase base comin respondan de modo diferente al mismo
mensaje; de acuerdo con el momento en el que se determina el tipo de los objetos
involucrados, puede clasificarse como estatico o dinamico. El estatico es aquel que se
implementa en tiempo de compilacion. Por ejemplo, la sobrecarga de métodos en algunos
lenguajes de programacion es polimorfismo estatico. Por el contrario, en el dinamico,
el tipo de los objetos se determina en tiempo de ejecucion. Algunos autores reconocen
solo la existencia del “polimorfismo dinamico” y se refieren a él como “polimorfismo”.

Lamanera como algunoslenguajes de programaciéon como C#y C++ soportan el
polimorfismo dindmico es mediante elementos virtuales. Al definir un elemento virtual
en una clase base, se especifica que una clase derivada sera capaz de proporcionar una
implementacion diferente para ese elemento, aunque no es obligatorio que lo haga. Si
no lo hace, la clase derivada utilizara intacto el elemento virtual heredado de la clase
base. Cuando la clase derivada proporciona una nueva implementacion, se dice que
ha “sobre-escrito” o “anulado” al correspondiente elemento de la clase base. En este
contexto, se define “sobre-escritura” o “anulacion” como el reemplazo, que hace una
clase derivada, de un elemento definido en una clase base.



5.6 Reutilizacion orientada a objetos

La reutilizaciéon es una caracteristica que permite al soffware ser incorporado a
distintos programas, por diferentes programadores en multiples ocasiones, lo cual
hace posible el ahorro de tiempo y esfuerzo de desarrollo. Las clases realizadas con
el paradigma orientado a objetos pueden ser reutilizadas con facilidad mediante
los mecanismos de encapsulamiento y herencia. Por ejemplo, una clase puede
disenarse con estrategia, colocando los modificadores de acceso apropiados a los
elementos para que puedan ser privados, publicos o heredables pensando en que
otro programador tenga la posibilidad de tomarla como clase base y personalizarla
con elementos propios sin mayor problema.

Adicionalmente, la mayoria de los lenguajes modernos orientados a objetos
incluyen una biblioteca de clases listas para utilizarse, ya sea como clases base o
de forma directa en los programas. Esto proporciona también un eficaz método
para reutilizar el software.

5.7 Aplicacion del paradigma orientado a objetos

Aun cuando el paradigma orientado a objetos por si mismo posee grandes
virtudes que facilitan el proceso de produccion de sofiware, los desarrolladores
todavia tienen a su cargo la tarea de aplicar bien la filosofia de objetos. Un
buen entendimiento del paradigma es el primer paso para conseguir un disefio
adecuado que conlleve a una solucién eficiente.

La formaciéon profesional del equipo de desarrollo juega un papel
fundamental en la creacién de un sistema orientado a objetos y debe respaldar
siempre el trabajo que se lleva a cabo. Por ejemplo, atn hoy en dia, existen muchos
desarrolladores cuya formacion profesional fue con la programacion estructurada,
por lo que el paradigma de objetos les es ajeno en diferentes niveles. Algunos
lo desconocen completamente, otros conocen los conceptos del modelo pero no
los han llevado a la practica; y otros mas han evolucionado, adoptando en sus
desarrollos la orientaciéon a objetos por completo. En cualquiera de los casos
anteriores, el proceso de evolucion del paradigma estructurado al orientado a
objetos es una labor de aprendizaje que no debe tomarse a la ligera.

Aunque las herramientas, metodologias y lenguajes son solo auxiliares
durante el proceso, si son seleccionados con cautela y utilizados con inteligencia,
suelen ser poderosos aliados en las tareas del equipo de desarrollo. Ademas, en
todo momento es muy importante que la abstraccién se mantenga siempre en un
nivel adecuado y homogéneo; y que en la fase de programacion los objetos sean
administrados con mesura y conciencia para asegurar buenos resultados.
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6.1 El problema de la separacion de intereses en el soffware

Para comprender la naturaleza de la orientacion a aspectos, primero, es necesario
entender qué es la separacion de intereses y por qué representa un reto para el
desarrollo de soffware.

Un interés, también llamado preocupacion, o concern, en idioma inglés, es una
caracteristica o conjunto de caracteristicas que un sistema debe tener. Un sistema
de soflware implementa intereses de dos tipos: basicos y secundarios. Los intereses
basicos son aquellos directamente relacionados con la funcionalidad principal del
programa. Los intereses secundarios son aquellos que deben implementarse, pero
no forman parte de la légica principal; estan presentes en varias partes del mismo
sistema, por eso se dice que son intereses “transversales” o Crosscutling concerns.
Por ejemplo, en un sistema empresarial, la generaciéon de néminas, facturaciéon e
inventario son intereses basicos, mientras que el manejo de errores, los mecanismos
de acceso al sistema y la persistencia de datos son intereses secundarios. La Figura
6.1 muestra una representacion grafica de ambos tipos de intereses.

Intereses basicos

Genﬁ}:ragon de Gel}eramon de Gestlon .de Intereses
némin T inventarios .
6minas acturas Ventarios secundarios
- o
Seguridad
transversales

| Persistencia de datos |
L ] L ] L ]

Figura 6.1 Representacion de intereses bésicos y transversales

La funcionalidad de los intereses basicos puede implementarse con facilidad con la
ayuda de la Programacién Orientada a Objetos o de la programacion estructurada.
Sin embargo, con estos enfoques, los intereses secundarios se extienden por varios
modulos v no pueden ser encapsulados en un solo lugar. Algunos ejemplos tipicos
de estos intereses son: seguridad, manejo de errores, sincronizacion, persistencia de
datos, manejo de memoria, bitacoras, restricciones de tiempo, uso transparente de
transacciones, conexiones a bases de datos y administraciéon de comunicaciones.
La descomposicién de intereses de un programa puede pensarse como un
espacio n-dimensional, en donde cada tipo de interés en el sistema ocupa su propia
dimension. La POO es un paradigma que si bien es practico y eficiente, no puede
aislar bien cada dimensién pues trabaja con un tnico espacio dimensional. Esto es
una limitante del paradigma orientado a objetos que origina una mezcla indeseable
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de logica principal con intereses transversales. De esta manera, en la POO no se
logra una separacion de intereses “limpia” por completo.

Un sistema con varias dimensiones de intereses que es implementado en
un espacio unidimensional, tiene cédigo disperso y cédigo enredado causado por
los intereses transversales. El codigo disperso o scatlered code se presenta cuando el
codigo para un interés transversal se encuentra esparcido por diferentes partes
del sistema. El codigo enredado o langled code ocurre cuando una clase o moédulo
contiene funcionalidad principal y ademas incorpora funcionalidades secundarias.
La presencia de estos dos tipos de codigo en los programas origina problematicas
tales como la dificultad de reutilizacién, mantenimiento y evolucién, bajos niveles
de calidad y la disminucién de la productividad.

La separacion de intereses en el soffware ha sido abordada desde dos visiones:
una multidimensional y otra bidimensional. Ambas pretenden superar los problemas
de la orientacion a objetos a través de una separaciéon mas limpia de intereses. Sin
embargo, la bidimensional ha ganado mucha popularidad quizas gracias a que es la
manera de trabajar del popular lenguaje Aspectf. Este modelo realiza la separacion
entre intereses basicos y transversales. Los transversales se convierten en “aspectos”
y deben relacionarse con los basicos. Por otra parte, cuando se adopta un modelo
multidimensional, todos los intereses tienen la misma importancia y no existe la
clasificacion entre intereses basicos y secundarios. Esta vision aporta mucha flexibilidad
en el proceso de composicion, sin embargo, puede llegar a ser compleja y ocasionar
problemas en las interacciones de los intereses. En este texto se adoptara la perspectiva
bidimensional para describir a la Programacion Orientada a Aspectos (POA), o AOP,
por sus siglas en idioma inglés correspondientes a Aspect Oriented Programming

La POA es un paradigma de programacién que propone una solucion al
problema de la separacion completa de intereses que existe en otros paradigmas
como el orientado a objetos. L.a POA permite encapsular los intereses transversales
en entidades bien delimitadas que se denominan aspectos. De esta manera, los
aspectos diseminados por el sistema se separan de la funcionalidad principal y cada
aspecto se separa de otros. Entonces, cada aspecto es una entidad aislada con la
cual se trabaja con eficiencia y se logra mas organizacioén y limpieza en el sofiware.

Un aspecto se define como un interés con presencia transversal en un
sistema; ademas, no puede encapsularse bien y es una unidad conceptual que se
puede identificar y aislar (Algorry, 2005). Kiczales, uno de los creadores de la POA,
define un aspecto como una entidad modular que se encuentra diseminada a través
de otras unidades funcionales y reconoce que estas entidades no solo existen en el
coédigo de programacion sino también en etapas tempranas como el disefio.



La POA no sustituye al paradigma con el que se desarrolla la funcionalidad
principal de los programas; por el contrario, incorpora un nivel superior de
abstraccion, por lo que puede aplicarse a la POO o a la programacion estructurada.

