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Capitulo 1

Introduccion a la Ingenieria del
Software

1.1. El producto software, propiedades y ciclo de vida

El software no se parece a los productos que fabrica el resto de las ingenierias. No
se gasta con el uso, no esta sujeto a tolerancias de material y su coste de replicacion
es practicamente nulo: una copia vale lo mismo que un millén. Lo que cuesta es
concebirlo y mantenerlo, y ahi es donde se concentra el esfuerzo de la disciplina.

De esa naturaleza salen dos consecuencias que condicionan todo lo demaés. La
primera es que no hay limites fisicos que frenen la complejidad. Un puente no puede
crecer sin que la estructura lo acuse; un sistema software si, y por eso puede llegar
a un tamano que ninguna persona abarca. La segunda es que el software no se
deteriora, pero si se degrada: cada cambio que se le hace lo aleja del diseno con el
que nacio, y la facilidad para modificarlo acaba siendo la causa de que se vuelva
dificil de modificar [1].

Conviene separar dos términos que se usan como sinénimos y no lo son. El
producto software es lo que se entrega: los programas, los datos de configuracion y
la documentaciéon que permite instalarlo, usarlo y mantenerlo. El sistema software
incluye ademas el entorno en el que ese producto opera. Entregar solo los ejecutables
no es entregar el producto.

Propiedades de un producto software

La calidad de un producto software no se mide tinicamente por que haga lo que
se le pide. Las propiedades que suelen exigirse son:

= Correccion y fiabilidad. Que haga lo especificado y que siga haciéndolo en
condiciones adversas, incluidas las que no se previeron.

= Mantenibilidad. Que pueda evolucionar con un coste razonable. Es la pro-
piedad que mas peso tiene a largo plazo, porque el grueso del gasto de un
sistema se produce después de la primera entrega.

» Eficiencia. Que use de forma razonable el tiempo de computo, la memoria y
el resto de recursos.
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» Usabilidad. Que las personas a las que va dirigido puedan usarlo sin forma-
cion desproporcionada.

= Seguridad y protecciéon. Que no cause danos y que resista un uso malin-
tencionado.

Estas propiedades compiten entre si. Un disenio muy eficiente suele ser menos
legible y, por tanto, menos mantenible; una interfaz muy flexible complica la valida-
cion. Parte del trabajo de ingenieria consiste precisamente en decidir qué se sacrifica
y dejar constancia de por qué.

El ciclo de vida

El ciclo de vida es el conjunto de etapas por las que pasa un producto desde que
se identifica la necesidad hasta que se retira. Con distintos nombres, casi todos los
modelos reconocen las mismas actividades: especificacion, disefio e implementacion,
validaciéon y evolucion.

Lo que distingue a un modelo de otro no son las actividades, sino como se or-
denan y con qué frecuencia se repiten. Merece la pena insistir en la tdltima etapa:
la evoluciéon no es un apéndice del ciclo de vida, es la mayor parte de él.
Un sistema en produccion recibe cambios durante anos, y el disenio con el que se
construy6 determina lo caros que resultan.

1.2. Concepto de Ingenieria del Software

El término naci6 en la conferencia de la OTAN de 1968, convocada porque los
proyectos software se entregaban tarde, por encima del presupuesto y sin la calidad
prometida. La expresion «crisis del software» describia esa situacion, y la propuesta
fue tratar el desarrollo como una ingenieria: con métodos, medidas y procesos, en
lugar de como un oficio artesanal.

La Ingenieria del Software es, en esa linea, la disciplina que se ocupa de todos los
aspectos de la produccion de software, desde las primeras etapas de la especificacion
hasta el mantenimiento posterior a la entrega [1]. Dos matices de esa definicion
importan:

» Todos los aspectos, no solo la programacion. La gestién del proyecto, la
eleccion de herramientas y la organizacion del equipo forman parte de la dis-
ciplina.

= Hasta el mantenimiento, no hasta la entrega. Un método que funciona bien
hasta el dia del despliegue y deja el sistema intratable después no ha resuelto
el problema.

