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| nt roducci 6n.

Durante las tres prineras décadas de la informatica, el principal
desafio era el desarrollo del hardware de |I|as conputadoras,
reduci endo el costo de procesam ento y al mcenam ento de datos. A lo
|argo de | a década de | os ochenta, |os avances en m croel ectroénica
di eron cono resul tado una mayor potencia de cdlculo a |la vez que una
reducci 6n del costo. Hoy el problema es diferente, el principal
desafio es nejorar |a calidad (y reducir el costo) de |as sol uciones
basadas en conputadoras, soluciones que se inmplenentan con el
sof t war e.

La potencia de |las grandes conputadoras de |la era de | os ochenta
esta hoy disponible en una conputadora personal. Las enornes
capaci dades de procesam ento y al nacenani ento del hardware noderno
representan un gran potencial de calculo. El software es el mecanisno
que nos facilita utilizar y explotar este potencial. Actual nente, el
sof tware ha superado al hardware cono |l a clave del éxito de nmuchos
si stemas basados en conputadoras, en |os cuales, sean éstos para
Il evar un negoci o, controlar un producto o capacitar un sistem, el
software es el factor que marca la diferencia. Lo que diferencia a
una conpafiia de su conpetidora es la suficiencia y oportunidad de |a
i nfornmaci 6n dada por el software (y bases de datos rel acionadas). E
di sefio de un producto de software "am gable a |os humanos” 1o
di ferencia de |os productos conpetidores que tengan funciones
simlares. La inteligencia y funcion que proporciona el software
i nternanente integrado ("enbeded") distingue normalnmente dos
productos industriales o de consunmo simlares. El software es el que

marca |l a diferencia.

Evol uci 6n del Software.

El contexto en el que se ha desarrollado el software esta

fuertemente ligado a las casi cinco décadas de evoluci 6n de |os
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sistemas informaticos. Un nejor rendinmento del hardware, una
reducci 6n del tammfio y un costo mAs baj o, han dado |ugar a sistems
informati cos mas conpl ej os. Henos pasado de |os procesadores con
val vulas de vacio a los dispositivos mcroelectrénicos que son
capaces de procesar 200 mi|lones de instrucciones por segundo y nas.

La figura 1 describe la evolucion del software dentro del
contexto de las areas de aplicacion de |los sistemas basados en
conput adoras. Durante |los prinmeros afios de desarrollo de |as
conput adoras, el hardware sufri é continuos canmbi os, mentras que el
sof tware se contenpl aba si npl enente cono un agregado.

La progranmaci 6n de conput adoras era un arte para el que existian
pocos meétodos sistematicos y el desarrollo del software se realizaba
virtual mente sin ninguna planificacion (los costos crecian y |os
pl anes eran un descal abro).

Figura 1: Evoluci 6n del software.

Durante este periodo, en |la mayoria de |los sistemas se utilizaba
una orientaci 6n por |otes, siendo al gunas excepci ones not abl es vari os
sistenas interactivos tales conp el sistena de reserva de pasajes de
la Anerican Airlines y | os sistemas de tienpo real para | a defensa.
Sin enbargo, |la mayor parte del hardware se dedicaba a | a ejecucion
de un dnico program que, a su vez, se dedicaba a una aplicacion
especifica.

Durante | os prinmeros afios, |o normal era que el hardware fuera
de propésito general y, por otra parte, el software se disefiaba a
medi da para cada aplicacion y tenia una distribucién relativanente
pequefia: el software cono producto (es decir, programas desarrol |l ados
para ser vendidos a uno o mas clientes) estaba en su infancia. La
mayoria del software se desarrollaba y era utilizado por la m snma
persona u organi zaci 6n: la msm persona |lo escribia, |o ejecutaba
y, si fallaba, | o depuraba; debido a que la novilidad en el trabajo
era baja, |os ejecutivos estaban seguros de que esa persona estaria