6.2 Historia de la separacion de intereses

Dijkstra, en la década de los setenta introdujo el término “Separacion de intereses”
para referirse a la identificacion, encapsulamiento y manipulacién de partes del
soflware que son relevantes para una funcionalidad particular. También en los setenta,
David Parnas reconocié que la mejor manera de crear sistemas era a través de la
identificacién y separacion de los intereses del sistema utilizando la modularizacion.
Las primeras ideas orientadas a aspectos surgieron a principios de los noventa del
grupo Demeter que trabajaba con la Programacion Adaptativa, que es considerada
como la version inicial de la POA. En 1995, Cristina Lopes y Walter Huersch
presentaron avances sobre la separacion de intereses con técnicas como Filtros de
Composicion y Programacion Adaptativa para los intereses transversales y pusieron
en relieve el tema de la separacion de intereses como un problema importante que
la ingenieria de soflware debia resolver. En 1995 también se publico la primera
definicion de aspecto por el grupo Demeter.

En 1996, Gregor Kickzales, de los laboratorios Xerox PARC -Falo Alto
Research Center- cred el término de “Programacion Orientada a Aspectos”, delimitd
su marco de trabajo y agregd precision a la definiciéon de un aspecto. El grupo de
trabajo dirigido por Kickzales fue también creador de Aspectf, un lenguaje popular
orientado a aspectos de proposito general basado en Java.

La POA es el resultado de la evolucion de lineas de investigacion previas,
las cuales en algunos casos se han adoptado como técnicas de implementacion de
POA. Por ejemplo la meta-programacion, métodos de reflexion, algunos patrones
de diseno y técnicas de intercepcion de mensajes.

6.3 La metodologia orientada a aspectos

Laddad (2003) explica que el desarrollo de sistemas orientados a aspectos incluye tres fases:

descomposicion aspectual, implementacion de los intereses, y recomposicion aspectual.
La descomposicién aspectual es una etapa inicial en donde se extraen los requerimientos,
se identifican y se ubican como intereses principales o intereses transversales. La fase de
implementacion es en donde cada uno de los intereses de la fase anterior se programa
de manera independiente. En la etapa de recomposiciéon aspectual se especifican
reglas que relacionan los intereses principales y los transversales. Estas reglas permiten
realizar la integracion del sistema completo y generar un programa ejecutable para los

usuarios finales, para quienes el uso de aspectos es imperceptible.
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Para ilustrar estas fases, puede utilizarse la analogia de un rayo de luz que representa los
requerimientos y que pasa por un prisma para descomponer los aspectos, implementarlos

y después pasa por otro prisma para integrarlos de nuevo en un sistema final completo.

6.4 Fundamentos de la POA

Para realizar una implementacion orientada a aspectos se requiere de un lenguaje base
para programar la funcionalidad basica, de uno o varios lenguajes de aspectos para
describir el comportamiento de los aspectos y de un tejedor que combine todos los
lenguajes utilizados. El lenguaje base implementa el paradigma que mejor se adapte
a las necesidades particulares para esa aplicacion. Los lenguajes orientados a aspectos
(LOA) se utilizan para encapsular los intereses transversales en aspectos. Los LOA estan
relacionados con el lenguaje base y deben ser compatibles con €l. Es frecuente que los
LOA sean extensiones del lenguaje base que incorporan soporte para aspectos.

La interaccion entre el codigo de la funcionalidad base y el codigo de los
aspectos se realiza mediante los puntos de enlace, los cuales son lugares especificos en
el codigo base donde se agrega el comportamiento adicional descrito en los aspectos.

El tejedor es el encargado de combinar adecuadamente los médulos de la
funcionalidad basica con los aspectos para producir el programa ejecutable; asi
como de llevar a cabo las tareas necesarias para la compilacion. Para realizar este
proceso, conocido como entretejido, el tejedor se guia por los puntos de enlace.

6.5 Entretejido estatico y dinamico

El entretejido estatico se realiza en tiempo de compilacion, por lo que la ejecucion
del programa no se ve sobrecargada con procesos adicionales que disminuyen su
eficiencia; también las comprobaciones se hacen en tiempo de compilacion, lo que
anticipa la aparicion de posibles errores.

En el entretejido estatico se genera un nuevo codigo fuente donde se insertan
los aspectos en los puntos de enlace del codigo base. Para este proposito, el tejedor
puede necesitar la conversion del codigo de aspectos al lenguaje base antes de
integrarlo al nuevo codigo fuente, para luego compilarlo y obtener un ejecutable.
Otra postbilidad es que el tejedor genere el ejecutable a partir del codigo base y del
codigo de aspectos, en cuyo caso el entretejido se realiza a nivel byle-code.

Este tipo de entretejido es poco flexible ya que los aspectos estan siempre fijos
y no se acepta su modificacion en tiempo de ejecucion; tampoco es posible agregar
nuevos aspectos o remover algunos ya existentes de manera dinamica. Sin embargo,
resulta facil de implementar y requiere menos recursos que uno dinamico.

En el entretejido dinamico los aspectos y las reglas deben estar disponibles
tanto en tiempo de compilaciéon como en tiempo de ejecucion para que el LOA



pueda ejecutar el codigo de los aspectos dinamicamente. De esta manera, los
aspectos pueden ser modificados, eliminados o agregados en tiempo de ejecucion.
Como consecuencia de este dinamismo, el rendimiento del programa disminuye, y
también existe incertidumbre ante la aparicion de nuevos errores.

6.6. Lenguajes orientados a aspectos

Los lenguajes orientados a aspectos (LOA) pueden ser de dominio especifico o de
proposito general. Los que son de dominio especifico estan diseiados para tratar
con uno o mas aspectos que pertenezcan a un determinado tipo, y no pueden
manejar aquellos aspectos para los que no fueron considerados. Estos lenguajes
tienen un nivel de abstraccion superior al del lenguaje base y restringen su uso para
asegurarse de que los aspectos sean escritos en el lenguaje aspectual.

Algunos ejemplos de LOA de dominio especifico son: COOL -Coordination
Language-, para el manejo de hilos concurrentes en los programas, RIDL -Remote
Interaction and Data-transfers Language- para distribucion, transferencia de datos e
invocacionremota, AML. Para calculo de matrices dispersas, y RG para procesamiento
de imagenes. Este tipo de lenguajes proporcionan una separacion clara de intereses
y obligan a que los aspectos sean utilizados adecuadamente, pero solo trabajan
con aspectos pertenecientes a un dominio particular, por lo que el programador
debe invertir mayor cantidad de tiempo para aprender varios lenguajes si desea
implementar diferentes tipos de aspectos en un mismo sistema de sofiware.

Por el contrario, un LOA de proposito general esta disefiado para manipular
cualquier tipo de aspecto, y adopta el mismo conjunto de instrucciones del lenguaje
base sin aplicar restricciones a su uso. Es decir, extiende las instrucciones del
lenguaje base para anadir el soporte aspectual. Algunos LOA de proposito general
son: para fava, Aspecty, Java Aspect Component y AspectWerkz; para C, Aspect(; para
C++, AspectC++; para Smalltalk, AspectS 'y Apostle; para Phyton, Phythius; para Ruby,
AspectR. Un programador puede aprender a utilizar un LOA en menos tiempo si
conoce bien el lenguaje base. Los LOA proporcionan un entorno adecuado para
programar cualquier tipo de aspectos; sin embargo, pueden permitir que los
aspectos implementen también funcionalidad basica, lo que es una desventaja.

6.6.1 Caracteristicas principales de un LOA

Algorry (2005) identifica las siguientes caracteristicas que deberia proporcionar una
herramienta para la POA. Estan basadas en los trabajos de Robert Filman (NASA
Ames Research Center), Daniel Friedman (Indiana University), Awas Rashid y Katharina
Mehner (Universidad de Lancaster).
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* Soporte para intereses transversales. La herramienta debe integrar nuevos
componentes y/o semantica especial para componentes existentes que permitan
definir intereses transversales.

* Entretejido. La herramienta debe proveer entretejido estatico, dinamico o ambos;
tal vez utilizando un pre-procesador, compilador, cargador, un compilador JIT -Fust in
Time- 0 una maquina virtual.

* Prescindencia. El programador debe ser capaz de escribir su codigo base sin que
deba conocer detalles adicionales del comportamiento de los aspectos.

* Mecanismos de cuantificacion. La cuantificacion es la posibilidad de indicar los
puntos de uniéon en donde se aplicard un aspecto sin necesidad de enumerarlos uno
por uno (Kicillof, 2008). La cuantificacion se refiere al tipo de condiciones permitidas

por la herramienta; y puede clasificarse en estatica y dinamica.