Conviene distinguirla de dos disciplinas vecinas. La informatica estudia los
fundamentos teoéricos del computo; la ingenieria del software se ocupa de construir
sistemas ttiles con esos fundamentos, aceptando restricciones de plazo, coste y per-
sonas. La ingenieria de sistemas es més amplia: abarca el hardware, los procesos
y la organizacion, y el software es solo una de sus partes.

Ismael Sallami Moreno 6 13 de agosto de 2026



El proceso de desarrollo de software Fundamentos de Ingenieria del Software

Responsabilidad profesional

La disciplina lleva asociada una dimension ética que no es decorativa. Quien
construye software decide, en la practica, sobre la privacidad de terceros, sobre la
accesibilidad de un servicio y, en sistemas criticos, sobre la seguridad de las perso-
nas. Los codigos deontologicos de ACM e IEEE recogen los compromisos habituales:
confidencialidad, competencia declarada con honestidad, respeto a la propiedad in-
telectual y no aceptar encargos que se sepan perjudiciales [1].

1.3. El proceso de desarrollo de software

Un proceso de desarrollo es un conjunto ordenado de actividades que produce
un producto software. Los modelos que se estudian a continuacién no son recetas
excluyentes: en un proyecto real se combinan, y la eleccion depende de cuanto se
conoce el problema al empezar y de cuadnto cuesta equivocarse.

Modelo en cascada

Ordena las actividades en fases sucesivas —especificacion, diseno, implemen-
tacion, verificacion y mantenimiento— y exige cerrar cada una antes de abrir la
siguiente. Su ventaja es la trazabilidad: cada fase deja documentos revisables, lo que
encaja bien en desarrollos con requisitos contractuales o sujetos a certificacion.

Su inconveniente es el que lo hizo célebre: los requisitos rara vez se conocen por
completo al principio, y el modelo hace caro cambiarlos. Un error de especificacion
no se detecta hasta la validacion, cuando corregirlo cuesta 6rdenes de magnitud més
que en su fase de origen [2)].

Desarrollo incremental

Divide el sistema en incrementos que se especifican, construyen y entregan por
separado, empezando por los de mayor valor. Cada entrega es funcional y sirve para
obtener realimentacién antes de comprometerse con el resto.

Reduce el coste de acomodar cambios y adelanta el momento en que el cliente
ve algo que funciona. A cambio, el proceso es menos visible desde fuera —no hay
documentos de fase que marquen el avance— y la estructura del sistema tiende a
degradarse si no se reserva esfuerzo para reorganizarla.

Modelos evolutivos y por prototipos

Cuando el problema no esta claro, resulta razonable construir una version re-
ducida que sirva para entenderlo. El prototipo puede ser desechable, si su tnico fin
es aclarar requisitos y luego se descarta, o evolutivo, si se refina hasta convertirse
en el producto. El riesgo del segundo es conocido: un prototipo se construye sin las
garantias que se exigen a un producto, y promoverlo tal cual deja una base fragil.

El modelo en espiral de Boehm organiza el desarrollo en ciclos y sitia el
analisis de riesgos como actividad explicita al principio de cada uno. Su aportaciéon
duradera no es la forma de la espiral, sino la idea de que el proceso debe adaptarse
al riesgo asumido.
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Métodos agiles

Los métodos égiles parten de una constatacion: en muchos proyectos el coste de
predecir es mayor que el de adaptarse. Priorizan las entregas frecuentes, la colabora-
cion con el cliente y la respuesta al cambio por encima de la planificacion detallada
y la documentacion exhaustiva. Scrum organiza el trabajo en iteraciones cortas con
roles y reuniones definidos; la programacion extrema anade préacticas técnicas co-
mo la integracion continua, la programacion por parejas y el desarrollo guiado por
pruebas [6}/7].

No son la respuesta a todo. Su eficacia se apoya en equipos pequenos, en un
cliente disponible y en un dominio donde equivocarse sea barato. En sistemas con
certificacion obligatoria, con muchos equipos coordinados o con un coste de fallo
muy alto, conviene un proceso mas ceremonioso, aunque adopte practicas agiles en
lo técnico.
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Capitulo 2

Ingenieria de requisitos

2.1. Introduccién a la ingenieria de requisitos

Determinar qué debe hacer un sistema es mas dificil que construirlo. El problema
no es técnico: consiste en enunciar con precisiéon un problema complejo del que las
personas implicadas tienen ideas distintas, a veces incompatibles y casi siempre
incompletas.