alli cuando se encontrara al gun error. En este entorno personalizado
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del software, el disefio era un proceso inplicito, realizado en la
ment e de alguien, y la docunentaci 6n normal nente no existia. Alo
largo de los primeros afios se aprendi 6 mucho sobre |a inplementacion
de sistermas infornéticos, pero rel ativanente poco sobre la ingenieria
de software. Sin enbargo, es digno reconocer que durante esa era se
desarrol l aron muchos si stemas i nformati cos excepci onal es, al gunos de
| os cual es todavia se siguen usando hoy y, por sus caracteristicas,
si guen siendo adm rados con toda justicia.

La segunda era en |l a evol uci 6n de | os sistenmas conputaci onal es
se extiende desde la nmtad de | a década de | os sesenta hasta finales
de los setenta. La nultiprogramacion y los sistemas nultiusuario

i ntroduj eron nuevos conceptos de interacci 6n honbr e- maqui na.

Las técnicas interactivas abrieron un nuevo nundo de
aplicaciones y nuevos niveles de conplejidad del hardware y del
software. Los sistemas de tienpo real podian recoger, analizar vy
transformar datos de nultiples fuentes, controlando asi | os procesos
y produciendo salidas en mlisegundos en vez de en mnutos. Los
avances en | os dispositivos de al macenanm ento en |inea condujeron a
la primera generaci 6n de sistenmas de gesti on de bases de datos.

La segunda era se caracteri zo tanbi én por el establecimento del
software cono producto y la |l egada de |as "casas de software”, donde
el software ya se desarroll aba para tener una anplia distribucion en
un nmercado nultidisciplinario: |los programas se distribuian para
conput adoras grandes y para m ni conput adoras, a cientos e incluso a
m | es de usuarios; la industria, el gobierno y la universidad se
aprestaban a "desarrollar el nejor paquete de software" y ganar asi
mucho di nero.

Conforne crecia el numero de sistemas informaticos, conenzaron
a extenderse las bibliotecas de software, |as casas desarrollaban
proyectos en | os que se producian programs de decenas de niles de
sentenci as fuente y | os productos de software conprados al exterior
i ncorporaban cientos de mles de nuevas sentencias. Todos esos

programas (todas esas sentencias) tenian que ser corregi dos cuando
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se detectaban fall os, nodificados cuando canbi aban | os requisitos de
| os usuarios o adaptados a nuevos dispositivos de hardware que se
hubi eran adquirido; estas actividades se |lamron col ectivanmente
manteni m ento del software. El esfuerzo gastado en el mantenim ento
del software conmenzdé a absorber recursos en una medi da al armante, aun
peor, la naturaleza personalizada de nuchos programas |os hacia
virtual nente i nposi bl es de mantener. Habia conenzado una "crisis del
sof t ware".

La tercera era en | a evoluci 6n de | os sistemas conput aci onal es,
comenz6 a nmedi ados de los setenta y |Ilega hasta |os dias de hoy. El
procesam ento distribuido (miltiples conputadoras, cada una
ej ecut ando funci ones concurrentenente y comuni candose con al guna
otra) incrementd notablenente |a conplejidad de [|os sistems
i nformaticos. Las redes de &rea local y de area global, |Ias
comuni caciones digitales de gran ancho de banda y la creciente
demanda de acceso "instantaneo" a | os datos, supusieron una fuerte
presi 6n sobre | os desarrol | adores del software. Se produce |la || egada
y el anplio uso de |os mcroprocesadores y |as conputadoras
personales. El mcroprocesador es una parte integral de un anplio
espectro de productos "inteligentes"” que incluyen autondviles, hornos
m croondas, robots industriales y equipos de diagnéstico nédico. En
muchos casos, la tecnologia del software es integrada en esos
product os por equi pos técnicos que conocen el hardware, pero que a
menudo no tienen experiencia en desarrollo de software.