La cuantificacion estatica es la que surge de la estructura del codigo y se determina
cuando se cumple la condicion descrita en él. Por ejemplo: “Ejecute la accion A
cuando se produzca una llamada a un método cuyo nombre comience con set” -Caja
negra-, o bien: “Ejecute la accién A cada vez que se produzca una asignacion a una
variable del tipo integer dentro de un ciclo while” -Caja blanca-. En la cuantificacion
dinadmica las condiciones se expresan en términos de sucesos o historia de sucesos
que ocurren al momento de la ejecucion del codigo. Por ejemplo: “Ejecute la accion
cuando se produzca una excepcion” o “Ejecute la acciéon cuando se produzcan 3
intentos de introduccion de contrasena”.

* Mecanismos de interaccion y resolucion de conflictos.- La herramienta debe anticipar
situaciones especiales y proporcionar alternativas para manejarlas. Ejemplos de algunas
situaciones especiales son: cuando varios aspectos interactiian simultineamente,
o cuando hay aspectos que actian sobre otros aspectos. Una posible alternativa de
solucion seria determinar un orden de aplicacion de los aspectos para garantizar un

comportamiento deseable y estable.

6.7 Los programas en lenguajes orientados a aspectos
En un programa orientado a aspectos, las sentencias de codigo deben ser del tipo:
“En programas P cuando se presente la condicion C, ejecute la accion A’ (Filman
& Friedman, 2000). Es importante notar que:

* La accién A representa la funcionalidad de un aspecto.

* La POA no forma parte de los programas P, los cuales pueden ser escritos a través de

la orientacién a objetos.
* La POA modifica externamente el comportamiento de los programas P.

* La accién A se incorpora a los programas P en el proceso de entretejido.



* La accion A debe proveer una interfaz para interactuar con los programas P.
¢ La condicion C debe estar respaldada por un mecanismo de cuantificacion.
* La accién A debe estar escrita en un algin lenguaje, que suele ser el mismo usado para

escribir los programas P.

Para lograr esta estructura en las sentencias, los programas orientados a aspectos
utilizan los siguientes conceptos adicionales a los requeridos por el paradigma con
el que se implemento la funcionalidad base: Puntos de enlace o Join points, puntos
de corte o Pointcuts, consejos o Advices, introducciones y aspectos. A continuacion se
explican cada uno de ellos.

* Puntos de enlace. Son ubicaciones definidas en la ejecucion del codigo principal
donde se puede realizar la integracién de un aspecto. Un punto de enlace puede ser
de diferentes tipos dependiendo del lenguaje. Por ejemplo en Aspectf existen puntos
de llamada a métodos y constructores; puntos de retorno posteriores a la ejecucion
de métodos y constructores; puntos get y set; puntos de ejecuciéon de mancjadores de
excepciones y puntos de inicializacion estatica y dindmica.

* Puntos de corte. Especifican las condiciones que deben cumplirse para que la
integracion con el programa principal se lleve a cabo. Su principal meta es indicar al
LOA el momento para realizar la composiciéon con un punto de enlace. Puede ser que
el punto de corte tenga un nombre que lo identifique, o que sea anénimo.

* Consejo. s el codigo que se va a ejecutar en el momento en que se alcanza un punto
de corte. Se puede especificar la ejecucién del consejo antes, después o en lugar del
punto de corte.

¢ Introducciones. Permiten agregar miembros nuevos como por ejemplo métodos,
constructores, o atributos en las clases y cambiar las relaciones de herencia.

* Aspectos. Son unidades de encapsulamiento, equivalentes a las clases en POO, que

contienen varios puntos de corte, introducciones y consejos.

6.8 Aplicaciones de la POA

Con POA se puede agregar codigo a uno o mas métodos al mismo tiempo,
modificar el comportamiento de un método, agregar nuevos elementos a una
clase, y modificar las jerarquias dentro del programa. Esto resulta util en la
implementacién de patrones de diseno de manera mas transparente en los
programas y en la introducciéon de advertencias de compilacién adicionales para el
programador. También es posible impedir la ejecucion de un método, o reintentar
su ejecucion bajo ciertas condiciones; esto resulta relevante al implementar
intereses relacionados con la seguridad.
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Existen situaciones relacionadas con el aseguramiento de la calidad en
donde la POA también resulta atil. Por ejemplo: analisis de escenarios no invasivos
del tipo “qué pasaria si”, simulacion de escenarios complejos agregando fallas al
sistema para probar su respuesta, y soporte de traza en los reportes de errores,
es decir, bitacoras no invasivas para comprender el comportamiento del sistema
(Laddad, Aspect-Oriented Programming will improve quality, 2003). Las técnicas de POA
permitirian eliminar con facilidad cualquier elemento que se haya agregado para
estos objetivos. Esto puede hacerse aun si el sistema completo no fuera orientado
a aspectos.



VII.
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1.1 Introduccion

La Programacion Orientada a Aspectos (POA) puede extender a muchos otros
paradigmas existentes, sin embargo, es habitual que se utilice en conjunto con la
Programacion Orientada a Objetos (POO); de esta manera, un esquema de trabajo
cotidiano involucra la POA para encapsular la funcionalidad secundaria dispersa y
la POO para realizar la funcionalidad base del sistema.

Aunque la POO es eficaz al clasificar conceptos comunes y organizarlos
para la construccion de programas, no maneja bien los conceptos entrecruzados
que involucran moédulos sin relacion. Por el contrario, la POA separa los intereses
dispersos de la funcionalidad base, proponiendo superar los problemas de la POO.
Es asi como la combinaciéon POO-POA sugiere una combinacion efectiva para el
desarrollo de sofiware.

La POA trabaja a un nivel superior de abstraccion de la POO y permite
manejar los intereses dispersos de una mejor manera; sin embargo, puede introducir
nuevos problemas al escenario de desarrollo. También es importante notar que la
separacion completa de intereses propuesta por la POA promueve la facilidad de
mantenimiento y la evolucion general del sistema.

En los siguientes apartados se analizaran beneficios, problemas y estado
actual de ambos paradigmas de programacion.

1.2 Beneficios y problemas de la P00
La POO proporciona una manera de programar mas natural y comoda que la
de otros paradigmas como la programacion estructurada; este nuevo nivel de
abstraccién es uno de los mayores beneficios que brinda la POO al programador.
La versatilidad y aplicabilidad del paradigma son otros puntos a su favor. Por su
naturaleza, es posible abordar un amplio rango de problemas en distintas areas
con diversos grados de complejidad. La reutilizacion del codigo obtenida como
consecuencia de las jerarquias y el encapsulamiento es otra importante ventaja
de la POO que minimiza los costos asociados al tiempo de desarrollo. Por otra
parte, realizar un buen programa orientado a objetos no es tarea facil o intuitiva.
Por ejemplo, el uso de patrones da lugar a una arquitectura sélida pero también
compleja y confusa en los programas.

A pesar de que la POO ofrece una buena manera de organizar los programas
y proporciona un buen nivel de claridad si se lleva a cabo de forma correcta, muchas
veces resulta dificil alcanzar esta organizaciéon limpiamente. Por ejemplo, como se
menciono en el capitulo anterior, manejar los intereses dispersos con POO da lugar
al codigo disperso y al codigo enredado, que agregan confusion al coédigo del sistema
resultante. El verdadero encapsulamiento en POO no puede ser implementado

85



86

por completo, y las metas de alta cohesiéon y bajo acoplamiento no se alcanzan
del todo facilmente. De esta manera, para agregar o modificar funcionalidad
secundaria en un programa orientado a objetos se requiere el acceso total al codigo
de la funcionalidad basica. Esto dificulta el entendimiento del cédigo asi como su
correcta modificaciéon y reutilizacion. Diversos enfoques como la programacion
generativa, la metaprogramaciéon y la POA son soluciones que buscan mejorar estas
inconveniencias propias de la POO.

1.3 Estado actual de la POO

Hoy en dia la POO es un tema bastante estudiado y abordado; también existen
muchos lenguajes que soportan su implementaciéon; de hecho, resulta dificil
encontrar un lenguaje comercial moderno que no soporte la orientaciéon a objetos.

La POO se aborda en el salén de clases como una asignatura tipica dentro de la
reticula de programacion de las carreras informaticas, en lugar de, o adicionalmente a
la programacién estructurada. Los contenidos académicos estan bien documentados y
discutidos en diversas fuentes de informacion. Por otra parte, hoy en dia, la orientacion
a objetos se ha convertido en la opcién por defecto para el desarrollo cotidiano de
aplicaciones de negocios gracias a la madurez plena de la que goza el paradigma.

Desde hace algunos afios se han adoptado estandares para el desarrollo
orientado a objetos, y en este proceso han sido de importancia crucial los organismos
que los promueven, como el OMG -Object Management Group-. Como ejemplo se
puede mencionar al UML: el lenguaje grafico de modelado estandar aceptado para
el analisis y disefio orientado a objetos, cuya especificacion se encuentra siempre en
revisiéon y actualizacion coordinadas por OMG.

Asi mismo se han desarrollado metodologias estandarizadas que hacen
realidad un ciclo de vida completo con actividades orientadas a objetos compatibles
entre si, con lo cual el proceso completo se ha vuelto consistente. También se han
identificado maneras de abordar situaciones comunes en los programas orientados
a objetos y asi han nacido los patrones, que bien utilizados en los programas,
contribuyen a crear una arquitectura robusta.

Las herramientas CASE se han apegado ala orientacion a objetos y ofrecen diversas
opciones de ayuda al equipo de desarrollo. Por ejemplo, existen herramientas de diseno
que realizan modelos completos basados en UML Yy ofrecen la posibilidad de codificar las
clases en diversos lenguajes de programacion a partir de los diagramas de entrada.

1.4 Beneficios y problemas de la POA
Los beneficios del uso de la POA son derivados de la forma en la que se modularizan
los conceptos y se traducen en una mejoria global de la calidad del sofiware. La



separacion de intereses puede aumentar la productividad del equipo de trabajo y
puede contribuir a utilizar los recursos mas eficientemente; como consecuencia, los
costos de desarrollo y mantenimiento pueden reducirse también.

La orientacién a aspectos en los programas facilita la abstraccion y reduce
las dependencias entre los moédulos; también aporta sencillez a la construccion,
pruebas y evolucion de los sistemas sin alterar su desempefio. Gracias a la POA es
posible eliminar el cédigo duplicado y solucionar las inconveniencias del cédigo
disperso y del codigo enredado, por lo que promueve sofiware mas ordenado y que
resulta mas facil de reutilizar y refactorizar.

El proceso de conocer la OA, asi como el disefio y la seleccion correcta de
aspectos requieren de practica, lo cual implica una curva de aprendizaje inicial
que podria ser inconveniente para algunos proyectos y para algunos equipos. Sin
embargo, una vez adquiridos los conocimientos de POA, se pueden extender sin
problemas hacia otras aplicaciones.

Experiencias previas indican que con POA se pueden introducir efectos
secundarios negativos al realizar modificaciones en el sistema. Por ejemplo, existen
los denominados choques de codigo, que representan conflictos de nombres o de
funcionalidades que producen resultados inesperados y son causados por varios
aspectos que actian sobre un mismo bloque de codigo. También con la POA resulta
posible la introduccion de codigo malicioso en los sistemas. Esto se lograria a través
de aspectos con acciones malintencionadas, en especial cuando la seguridad en el
equipo de trabajo no es confiable.

La depuraciéon de los programas orientados a aspectos podria parecer
problematica pues el flujo del programa puede tener varios brincos debido a la
presencia de los aspectos; sin embargo, las herramientas actuales proveen medios
que hacen que la tarea de depuracion sea similar a la que se realiza en la orientacion
a objetos.

1.5 Estado actual de la POA

La comunidad de usuarios de la POA ha crecido en los ultimos afos. Las
herramientas disponibles para este paradigma y los lenguajes de programaciéon
también se incrementan y mejoran dia a dia. Aspectf para Java se ha convertido en
un lenguaje popular de referencia para realizar programas orientados a aspectos.
La POA se considera el paso natural que sigue a la POO, pues aprovecha su
potencial, al mismo tiempo que maneja bien la separaciéon de intereses dispersos.
Sin embargo, ain no se adopta en el entorno empresarial con suficiente madurez;
tal vez por lo reciente del paradigma, o por la falta de técnicas pertinentes para
todas las actividades del ciclo de vida del software.
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La POA ha sido el centro de atencion de las investigaciones académicas y es un
tema actual entre algunos desarrolladores de soffware. Las instituciones educativas han
comenzado a ofrecer capacitacion sobre POA en forma de asignaturas opcionales,
conferencias o talleres en los planes de estudio de las universidades en México.

El ntmero de libros publicados de POA sigue siendo muy escaso en
comparaciéon con los libros que abordan la POO. Sin embargo, las editoriales ya
ofrecen diferentes titulos sobre la orientaciéon a aspectos desde la perspectiva de
Aspect]. Algunos textos de ingenieria del software han incorporado la OA en sus
contenidos y se han convertido en una fuente de referencia inicial a este paradigma.
Hoy en dia, dentro de las actividades del ciclo de vida se estan incluyendo los
aspectos de diversas maneras en las fases de desarrollo de sofiware.

También han surgido guias de diseno orientado a aspectos que describen
usos incorrectos de la POA, patrones, y soluciones orientadas a aspectos para
problemas especificos.

1.6. Incorporacion de objetos y aspectos en las primeras
etapas del ciclo de vida del software

La incorporacion de objetos y aspectos en las primeras etapas de desarrollo
representa un importante campo de estudio para la homogenizacién inicial de
conceptos en las actividades de desarrollo. Ademas, si se utilizan objetos y aspectos
durante el desarrollo completo, se mantiene una consistencia generalizada en el
proceso; de esta manera se conserva la misma perspectiva en el problema y en la
solucion facilitando la trazabilidad y por ende, el trabajo al desarrollador. En este
contexto, las etapas tempranas, entendidas como la especificacion de requerimientos
y el disefio, requieren una atencion especial, pues es en ellas donde se sientan las
bases completas para la construcciéon de un nuevo sistema.

Un requerimiento es la descripcion de una caracteristica que un sistema
es capaz de realizar para satisfacer un proposito global. La especificaciéon de un
conjunto de requerimientos define el marco de trabajo de un problema para resolver.
El primer paso para lograr esta especificacion es realizar un examen detallado de las
funcionalidades deseables del sistema, para posteriormente documentar y revisar
los requerimientos capturados.

El disefio es el proceso creativo de transformaciéon del problema en una
solucion (Lawrence, 2013). Es asi como se pueden elaborar maltiples disefios, todos
correctos, para satisfacer una misma especificacion de requerimientos. El resultado
de la etapa de diseno involucra documentacion de tipo conceptual y técnico; cada
una pensada para una audiencia distinta: el disefio conceptual esta dirigido a los
clientes y el técnico hacia los desarrolladores de sistemas.



1.6.1 Incorporando objetos

La orientacion a objetos no debe verse como un ciclo de vida por si mismo, sino
como una filosofia de representacion que puede ser aplicada a cualquier modelo de
ciclo de vida de soflware que sea elegido para el desarrollo. Es el modelo elegido el que
determina la secuencia de las actividades en las que se usara la orientacién a objetos.

7.6.1.1 Objetos y UML

UML, Unified Modeling Language -Lenguaje Unificado de Modelado por sus siglas en
inglés- es una notacion orientada a objetos, aceptada y estandarizada por OMG
desde 1997; es el resultado de la fusiéon de varias de las notaciones mas importantes
existentes para orientacion a objetos entre la década de los ochenta y noventa.
Algunos de los autores lideres que proponian sus propios lenguajes graficos
orientados a objetos en ese tiempo y que se consideran pioneros de UML son: Grady
Booch, Ivar Jacobson, y Jim Rumbaugh.

El Lenguaje Unificado de Modelado es una notacion que se utiliza para describir
soflware desde diferentes perspectivas; puede representar diferentes tipos de sistemas
y se ha utilizado incluso para modelar procesos de negocio o flujos de trabajo. El
UML no es una metodologia, por lo tanto, no representa una manera para desarrollar
soflware sino para especificarlo. UML es independiente de cualquier metodologia de
desarrollo de soffware, aunque es compatible con la gran mayoria de ellas debido a
su flexibilidad y facilidad de uso. UML es un lenguaje que permite expresar distintos
aspectos relacionados con el soflware y de esta manera, promueve la comprension y
documentacion de los sistemas, asi como la comunicacion acerca de ellos.

En UML existen bloques basicos para representar elementos, relaciones y
diagramas (Jacobson, Booch, & Rumbaugh, 2005). Los elementos son entidades
relevantes para una situacion, las relaciones son enlaces entre ellos y los diagramas
son agrupaciones de elementos y relaciones. Los diagramas pueden verse como
modelos acerca del soflware que permiten visualizar un sistema desde diferentes aristas.
Existen trece diferentes tipos de diagramas en UML: clases, objetos, componentes,
estructura compuesta, casos de uso, secuencia, comunicacion, estados, actividades,
despliegue, paquetes, tiempos, vision global de interacciones. Cada uno puede
utilizarse de forma independiente del resto; es decir, no es obligatorio aplicar los
trece tipos en todos los escenarios.

Los siguientes diagramas son los que mas se usan en el proceso de creacion
de software: casos de uso, secuencias, actividades y clases.

1. Diagramas de casos de uso. Representan escenarios en que se puede utilizar un sistema.
Incluyen la relacion del usuario y actores con funcionalidades que ofrece el sofiware. Sirven

para documentar los requerimientos de los usuarios y el comportamiento del sistema.
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2. Diagramas de clases. Estos diagramas sirven para plasmar las clases, que son
los elementos fundamentales para la construcciéon de programas orientados a objetos.
Un diagrama de clases muestra caracteristicas y acciones que estan asociadas a un tipo
de objetos y también las relaciones que existen entre varias clases de un mismo sistema.
3. Diagramas de secuencias. Los diagramas de secuencias permiten mostrar
como se comunican los objetos derivados de las clases con un enfoque en el orden
temporal en el que esta comunicacion se lleva a cabo. Estos diagramas también son
utiles para apreciar la informacién que se envia y se recibe en los objetos participantes.
4. Diagrama de actividades. Los diagramas de actividades muestran el flujo
de un proceso y detallan cada una de las actividades que se llevan a cabo. Poseen
elementos para representar procesos, condiciones y repeticiones. Estos diagramas se
consideran una versién evolucionada de los tradicionales diagramas de flujo que se

popularizaron con la programacion estructurada hace ya algunas décadas.