Las conput adoras personal es han sido el catalizador del gran
creci mento de nuchas conpafiias de software. Mentras que |as
conpafiias de software de |a segunda era vendian cientos o mles de
copi as de sus progranmas, |as conpafias de software de la tercera era
venden decenas e incluso centenares de mles de copias.

El hardware de | as conputadoras personales se ha convertido
rapi damente en un producto estandar, mentras que el software que se
sum ni stre con ese hardware, es | o que marca |la diferencia. De hecho,
mentras que | as ventas de conputadoras personal es se estabilizaron

hacia la mtad de |los 80, |las ventas de productos de software han
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conti nuado creciendo. Micha gente en el canpo industrial y nmuchos
particulares han gastado mAs dinero en software que |o que se
gastaron en | a conputadora sobre |la que se ejecuta el software.

La cuarta era del software esta enpezando ahora. Las tecnol ogias
orientadas a | os obj etos estan despl azando rapi danente a enfoques de
desarroll o de software mAs convencionales en nuchas &reas de
aplicaci 6n. Las técnicas de cuarta generaci 6n para el desarrollo de
software ya estan canmbiando la fornma en que al gunos segnentos de |la
comunidad i nformati ca construyen | os programas conput aci onal es. Por
fin, los sistemas expertos y el software de inteligencia artificial
se han trasl adado del |aboratorio a |as aplicaciones practicas, para
un anplio rango de problemas del nundo real. ElI software de redes
neuronal es artificiales ha abierto excitantes posibilidades para el
reconocimento de formas y habilidades de procesamento de
i nformaci 6n al estilo de como | o hacen | os hunmanos.

Pero aun en la cuarta era, continuan intensificandose |os

probl enmas asoci ados con el software:
# La tecnol ogia del hardware ha dejado desfasada a | a capaci dad de

construir software que pueda explotar el potencial del hardware.
# La capaci dad de construir nuevos programas no puede dar abasto a
| a demanda de nuevos progranas.
# La capaci dad de mantener | os programs exi stentes esta anenazada
por el mal disefio y el uso de recursos inadecuados.

Cono respuesta a la crisis del software, nuchas industrias estan
adopt ando practicas de ingenieria de software.

Caracteristicas del Software.

Hace vei nte afios, nmenos del uno por ciento de |a gente podia
describir de forma inteligente o que significaba el "software de
conputadora". Hoy, |la nmayoria de |os profesionales y nmuchas personas
en general creen que entienden el software. Pero, ¢realnmente lo
enti enden?

Una descri pcion del software de un libro de texto puede tener
la siguiente forma: "Software: (1) instrucciones (programs de

comput adora) que cuando se ejecutan proporcionan la funcidén y e
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conportamento deseado, (2) estructuras de datos que facilitan a | os
programas mani pul ar adecuadanmente |la informacién, y (3) docunentos
gue describen |a operacién y el uso de | os programas”.

No hay duda de que podrian ofrecerse otras definiciones mas
conpl et as, pero se necesita algo mas que una definicion formal para
conocer | os conponentes del software.

Los conponentes de software se crean nediante una serie de
t raducci ones que hacen corresponder |os requisitos del cliente con
un coédigo ejecutable en | a maqui na: se traduce un nodelo (prototipo)
de requisitos a un disefio; se traduce el disefio del software a una
forma en un | enguaje que especifica |as estructuras de datos, |os
atri butos procedurales y los requisitos que atafien al software; |la
forma en | enguaj e es procesada por un traductor que |la convierte en
i nstrucci ones ej ecutables en | a maqui na.

Los conponentes de software se construyen nedi ante un | enguaje
de programaci 6n que tiene un vocabulario limtado, una gramatica
definida explicitamente y reglas bien formadas de sintaxis vy
semanti ca (estos atributos son esenciales para |a traducci én por la
maqui na). Las cl ases de | enguaj es que se utilizan actual mnente son |os
| enguaj es maqui na, |os |enguajes de alto nivel y |los |enguajes no
procedural es (orientados a objeto).

En | os sistemas nodernos, es el software el que provee |a nmayor
parte de la funcionalidad y, por tanto, expresa directanente la
escala y conplejidad de estos sistenmas. La conpl ejidad es una fuente
de fallas de disefio, es decir, fallas en I a construcci on intel ectual
del sistema (las cuales seran causal de fallas de funcionam ento
errdéneo bajo ciertas circunstancias). Las fallas de disefio pueden
ocurrir en cual quier sistema independientenente de la tecnol ogia
utilizada para su construcci 6n, pero, debido a que éstas a nenudo se
originan por no anticipar ciertas interacciones sobre | os conponentes
del sistema, o0 entre el sistema y su anbi ente operacional, las fallas
de disefio tienden a aunmentar con el nunmero y conplejidad de |os
posi bl es conportam entos e interacciones. En | o0s sistenmas nodernos,

| os conponentes individual es de software realizan conpl ejas funciones
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y, colectivanente, son el foco de interaccién entre todas |as partes
del sistemn y entre el sistema y sus anbiente (incluyendo
operadores). Ademas, debido a la nutabilidad del software, éste
tanbi én es el blanco de |a mayoria de | os canbi os que se generan en
los requerimentos y restricciones a nedida que evol uci ona el disefo
gl obal del sistema. De esta forma, el software se Ileva el peso de
la conplejidad y volatilidad del sistemn, por |o que es de esperar
que las fallas de disefio normal mente se nmanifiesten en el software.

La razén de que el software sea el foco de |la nmayor parte de la
conpl ej i dad de di sefio en | os sistemas nodernos, es su versatilidad:
un sistema de software puede tener nuchos conportani entos diferentes
y puede ser programado para responder apropiadanente a nuchas
circunstanci as tanbi én diferentes. La fuente de estos conportam entos
y respuestas diferentes radi ca en | as nuchas deci si ones di scretas que
se hacen durante | a ejecuci 6n del software; cada decision es discreta
en el sentido de que el curso de ejecuci 6n subsecuente canbia de un
patron a otro segun si al guna condici 6n es verdadera o no.

Debido a que la relacién entre las entradas y salidas de una
parte del software es el efecto acunulativo de estas decisiones
di scretas, es que la relacion global entrada/salida debe ser
di sconti nua (pequeifios canbios en |as entradas pueden canbiar |os
resul tados en ciertos puntos de decision, dando origen a canbi os
radi cal es en | os patrones de ejecuci 6n y, consecuentenente, grandes
canbi os en el conportam ento de salida). Usual nente en | os sistems
fisicos existe una relacidon continua entre entradas y salidas
(canmbi os suaves en las entradas, producen |os correspondi entes
canbi os suaves en las salidas). Esto permte que el conportam ento
completo del sistemn fisico sea extrapolado a partir de un ndnero
finito de pruebas: el caréacter continuo del sistema asegura que | as
respuestas a configuraciones de entradas no probadas seran
esencialnmente simlares a aquellos casos cercanos que han sido
pr obados.

Pero con el software, este método de inferir propiedades de |la

totalidad de | os posibles conportam entos a partir de pruebas sobre
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una sel ecci 6n de nuestras, es nmucho menos seguro: sin continuidad no
es posi bl e asum r que casos vecinos son esencialnmente sinmlares, de
nodo que hay poca justificaci é6n para extrapolar. Por otra parte, no
es factible una cuantificacion experinental de |la confiabilidad de
un software con restricciones de seguridad critica (cono | os sistemas
de control de tréafico aéreo), |lo que obliga a un aseguram ento por

otros nedi os.

| ngeni eria de Software.