Puede utilizarse UML durante el proceso completo de desarrollo, ya sea para
visualizar, especificar, comunicar o documentar, segun se requiera. UML, mediante
sus diagramas, permite representar las vistas estaticas y dinamicas del sistema, asi
como restricciones y formalizacion. La vista estatica se logra con los siguientes
diagramas que muestran la estructura del sistema: de clases, objetos, paquetes,
despliegue, componentes y de estructura compuesta. La vista dinamica se representa
mediante los siguientes diagramas que muestran el comportamiento del sistema: de
casos de uso, actividades, estados e interacciones (secuencia, comunicacion, tiempos
y vista de interaccion). Las restricciones y formalizacion se expresan con OCL -Object
Constraint Language- Lenguaje de Restriccion de Objetos, por sus siglas en inglés, que
es un lenguaje estandarizado de especificacion formal.

7.6.1.2 Los objetos en la especificacion de requerimientos

Alinicio de la etapa de requerimientos se realiza un analisis escrito de las necesidades
que el sistema debe cubriy, utilizando el lenguaje del usuario. De esta manera
se incluyen conceptos y escenarios que familiarizan a los desarrolladores con el
contexto del sistema al mismo tiempo que describen los requerimientos de una
manera entendible por el usuario.

Posteriormente, los requerimientos de un sistema se especifican con los
diagramas de casos de uso de UML, cada uno de los cuales muestra un escenario
del sistema mediante una funcionalidad especifica representada graficamente.
Es importante subrayar que el conjunto de todos los casos de uso identificados
representa la funcionalidad completa del sistema.



Los elementos de un diagrama de caso de uso son: actores, que son entidades
relacionadas con el sistema; casos, que representan funcionalidad visible para el
actor; extensiones, que son especializaciones de un caso de uso, y las inclusiones,
que son usos de casos de uso ya definidos.

Los casos de uso son un medio eficaz de comunicacion con clientes y miembros
del equipo, y son la pauta a seguir en todo el proceso de desarrollo. Los casos de uso
también muestran distintas perspectivas de los requerimientos del sistema, y de esta
manera, ayudan a encontrar defectos en ellos. De ahi la importancia de la adecuada
representacion de la informacién en los casos de uso.

Aunque una correcta descripcién de requerimientos en lenguaje natural
es traducida a casos de uso con facilidad, debe actuarse siempre con cautela, ya
que se pueden esconder detalles importantes y dejar otros tantos en la vaguedad.
Por eso, una vez especificados los casos, es necesario revisarlos de nuevo para
encontrar ambigiiedades, identificar dependencias, asegurar completitud y prever
posibles problemas potenciales.

Para respaldar cada uno de los diagramas de casos de uso se crea un
documento que contiene un flujo de eventos escrito desde el punto de vista del
actor. El documento, redactado con lenguaje del dominio del problema, describe de
manera sencilla la interaccion entre el actor y el sistema, sin mencionar los detalles
de implementacion. El documento contiene acerca del caso de uso: su objetivo, la
manera como comienza y termina, los momentos de interaccién entre los actores y
él, y el flujo de eventos normal, alternativo y excepcional.

El flujo de eventos normal describe el proceso llevado a cabo en el escenario
mas tipico. El flujo de eventos alternativo incluye las variantes del flujo normal y
casos especiales. El flujo excepcional describe el manejo de situaciones de error.
Estos flujos se describen utilizando texto simple informal, texto formal estructurado
con precondiciones y post-condiciones, o bien, pseudo-codigo.

Elflujo de eventos se puede documentar también usando tablas con columnas:
en una columna se escribe el flujo normal; en otra los flujos alternativos y en otra el
flujo que considera las excepciones ocurridas. Otra opcion es utilizar diagramas de
estados, secuencias o actividades que hagan referencia al caso de uso a documentar.

De forma conceptual, la especificacion de requerimientos deberia realizarse
de una manera orientada a objetos para dar inicio a la etapa de diseno. Sin
embargo, la especificacion de requerimientos puede traslaparse con los primeros
pasos del diseno, ya que en ambos casos, se deben identificar objetos y las relaciones
entre ellos. Por esta razon, en el desarrollo orientado a objetos a menudo se omite
escribir una especificacion de requerimientos diferente del documento de definiciéon
de requerimientos (Lawrence, 2013).
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7.6.1.3 Los objetos en el diseiio

El diseno orientado a objetos se inicia explorando los requerimientos para localizar
candidatos para convertirse en clases. Los principales blancos de atenciéon son
aquellos sustantivos que conlleven a: estructuras, sistemas externos, dispositivos,
roles, procedimientos, lugares, organizaciones, y en general, los elementos que
manipula el sistema a construir. De esta manera se identifican clases y atributos,
los cuales luego deben refinarse al examinar otros requerimientos. Suelen aparecer
nuevos elementos durante el proceso mientras que otros desaparecen. También
se deben identificar los comportamientos relacionados, para lo cual se centra la
atencion en los verbos: acciones, eventos, procedimientos o servicios.

A lo largo del proceso es necesario representar las clases y las relaciones
existentes entre ellas con varios niveles de detalle, para lo cual se utilizan diagramas
de clases de UML. Adicionalmente, la colaboraciéon entre los objetos se representa
con los correspondientes diagramas UML que muestran la vista dinamica del sistema.

El refinamiento sucesivo en combinacion con los diagramas de UML produce
diferentes versiones del diseno del sistema. Cada version se encuentra mejorada en
comparacion con su predecesora y realiza aportaciones mas apegadas al disefio
definitivo. Los resultados del disefio del sistema se utilizan para realizar el disefio de
programas, que se encuentra en un nivel mas detallado pues incluye caracteristicas
de implementacion que no siempre son visibles al usuario; por ejemplo, las
estructuras de datos que los programadores deben tomar en cuenta, las interfaces
de los objetos, y las relaciones de herencia o composicion.

En el diseno de programas se deben incorporar también la interfaz de usuario,
la gestion de datos y la gestion de tareas; y es comtn que se adopte el uso de patrones o
buenas practicas de disefio orientado a objetos para enfrentar situaciones recurrentes.

Para el diseno de la interfaz de usuario se realizan esbozos en papel o
electronicos, los cuales deben contener los elementos visuales que el usuario va
a utilizar para interactuar con el sistema. Estos prototipos deben ser revisados y
aceptados por el cliente antes de implementarse usando las clases correspondientes.
En relacion con la gestion de los datos en el programa, se debe especificar la manera
y los métodos de acceso que seran utilizados sin importar si se trata de archivos, bases
de datos relacionales o bases de datos orientadas a objetos. Asi mismo, durante el
diseno de la gestion de tareas se especifica la manera de coordinar las actividades que
el sistema va a realizar; puede tratarse de tareas dirigidas por eventos, o por tiempos,
de manera recurrente. En ambos casos es importante que cada tarea sea expresada
con el nivel de detalle apropiado para evitar confusiones en la implementacion.



1.6.2 Incorporando aspectos

El modelado de aspectos se puede realizar utilizando técnicas generales de
modelado de intereses, o técnicas particulares para orientaciéon a aspectos. El
modelado general de intereses puede utilizarse para todo tipo de programas ya
sean orientados a aspectos o no, partiendo de la idea que un programa realiza
varios intereses distintos. Por el contrario, las técnicas particulares de orientacion
a aspectos buscan una consistencia en la manera de manejar los intereses
transversales desde el modelado hasta la implementacion; y estan influenciadas por
uno o varios modelos de implementaciéon orientados a aspectos. Las técnicas de
desarrollo orientadas a aspectos tienen por objetivo proporcionar soporte para la
identificaciéon, modularizaciéon y composicion de intereses transversales en todas las
actividades del desarrollo de soffware (Blair, y otros, 2004).

Las representaciones de aspectos en las primeras etapas de desarrollo de
software se han denominado “aspectos tempranos” y han adoptado los principales
enfoques de los modelos de programacion existentes en la POA y han dado lugar
a diversas formas de modelado. A pesar de que la orientaciéon a aspectos es muy
utilizada en la fase de programacion, atin el modelado de los intereses no se realiza
de manera estandarizada en todo el ciclo de vida. Existen propuestas unificadoras
recientes que persiguen el soporte y modelado de aspectos a través de todas las fases
del ciclo de vida; un ejemplo es el trabajo de Pinciroli y Zeligueta (2017) que utiliza
un marco de desarrollo de sofiware orientado a aspectos denominado AOP4ST.