En los prineros dias de la informatica, |os sistenmas basados en
conput adora se desarrol |l aban usando técni cas de gestion orientadas
al hardware. Los adm nistradores del proyecto se centraban en e
hardware, debido a que era el factor principal del presupuesto en el
desarroll o del sistema. Para controlar |os costos del hardware, |os
adm ni stradores instituyeron controles formles y estéandares
técnicos, exigian un analisis y disefio conpl eto antes de que al go se
construyera y medi an el proceso para determ nar donde podi an hacerse
mej oras. Dicho sencillanmente, aplicaban |os controles, métodos vy
herram entas que reconocenps conb ingenieria del har dwar e
Desgraci adanente, el software normal mente no era mas que un agregado.
En la prinera era, |a programaci 6n se veia conp un "arte": existian
pocos metodos fornmal es y pocas personas | os usaban; el progranador
aprendia normal mente su "oficio" nediante ensayo y error; la jerga
y |l os desafios de la construcci 6n del software crearon una "orden”
en |l a que pocos ejecutivos se preocuparon por entrar. El nundo del
software era virtual nente indisciplinado. Hoy, la distribucion de
costos en el desarrollo de sistemas informaticos ha canbiado
drasticanmente: el software, en |lugar del hardware, es nornal nente el
el enento principal del costo. Es por esto que aparecieron relevantes
| os siguientes cuestionam ent os:

# ¢Por qué |Ileva tanto tienpo term nar | os programas?
# ¢Por qué es tan el evado el costo?
# ¢Por qué no se pueden encontrar todos |los errores antes de

entr egar el software?
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# ¢Por qué resulta dificil constatar el progreso conforme se
desarrol | a el software?

Estas y nuchas otras preguntas son una nmanifestaci é6n de
caracter del software y de la forma en que se desarrolla; un problem
qgue ha Illevado a |la adopcion de la ingenieria de software cono
préacti ca.

Para poder conprender | o que es el software y, consecuentenente,

la ingenieria de software, es inportante exam nar |as caracteristicas

del software que lo diferencian de otras cosas que | os honbres pueden
construir.

Cuando se construye hardware, el proceso creativo humano
(analisis, disefo, construcci 6n, prueba) se traduce finalnente en una
forma fisica. Al construir una nueva conputadora, el boceto inicial,
di agramas fornmal es de disefio y prototi po de prueba, evolucionan hacia
un producto fisico (pastillas de VLSI, tarjetas de circuitos
i mpresos, fuentes de poder, etc.). El software es un elenento de
sistema que es |0gico, en lugar de fisico, por tanto, el software
ti ene unas caracteristicas considerablenmente distintas a |las del
har dwar e.

En un sentido cl asico, el software se desarrolla, no se fabrica.
Aunque existen algunas simlitudes entre el desarrollo de
software y la construcci 6n del hardware, anbas actividades son
fundanment al rente diferentes. En anbas activi dades | a buena cali dad
se adqui ere medi ante un buen di sefio, pero |l a fase de construcci én del
har dwar e puede introducir problemas de calidad que no existen (0 son
facil mente corregibles) en el software. Anbas activi dades dependen
de las personas, pero la relacidén entre la gente dedicada y d
trabajo realizado es conpletanente diferente para el software. Anbas
actividades requieren la construcci én de un "producto", pero |os
mét odos son diferentes. Los costos del desarrollo de software se
encuentran en la ingenieria, esto significa que |os proyectos de

software no se pueden adm nistrar conmo si fueran proyectos de



10

f abri caci on.

El software no se "estropea".

La proporci 6n de fallos comp una funcion del tienpo, para el
har dwar e, se describe nmediante una rel aci 6n denom nada frecuentenente
"tina de bafo", conpb indica la figura 2, el hardware exhibe
rel ati vamente nuchos fallos al principio de su vida (estos fallos son
atribui bl es normal nente a defectos del disefio o de |a fabricacién);
una vez corregidos |os defectos, |la tasa de fallos cae hasta un nivel
estacionario (bastante bajo, con un poco de optimsnm) donde
per manece durante un cierto periodo de tienpo. Sin enbargo, confornme
pasa el tienpo, los fallos vuelven a presentarse a nedida que |os
componentes del hardware sufren |os efectos acunulativos de la
suci edad, la vibracién, |los nmalos tratos, |as tenperaturas extremas
y muchos otros males externos. Sencillamente, el hardware com enza

a estropearse.

Figura 2: Curva de fallos del hardware.

Figura 3: Curva ideal de fallos del software.

E software no es susceptible a |los mal es del entorno que hacen
gue el hardware se estropee, por |o que, en teoria, la curva de
fallos para el software tendria la forma que nuestra |la figura 3. Los
defectos no detectados haran que falle el programa durante |as
pri meras etapas de su vida, sin enbargo, una vez que se corrigen,
suponi endo que no se introducen nuevos errores, |la curva se apl ana.
Esa figura es una gran sinplificaci 6n de | os nodel os reales de fallos
del software, pero la inplicacién es clara: el software no se
estropea, jpero se deteriora!

Esto, que parece una contradicci én, puede conprenderse mejor
considerando la figura 4. Durante su vida, el software sufre canbios
(mantenimento) vy, conforne se hacen |os canbios, es bastante
probabl e que se introduzcan nuevos defectos, haciendo que |a curva

de fall os tenga picos (antes de que |la curva pueda volver al estado
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estacionario original, se solicita otro canbi o, haci endo que de nuevo
se cree otro pico). Lentanente, el nivel mnino de fallos com enza
a crecer y el software se va deteriorando debido a | os canbi os. Por
otra parte, existe otro aspecto de dicho deterioro que ilustra la
di ferencia entre el hardware y el software, ya que cuando un
conponente de hardware se estropea, se sustituye por una "pieza de
repuesto”, pero no hay piezas de repuesto para el software. Cada
fallo en el software indica un error en el disefio o en el proceso
nmedi ante el que se tradujo el disefio a codi go maqui na ej ecut abl e, por
lo tanto, el mantenimento del software tiene una conplejidad

consi der abl emente nmayor que |la del manteni m ento del hardware.

Figura 4: Curva real de fallos del software.

La mayoria del software se construye a nedida, en vez de ensanbl ar
conponent es exi stentes.

S se considera la forma en |la que se disefla y se construye el
hardware de control para un producto basado en m croprocesador, el
ingeniero de di sefio construye un sencillo esquerma de la circuiteria
digital, hace algun andlisis fundamental para asegurar que se realiza
| a funcion adecuada y va al catalogo de nuestras de conponentes
digitales existentes. Cada circuito integrado tiene un nunero de
pi eza,
una funcion definida y valida, una interfase bien definida y un
conjunto estandar de criteri os de integraci 6n. Después de sel ecci onar
cada conponente, puede solicitar |la conpra. Por desgracia, |os
di sefiadores de software no di sponen de esa conodi dad, ya que, con
unas pocas excepciones, no existen catéalogos de conponentes de
software. Se puede conprar software ya desarrollado, pero sdélo cono
una uni dad conpleta, no conmo conmponentes que puedan reensanbl arse en
nuevos programas. Aunque se ha escrito nucho sobre "reusabilidad de
sof tware", sol o est anos conenzando a ver | as pri meras

i npl enment aci ones con éxito de este concepto.
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La Ingenieria de Software frente al problema del Software.

El desarroll o de software se ha caracterizado por estar fuera
de plazo, ser caro y contener errores.

¢QUé hace que la ingenieria de software sea tan diferente?

¢Por qué no se puede realizar correctanente?