El desarrollo de software orientado a aspectos persigue que los intereses se
puedan identificar y modelar en sus propios formalismos de manera separada en
cada fase del proceso (Sutton & Rouvellou, 2004). Debe tenerse en cuenta que el
uso de aspectos en el desarrollo de sofiware no es obligatorio; es decir, st es posible
encapsular con suficiente limpieza la funcionalidad de los aspectos dentro del
programa base, se deberian utilizar solo las técnicas tradicionales.

7.6.2.1 Los aspectos en la especificacion de requerimientos

En la etapa de identificacién de requerimientos, primero se buscan candidatos para
formar aspectos; aquellos intereses con amplio alcance, asi como las restricciones del
sistema son buenos prospectos. Después, se requieren técnicas para proporcionar
mecanismos de abstraccion y composicion para modularizar y componer esos
intereses. Algunas de ellas logran la separacion de intereses mediante la division de
requerimientos en funcionales y no funcionales. Siendo entonces, los no funcionales,
candidatos para ser aspectos.
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Existen diferentes enfoques que soportan la separaciéon de intereses en el
analisis orientado a aspectos. Algunos, de manera genérica como Aaos, y PREVIew y
otros con soporte directo para aspectos como AOCRE, AORE y 7/eme.

7.6.2.2 Los aspectos en el diseiio

En la literatura se ha reportado que la orientaciéon a aspectos debe tomarse en cuenta
en todas las fases del ciclo de vida del soffware, pero de manera especial deberia
considerarse en el disefio (Clemente, Hernandez, Herrero, Murillo & Sanchez, 2004).

Los programadores convencionales encuentran dificil la creaciéon de
programas orientados a aspectos hasta que desarrollan experiencia y se adaptan
a plantear soluciones en este paradigma. Esta situaciéon se agrava cuando el
diseno del sistema se realiza sin considerar aspectos, los cuales, son incorporados
hasta la fase de programacién. En este escenario, el programador esta obligado
a rediseiar modulos del sistema para poder introducir los aspectos usando algin
lenguaje de programacién. Esto puede causar mas conflictos cuando en algunas
organizaciones no se permite que el programador realice actividades de disefno.
La incoherencia de un disefio sin aspectos para un programa orientado a aspectos
produce ambigiiedad entre las tareas y responsabilidades de los disenadores y
los programadores; esto afecta la facilidad de depuraciéon y mantenimiento del
sistema pues a primera vista no queda claro si las adecuaciones de los disehadores
afectaran el trabajo de los programadores y viceversa.

Algunos autores sugieren caracteristicas deseables en las técnicas de disefio
orientadas a aspectos. Por ejemplo, las técnicas deberian contar con notaciones
que permitan encapsular requerimientos transversales, proporcionar facilidad de
entendimiento para sistemas complejos y promover la reutilizacién y la evolucion
de los modelos (Blair, y otros, 2004). Las propiedades deseables para un esquema de
modelado de intereses incluyen capacidad de capturar diversos tipos de intereses,
independencia para minimizar el impacto de otras herramientas y técnicas
aplicadas, capacidad de expresar sin dificultad la informacién necesaria acerca de
cualquier interés, completitud que permita expresar todos los elementos necesarios
del modelo y facilidad de uso para facilitar la adopciéon y uso del esquema de
modelado (Sutton & Rouvellou, 2004).



VIII.

REUTILIZACION DE
SOFTWARE







8.1 Introduccion al concepto de reutilizacion

Reutilizar soffware significa utilizar repetidamente, en contextos diferentes, algin
elemento necesario para un sistema de soflware. En otras palabras, es la capacidad
en la que un producto puede reciclarse en otros desarrollos de aplicaciones (Castro,
Rivera, Fernandez & Acevedo, 2017). La reutlizacién de algoritmos y codigo
fuente es muy comun; sin embargo, también se pueden reutilizar requerimientos,
especificaciones, disefios y pruebas, asi como artefactos y esquemas de bases de datos.
Es posible distinguir dos perspectivas diferentes de esta definicion: el desarrollo con
elementos reutilizables y el desarrollo de elementos reutilizables. Cuando se desarrolla
un sistema con elementos reutilizables, la actividad central consiste en incorporar al
nuevo proyecto elementos de soffware previamente elaborados en lugar de construirlos
desde el principio. Por el contrario, el desarrollo de elementos reutilizables se encarga
de crear aquellos elementos que después seran reutilizados en otros sistemas.

8.1.1 Historia de la reutilizacion de software

Fue Mcllroy, en 1968, quien propuso una biblioteca de componentes reutilizables
para calculos numéricos e introdujo asi por primera vez el concepto de reutilizacion
formal de software. En la propuesta de Mcllroy era posible construir grandes sistemas
a partir de pequenos componentes que se podian acceder desde un repositorio.
Esta idea proporcion6 los fundamentos para el concepto de Fabricas de sofiware, el
cual establecia un conjunto de procedimientos repetibles en donde se reutilizaba la
mayor cantidad de elementos posibles, incluyendo la experiencia. A mediados de la
década de los setenta, Robert Lanergan inici6 el primer proyecto de reutilizacion
formal en una organizacién. Para finales de esa misma década, la reutilizacién
habia ocupado un lugar importante como tema de investigaciéon y fue asi como se
llevo a cabo el primer taller internacional de reutilizacion.

En la década de los ochenta creci6 todavia mas el interés por la reutilizacion.
Surgieron abundantes programas de reutilizacion promovidos por los gobiernos de
Estados Unidos y Europa, asi como de grandes organizaciones en Japon y en Estados
Unidos. En 1988 la definicion de reutilizacion fue delimitada por Basili, quien incluy6
cualquier elemento relacionado con un proyecto de sofiware, incluso conocimiento.
Para finales de los ochenta hubo contribuciones relacionadas con el manejo de
librerias, las técnicas de clasificacion, la creacion y distribucion de componentes.

Enladécadadelosnoventa, Prieto-Diaz(1993) realiz6 taxonomiasimportantes
acerca de las diferentes formas de reutilizacion que atin hoy en dia son aceptadas. A
partir de esta década, también se resalto la importancia de los factores econoémicos,
administrativos, culturales y legales relacionados con la reutilizaciéon. En las décadas
posteriores, la reutilizacion se ha reconocido como un proceso institucional y bien

97



98

definido. Hasta la fecha se siguen realizando propuestas para mejorar y aplicar las
tecnologias de reutilizacion y se conducen estudios para conocer sus tendencias de
implantacion y adopcion en las organizaciones de desarrollo de soffware.

8.1.2 Objetivos de la reutilizacion

Desde sus inicios, la reutilizacion ha sido concebida como una manera de enfrentar
la “crisis del sofiware”, identificada por primera vez a finales de los sesenta como la
causante de proyectos fallidos, que resultan de mala calidad, defectuosos, retrasados
o fuera de presupuesto. Al reutilizar elementos de soffware con calidad y funcionalidad
comprobada, se puede disminuir el tiempo, el costo y el esfuerzo de desarrollo, con
lo que es posible encausar los recursos del equipo de trabajo hacia la satisfaccion de
los requerimientos concretos de los usuarios del nuevo sistema de soffware.

8.1.3 Reutilizar para ganar e invertir para reutilizar

La reutilizacion de sofiware genera beneficios econémicos a mediano y largo plazo.
Sin embargo, para implementar un programa de reutilizacién se debe contar con
una inversion inicial elevada, relacionada con la obtencion del software reutilizable,
el uso del soffware obtenido, y la implantacion del proceso en la organizacion. Esta
paradoja de la administraciéon de la reutilizacion de software fue identificada a
través de un proyecto realizado en Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT),
que exhibe la dificultad de obtener ganancias de la reutilizacion de sofiware sin
una inversion considerable de tiempo y esfuerzo; y por otra parte, muestra que es
muy dificil justificar considerables cantidades de tiempo y esfuerzo sin ganancias
tangibles a corto plazo (Isoda, 1995).

La puesta en marcha de un programa formal de reutilizacién también debe
considerar factores que alteran la estructura de la organizacion. Por ejemplo, se
deben adaptar las funciones del personal y de los equipos de trabajo; también los
procedimientos deben agregar actividades propias del proceso de reutilizacion.

8.1.4 La reutilizacion desde diversas aristas

En el trabajo de Prieto-Diaz (1993) se clasifican las formas de reutilizacion a través
de varias perspectivas: por esencia, por dominio, por modalidad, por técnica, por
intencion y por producto. Cada categoria se describe a continuacion.

* Por esencia. Se refiere a las ideas y conceptos que representan soluciones,
procedimientos y habilidades que pueden ser aplicadas nuevamente. También incluye
aquellos elementos y componentes concebidos como parte de un todo.

* Por dominio. En esta perspectiva se puede hablar de reutilizacién horizontal y vertical.

La vertical se produce entre sistemas que pertenecen al mismo dominio, en cuyo caso



puede existir un alto grado de reutilizacion. La horizontal se produce entre sistemas de

diferentes dominios, por lo que la reutilizacion entre ellos es menos probable.

Por modalidad. La reutilizacién puede ser planificada u oportunista. Es planificada
cuando ésta es sistematica y con procedimientos definidos y es oportunista cuando ésta

es s6lo una préctica informal.

Por técnicas. Existe la reutilizacion por composicion y por generacion. La primera
incorpora en los nuevos sistemas, elementos existentes que se encuentran encapsulados.
En la reutilizacién por composiciéon, no hay componentes auto-contenidos, sino
que el software es el resultado de un proceso que produce ciertas codificaciones pre-

establecidas en funcion de condiciones de entrada.

Por intencién. En esta perspectiva se pueden identificar elementos de caja negra,
caja blanca o caja transparente. En los elementos de caja negra, se conoce su interface
y funcionalidad pero no su contenido, por lo que las modificaciones no son posibles.
Si un elemento es de caja blanca, si se puede modificar su funcionalidad. Las cajas

transparentes permiten conocer su contenido, pero no permiten modificaciones.

Por productos. Ejemplos de los productos del ciclo de vida de desarrollo de
software que se pueden reutilizar son: requisitos, especificaciones, arquitecturas,
documentacién, codigo y pruebas. Estos productos pueden reutilizarse en varios

contextos si su compatibilidad lo permite.

8.2 Tendencias en la reutilizacion

Existe un gran namero de enfoques de reutilizacion. Tres de ellos representan
las tendencias mas importantes en esta area: la ingenieria de soffware basada en
componentes (CBSE-Component Based Software Engineering), la ingenieria de lineas de
productos (PLE -Product Line Engineering) y el desarrollo basado en componentes listos
para utilizarse (COTS-Component Off The Shelf Based Development). A continuacion se
explica cada uno de ellos.

8.2.1Ingenieria de software basada en componentes -Component
Based Software Engineering (CBSE)-
Un componente se puede definir como una entidad coherente que ha sido
encapsulada y que tiene interfaces y dependencias explicitas, ademas, que puede
desarrollarse y distribuirse de manera aislada para después ser integrada en otros
contextos. La ingenieria del sofiware basada en componentes (CBSE) es una forma
de reutilizar soflware que incorpora estos elementos encapsulados en el desarrollo de
nuevos sistemas mediante el enfoque de reutilizacién de caja negra.

La CBSE es un proceso centrado en las interfaces y la composicion. La interface
de un componente permite conocer las maneras en las que es posible comunicarse
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con ¢l para utilizarlo. La composicion es el proceso de integrar el componente a un
nuevo sistema de soflware que utiliza su funcionalidad. Los componentes deben tener
una interface estandar y bien definida que debe ser documentada y conocida por las
aplicaciones que van a utilizarlos. Un componente puede caracterizarse en términos de
sus interfaces. La anatomia de un componente consta de elementos internos, interfaces
de aplicacion e interfaces con la plataforma, los cuales se explican a continuacion.
* Elementos internos. Forman la estructura privada y oculta de un componente. Se
encargan de implementar la funcionalidad que ofrece el componente.
¢ Interfaces de aplicacion. Las interfaces de aplicacién son publicas e interactian
con otros componentes o aplicaciones y describen la estructura de los mensajes
intercambiados entre ellos.
* Interfaces con la plataforma. Son las que definen la interaccién del componente
con la plataforma sobre la que se ejecuta. Son una descripciéon de los mensajes que
el componente intercambia con el kardware, procesador, memoria, sistema operativo,

entorno de ejecucidn, acceso a los periféricos y sistemas de comunicacion.

Un componente debe ser bien documentado, cohesivo, acoplado y debe estar
certificado. También debe estar apegado a un modelo de componentes; de esta
manera, se asegura que puede ser parte de otro sistema que sea compatible con el
mismo modelo. Ademas, el componente debe ser seguro, es decir, debe controlar
los accesos hacia sus elementos internos y debe ser diseflado para interactuar de
manera segura con otros sistemas de soflware.

8.2.1.1 Ciclo de vida CBSE
En el desarrollo basado en componentes se pueden identificar las siguientes actividades:
* Encontrar. Se llevan a cabo btisquedas de componentes entre los que estan disponibles.
¢ Seleccionar. Se seleccionan componentes especificos para utilizarlos en el desarrollo
de software basado en componentes.
* Adaptar. Se refiere a la adecuacién de los componentes elegidos para incorporarlos
al contexto en que se van a utilizar.
* Crear. Cuando la adaptaciéon de componentes no fue suficiente para satisfacer los
requerimientos de los clientes, es necesario crear componentes nuevos a partir de cero.
* Componer. Se¢ refiere a las actividades relacionadas con la inclusion de los
componentes al nuevo sistema.
* Reemplazar. Se refiere a eliminar una versién anterior de un componente para

incorporar una nueva version de éste.



8.2.2 Ingenieria de lineas de productos -Product Line
Engineering (PLE)-
Busca reutilizar los elementos comunes de distintos proyectos en una misma area con
el objetivo de lograr alta productividad, buena calidad, asi como reducidos costos y
tiempos de entrega. Con esta forma de reutilizacion se seleccionan, refinan y establecen
practicas para identificar y aprovechar elementos similares entre productos de un area
de aplicacion concreta (Mili, Mili, Yacoub & Addy, 2002). Es asi como cada nuevo
proyecto de soflware no es un esfuerzo independiente de los productos y experiencias de
otros proyectos, sino una oportunidad de reutilizar las caracteristicas comunes de un
grupo de sistemas construidos dentro de un mismo contexto. Los productos desarrollados
comparten una arquitectura de dominio comin y evolucionan en conjunto con la linea
completa. Cada elemento reutilizable mantiene una vision de reutilizacion futura en
otras aplicaciones; sin embargo, la filosofia PLE considera que los elementos que son
genéricos en su totalidad son dificiles de implementar en otras aplicaciones.

En una linea de productos se requieren tres elementos imprescindibles:

* Analisis de dominio. Su objetivo es obtener un modelo de dominio que incluya las
caracteristicas comunes y variaciones entre los miembros de la familia de la linea de
productos.

* Arquitectura de software. Se refiere a una infraestructura estandar que es adoptada
como arquitectura propia por cada producto de la linea.

* Proceso de desarrollo. Es el conjunto de actividades que se realizan para crear
el software. Se pueden identificar actividades de la ingenieria de dominio y de la

ingenieria de la aplicacion.

8.2.2.1 Ciclo de vida PLE

El ciclo de vida PLE contiene actividades de ingenieria de dominio y de ingenieria
de aplicacion. La ingenieria de dominio se encarga de las actividades y productos
que engloban la arquitectura comtn de los productos de la linea, mientras que la
ingenieria de aplicacion se ocupa del desarrollo individual de cada producto.

La elaboracion de la arquitectura es una actividad muy importante para la
implementacién de una linea de productos. Los ingenieros de dominio analizan
los modelos de dominio y establecen una arquitectura comun, la cual luego se
instancia en cada aplicacion para convertirse en la arquitectura individual de cada
producto desarrollado, también toma en cuenta sus especificaciones propias. Las
caracteristicas que la arquitectura adopte afectaran la calidad de la familia completa
de productos. Si la arquitectura presenta problemas, los sistemas individuales
también los tendran. Por eso es importante destacar las caracteristicas deseables de
la arquitectura: robustez, flexibilidad y alto nivel de configuracion.
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Cuando se desarrolla un proyecto a partir de una linea de productos, la
arquitectura base se instancia para ese proyecto particular. Concretamente, la
instanciacion en este contexto se refiere a:

* Tomar los elementos comunes que pertenecen a la arquitectura del dominio.
¢ Identificar los elementos que son especificos del producto que esta desarrollandose.
* Validar que la arquitectura de aplicaciéon del producto especifico corresponda con la

arquitectura de dominio.

Al instanciar elementos se deben cuidar dos situaciones: la correspondencia
entre las arquitecturas base e instanciada, y la sincronizaciéon de las versiones de
ambas arquitecturas. La primera sirve para determinar en la instancia el grado
de satisfaccion de las restricciones impuestas por la arquitectura de dominio. La
segunda ayuda a revisar que los cambios realizados en elementos de la arquitectura
base no afecten a los productos individuales.

8.2.3Desarrollobasado encomponentes comerciales -Component
Off the Shelf Based Development (COTS)-

Es un enfoque de reutilizacion que busca incorporar a las aplicaciones los
componentes que se encuentran disponibles comercialmente. Un componente
COTS es un soflware que se vende o se permite usar bajo algin tipo de licenciamiento;
el acceso a su codigo fuente esta restringido para quien lo adquiere, pues el vendedor
es quien lo desarrollé y también se encarga de su actualizacion.

El desarrollo COTS posee varias ventajas. Por ejemplo, ofrece ganancias
economicas, pues se desarrolla una sola vez y se utiliza varias veces en diversos
proyectos. Los componentes COTS suelen ser de buena calidad, ya que han sido
sometidos a una gran variedad de pruebas; tienen buena funcionalidad, pues sus
desarrolladores son expertos en el dominio del componente; promueven un desarrollo
veloz, se pueden utilizar de inmediato; y liberan al cliente de tareas de mantenimiento,
el vendedor es el encargado de solucionar los problemas con el componente.