La inplicaci 6n tacita en estas preguntas es que |las disciplinas
de ingenieria tradicional es, hacen |as cosas nejor. Esta conparaci 6n
poco feliz del software con las materias de otras ingenierias, tiene
al guna justificacion; en particular, |as disciplinas tradicionales
se fundanmentan en la ciencia o las matematicas y son capaces de
nodelar y predecir las caracteristicas y propi edades de sus di sefios
con bastante exactitud, mentras que la ingenieria de software es nas
una actividad de artificio basada en ensayo y error en vez de céalculo
y prediccidén. Sin enmbargo, |la conmparacién es nuy liviana, al no
reconocer que el software es diferente en dos aspectos inportantes:
la complejidad del conportam ento del software y su falta de
conti nui dad.

La eval uaci 6n experinental no es el Unico nmedio de aseguram ento
de | os conportamentos de |los sistemas fisicos de ingenieria.
Nornal nente, en el canpo de |a ingenieria existen nodel os mat emati cos
val i dados que permten predecir el conportam ento y propi edades de
un disefio dado, nediante calculo (por ejenplo, la ingenieria
el ectroni ca puede cal cul ar el conportam ento de una fuente de poder
antes de que sea construida). Una de las distinciones entre |as
actividades de artificio y de ingenieria, es que esta ultim utiliza
el nodel am ento natenético para predecir conportam ento, mentras que
en | as actividades de artificio se utiliza el ensayo y error.

Todas | as definiciones de ingenieria de software coinciden en
gque ésta trata de la construcci 6n de sistemas de software nedi ante
grupos o0 equipos de trabajo, mAs que individuos, utilizando
principios de ingenieria en el desarrollo de estos sistenss,
incluyendo tanto | os aspectos teécnicos como |os no técnicos (el
ingeniero de software, aparte del conocimento sobre técnicas de

comput aci 6n, debe ser capaz de comunicar en forma escrita y oral
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conocer |a inmportancia de |la adm nistraci én de proyectos y apreciar
| os problemas que los wusuarios del sistema pueden tener al
i nteractuar con software cuyo funci onam ento pueden no entender).

Software no so6l o inplica programs conputaci onal es asoci ados con
al guna aplicacion o producto, ademds, incluye |a docunentacion
necesaria para instalar, operar o usar, desarrollar y mantener dichos
progranmas. Para sistenmas grandes, a nenudo el esfuerzo requerido para
escribir esta docunentaci 6n, es mayor que el requerido para d
desarroll o de programas.

Comp en todas las ingenierias, en la ingenieria de software no
se trata sOl o de producir productos si no que producir productos de
un nodo costo-efectivo. Con recursos ilimtados, podrian resolverse
la mayoria de |os problemas de software, pero el reto para 4
i ngeniero de software es producir software de alta calidad con una
cantidad finita de recursos y dentro de wuna programacion
preest abl ecida (el recurso tienpo tambi én es finito).

Suponi endo que el software entrega |a funcionalidad requerida,
exi sten cuatro atributos clave que un sistenma de software de buena
i ngeni eria debe poseer

# El software debe ser nmantenible. Dado que un software de |arga

vi da atil esta sujeto a canbi os, debe ser escrito y docunentado
de nodo gue | os canbi os puedan ser efectuados sin incurrir en
cost os I ndebi dos.

# El _software debe ser confiable. Esto significa que debe

conportarse cono | o esperan | os usuarios y su frecuencia de fallas
no debe ser mayor que | o indicado en su especificaci én.

# El software debe ser eficiente. Esto no necesarianente significa

que haya que |l ograr el grado mas alto de rendimento del sistemn
de hardware, ya que la maxim zaci 6n de rendi m ento puede
resultar en un software en que |os canbios son dificultosos.
Eficiencia significa el sistem no debe mal gastar el uso de |os
recursos del sistema tales conp nenoria y ciclos de procesador.