Por otra parte, el desarrollo COT'S también posee varias desventajas. Por ejemplo,
un componente no podria utilizarse en sistemas en donde la seguridad y la confiabilidad
sean criticas. Como el cliente no tiene acceso al codigo fuente, desconoce los algoritmos y
técnicas que se utilizaron en su desarrollo. Por estas razones se dice que el desarrollo con
componentes COTS privilegia la composicion y la funcionalidad sobre el buen disefio.

8.2.3.1 Ciclo de vida COTS
En el ciclo de vida de una aplicacién desarrollada mediante el enfoque COTS
se pueden identificar las siguientes etapas: seleccion, integracion, verificacion-



validacién y mantenimiento. Se considera que los requerimientos particulares de la
aplicacion ya han sido analizados, capturados y especificados antes de iniciar con la
etapa de seleccion.

* Seleccion. Significa elegir los componentes mas adecuados de las varias opciones
disponibles. En este proceso se deben considerar atributos de calidad como eficiencia,
confiabilidad, facilidad de integracién y actualizacién. También se debe evaluar la
pertinencia de la funcionalidad del componente para esa aplicacion y se debe asegurar

que no existan interacciones indeseadas con otros componentes del sistema.

Integracion. En esta fase, el componente seleccionado se agrega a la aplicacion
que lo utilizara. Se debe revisar que exista compatibilidad en las interfaces de los
componentes, que exista concordancia en sus funcionalidades y que el desempeno del

sistema integrado sea aceptable.

Verificacion y validacion. En esta etapa se debe asegurar que el componente
cumple con los requerimientos especificos de la aplicacion. Por la naturaleza y filosofia

COTS, se realizan pruebas de caja negra para evaluar la funcionalidad del sistema.

Mantenimiento. Implica la obtencion de versiones actualizadas de un componente.
En esta fase se depende del vendedor y de su equipo de desarrollo, pues son ellos
quienes conocen y modifican el codigo fuente para corregir errores, agregar nueva
funcionalidad u optimizar alguna tarea. Las fechas de liberacién de la nueva version
del componente, las caracteristicas que se incluyen en ella y el costo son factores que
estan fuera del control de los ingenieros de aplicaciéon. Cada vez que el vendedor
entrega una nueva versiéon del componente, se deben realizar pruebas con ¢l para

asegurar que no se estan agregando nuevos problemas al sistema de soflware.

8.3 Reflexiones finales sobre la reutilizacion de software
COTS y CBSD son los enfoques mas parecidos en la practica, ambos utilizan la
composiciéon como medio de reutilizacién de los componentes. Sin embargo, en
COTS los componentes son desarrollados por terceros mientras que en CBSD son
desarrollados enla misma organizacion. Es asi como el codigo fuente del componente
esta disponible en CBSD pero no en COTS; como consecuencia, los tipos de pruebas
que se realizan en CBSD pueden ser de caja blanca y caja negra, mientras que en
COTS solo pueden ser de caja negra. Con un enfoque COTS, el autor, propietario
y responsable de la actualizacion del componente es el desarrollador que lo
comercializa; en CBSD es la organizacién en la que se desarrolla. Las actividades
mas representativas de cada uno de los enfoques también suele ser distinta: en CBSE
es realizar adaptaciones a los componentes, en PLE es realizar instanciaciones de la
arquitectura base y en COTS es adquirir los componentes.
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En este libro se present6 una vision global del desarrollo de soffware a través de temas
relevantes en esta area. Se abordaron las metodologias tradicionales y emergentes,
se profundiz6 sobre la programacion extrema. Se presentaron dos casos de estudio
sobre desarrollo agil con programacion extrema y Scrum. Se hizo una resena
de los principales paradigmas de programacion existentes. Se hizo énfasis en las
caracteristicas de la orientacion a objetos y la orientacion a aspectos desde el punto
de vista de implementacién y de las primeras etapas de desarrollo del soffware. Se
realiz6 una comparacion entre la orientacion a objetos y la orientacion a aspectos, en
donde se mostraron las ventajas, desventajas y estado actual de ambos paradigmas.
También se estudiaron los distintos enfoques de la reutilizacion de software.
Las principales lecciones aprendidas son:

* El desarrollo de soffware consiste en una serie de actividades encaminadas a la creacion
de un programa de cémputo que los usuarios puedan utilizar. Existen diversas
metodologias que organizan estas actividades de acuerdo con modelos y filosofias
propias. En la actualidad son muy utilizados los enfoques agiles, los cuales priorizan a las
personas y encaminan sus esfuerzos hacia la obtencion de un producto final funcional.

* La Programaciéon Extrema es un enfoque metodologico agil que recomienda un
conjunto de préacticas para llevar a cabo la programaciéon de aplicaciones informaticas.
La programacion por pares es una de sus practicas mas importantes; los programadores
realizan su trabajo en parejas y ambos comparten una misma computadora.

* Los paradigmas de programaciéon representan marcos de trabajo que facilitan
diferentes formas de pensamiento sobre un mismo problema y sus posibles soluciones.
Su evolucion ha ofrecido nuevas formas de organizar los programas; cada una de ellas
realiza aportaciones intentando superar o especializar caracteristicas de sus antecesores.

* Todos los paradigmas de programacion tienen ventajas y desventajas, y resultan
apropiados en mayor o menor grado segin sea el dominio, la magnitud y la
complejidad del problema a resolver.

» Como resultado natural de la evolucion de estos paradigmas, surgié la Orientacion
a Objetos (O0), que durante los ultimos anos se ha convertido en un medio estable,
unificado, efectivo y versatil para manejar la complejidad de los sistemas, pues organiza
los programas como un conjunto de abstracciones del mundo real comunicandose
entre si para lograr objetivos comunes.

* Actualmente, la OO tiene bases bien cimentadas y se ha convertido en la eleccion de la
mayoria de empresas para desarrollar sus nuevos proyectos de software. El mayor beneficio
dela OO se obtiene cuando se utiliza para organizar clases con elementos comunes mediante
jerarquias, lo que contribuye a la reutilizacién del codigo. A pesar de que han surgido
algunas metodologias de desarrollo pensadas para el paradigma orientado a objetos, las

etapas de cualquier ciclo de vida elegido pueden adaptarse a la filosofia de objetos.

107



108

* La OO presenta inconvenientes; por ejemplo, se ha identificado la problematica de la
implementacién de intereses transversales en los programas, lo que resulta en codigo
enredado y codigo disperso, producto de mezclar funcionalidad principal y secundaria

para lograr las metas del sistema.

Como una propuesta para enfrentar los problemas de la OO, la Orientaciéon a Aspectos
(OA) propone la separacién completa de intereses: los intereses de la funcionalidad
principal se implementan con un paradigma como el orientado a objetos y los intereses

transversales se implementan con la ayuda de los aspectos.

La OA hace posible un cédigo mas claro, y facilita el mantenimiento y la evolucion de
los sistemas; por el contrario, puede introducir errores y conductas no deseadas si el

paradigma no se aplica correctamente.

La adecuada combinacién de objetos y aspectos incorporan al sistema lo mejor
de ambos paradigmas, lo cual contribuye al éxito del sistema final. Algunos
programadores adeptos a los paradigmas tradicionales, encuentran dificil ingresar
al mundo de los aspectos, pero la experiencia adquirida en sus primeros proyectos

disminuye la posterior curva de aprendizaje.

La orientacién a aspectos es un paradigma joven ain en comparacioén con la orientaciéon
a objetos, pero en corto tiempo ha sido blanco de propuestas académicas para buscar
alternativas y mantener la separacion de intereses durante todas las etapas del ciclo de
vida. La fase de diseno ha capturado especial interés para la representacion de aspectos,
pues se ha identificado que en muchas ocasiones el programador se ve obligado a
redisenar el sistema para incorporar los aspectos, con lo que se rompe la consistencia del

sistema global y se anade confusion a las responsabilidades del disefiador y el analista.

A pesar de la diversidad de propuestas existentes para mantener la separacion de
intereses en todas las etapas de desarrollo, atn falta un consenso definitivo que
proclame la aceptacion universal de metodologias, principios y técnicas orientadas
a aspectos. Varios autores proponen ya criterios que ayudan a identificar las
metodologias mas apropiadas. Algunas de las caracteristicas buscadas son: facilidad,

generalidad, independencia y completitud.

La reutilizacién es una practica que permite disminuir el esfuerzo en el proceso de
desarrollo de sofiware. Se logra al utilizar un mismo elemento en diferentes contextos.
Paradigmas como la OO y la OA hacen posible la reutilizacion de elementos a través de
clases, herencia y aspectos. La reutilizacion formal o planificada implica un programa

administrativo apoyado por politicas bien definidas.

Algunas tendencias en las practicas de reutilizacion son: la ingenieria de soffware basada
en componentes (CBSE), la ingenieria de linea de productos (PLE), y el desarrollo

basado en componentes comerciales (COTS).
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