# El software debe ofrecer una apropiada interfase de usuario.

Miuchos sof tware no son expl otados en todo su potencial debido a
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que su interfase dificulta su uso. El disefio de |la interfase
de usuari o debe ser adecuada a | as capaci dades y experienci as de
| os usuari os.
Hay cientos de aplicaci ones basadas en software en una situaci én
critica y que necesitan ser renovadas:
# Las aplicaciones de sistemas de informaci 6n escritas hace veinte
afos, que han sufrido cuarenta generaci ones de canbi os y que
ahora son virtual nente inposibles de mantener. Incluso |la mas
pequeia nodi fi caci 6n puede hacer que falle todo el sistenn.
# Las aplicaciones de ingenieria que se utilizan para generar datos
criticos de disefio y que, sin enbargo, a pesar de su edad vy
estado de conservaci 6n, realnmente no se entienden. Nadie tiene un
conoci m ento detall ado sobre la estructura interna de esos
progr ames.
# Sistemas enpotrados (usados para control ar plantas de potencia,
trafico aéreo y fabricas, entre sus cientos de aplicaciones) que
parecen extrailos y a veces tienen un conportamento
i nexplicable, pero que no se pueden poner fuera de servicio
porque no hay nada di sponi bl e para reenpl azarl as.

No es suficiente "reparar” |o que estd mal y dar una inmagen
moderna a |las aplicaciones desarrolladas bajo |las practicas de
desarroll o no nmet 6di cas. Michos conponentes de software requi eren una
reingenieria o reestructuraci on inmportante o, de lo contrario, no
seran conpetitivos durante |os afios noventa. Desafortunadanente,
pocos parecen di spuestos a conproneter | o0os recursos necesari os para
emprender este esfuerzo de reestructuracion. "Las aplicaciones
todavia funci onan", dicen, o "no es econdn co conproneter recursos
para nej orarl os".

Al gunas enpresas han enpezado a "subcontratar"”, reduciendo al
mininb su personal dedicado a los sistemas de informacion vy
contratando o pactando con una tercera parte |la gestién de todo el
desarrollo del nuevo software, gran parte del mantenimento de
sistemas en marcha y todas sus operaci ones conputaci onal es. Pero,

cabe recordar que en | os afios sesenta, enpresas conbo RCA y Mdtorola
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intentaron reducir los costos de los televisores, nediante la
subcontrataci 6n de tan sé6l o unos pocos conponentes el ectrénicos con
el fin de poder desplazar a otros fabricantes, pernmaneciendo la
industria central en Estados Uni dos: hoy en dia no quedan fabricantes
i nportantes de tel evisores en Estados Uni dos.

La Armada de Chil e, especificanente a bordo de | as uni dades que
conmponen nuestra Escuadra Nacional, cuenta con sistemas de alta
tecnologia tanto de hardware cono de software, dentro de | os cual es
se incluyen sistemas de armas, de ingenieria, de conmunicaci ones y de
mando y control. Por esto, claranmente nuestra Institucién no esta
exenta del desafio que significa enfrentar |as denmandas que d
desarroll o de software presenta en su ciclo de vida, estos es, desde
| a el aboraci 6n de requerimentos hasta |la fase de mantenini ento
pasando por |a adm nistraci 6n de | os procesos de desarrollo (anéalisis
de requerimentos, disefio, inplenentaci én y pruebas), adm nistracion
de | a configuraci on y asegurani ento de cal i dad.

Todas estas actividades requieren de |a aplicaci 6n de métodos
de ingenieria de software que, ademas, sean adecuados para | as
caracteristicas especiales de |os sistenmas antes indicados, ya que
normal mnente presentan requerimentos de tienpo real y niveles de
seguridad de funcionam ento criticos. Esto significa que la
aplicaci 6n de estandares mlitares debe ser netddi camente incluida
en cada uno de |os productos de |las fases del ciclo de vida de un
software, | o que en la practica se traduce en una apropiada
docunent aci 6n de | os procesos de desarroll o de software (nodel os de
requerim entos, nodel os de analisis, nodelos de disefio, nodel os de
i mpl ementaci 6n y pruebas) nediante una netodologia que permta
asegurar tanto una exitosa adm ni straci 6n del proyecto de desarroll o,
conmo el nivel de calidad requerido.
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