Un requisito es una condiciéon o capacidad que el sistema debe satisfacer. La
palabra se usa con dos niveles de detalle que conviene no mezclar [1]:

= Los requisitos de usuario se enuncian en lenguaje natural, desde el punto
de vista de quien va a usar el sistema, y sirven para acordar el alcance con el
cliente.

= Los requisitos del sistema detallan las funciones, servicios y restricciones
con la precision necesaria para disenar y contratar.

La distincion clasica es otra, y es transversal a la anterior:
» Requisitos funcionales: lo que el sistema debe hacer.

» Requisitos no funcionales: las restricciones sobre como debe hacerlo —ren-
dimiento, disponibilidad, seguridad, normativa aplicable—.

Los no funcionales suelen recibir menos atencion y son los que mas condicionan
la arquitectura. Un requisito de tiempo de respuesta o de tolerancia a fallos afecta
al sistema entero, mientras que un requisito funcional suele quedar confinado a un
modulo. Ademés, incumplir un requisito no funcional puede inutilizar el sistema
aunque todas sus funciones estén implementadas.

Propiedades de un buen conjunto de requisitos

Un requisito bien escrito es necesario, verificable, no ambiguo y consistente con
los demas. La verificabilidad es la propiedad que mas se descuida: «el sistema debe
ser rapido» no es un requisito, porque no existe prueba que decida si se cumple. «El
sistema debe responder a una consulta de catalogo en menos de dos segundos con
cien usuarios concurrentes» si lo es.

Al conjunto se le exige ademas que sea completo y trazable: que cubra todo
lo necesario y que cada elemento del diseno y de las pruebas pueda remontarse
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al requisito que lo justifica. La completitud absoluta es inalcanzable en sistemas
grandes, y esa es una de las razones por las que los procesos iterativos ganaron
terreno.

Delimitar lo que queda fuera

Tan importante como decir qué hace el sistema es dejar por escrito qué no hace.
Un alcance que no se cierra crece durante el desarrollo sin que nadie lo decida, y ese
crecimiento es una de las causas habituales de que un proyecto se desvie en plazo y
coste. La lista de exclusiones debe ser explicita y estar acordada.

2.2. Obtencién de requisitos

La obtencion —o elicitacion— es la actividad de descubrir los requisitos hablan-
do con las personas implicadas y observando como trabajan. Las dificultades son
recurrentes: quienes van a usar el sistema describen su trabajo en términos de la he-
rramienta que ya conocen, dan por supuesto lo que para ellos es evidente, y distintos
grupos tienen objetivos que chocan.

Las técnicas més usadas son:

» Entrevistas, abiertas o estructuradas. Son el instrumento principal. Las abier-
tas sirven para explorar; las estructuradas, para confirmar y precisar.

= Observacion del trabajo real. Descubre lo que nadie menciona en una entre-
vista porque lo hace de forma automatica, y también los atajos con los que se
sortea el sistema actual.

= Talleres con varios grupos a la vez, ttiles para sacar a la luz los conflictos
entre ellos en vez de descubrirlos al final.

= Prototipos y maquetas, que convierten una discusiéon abstracta en una reac-
cion concreta ante algo visible.

» Estudio de la documentacion existente y del sistema al que se sustituye.

Identificar a los stakeholders —toda persona u organizacion afectada por el sis-
tema— forma parte de la actividad. Olvidar a un grupo es la via més directa a un
requisito descubierto tarde: los administradores del sistema, el personal de soporte y
los responsables de cumplimiento normativo quedan fuera de la lista con frecuencia
y aportan restricciones que luego resultan innegociables.

2.3. Modelado de casos de uso e historias de usuario

Casos de uso

Un caso de uso describe una interaccion entre el sistema y un actor externo que
produce un resultado con valor para ese actor. El actor es un rol, no una persona:
el mismo empleado puede actuar como «cliente» y como «administrador» en casos
distintos.

Ismael Sallami Moreno 10 13 de agosto de 2026



Especificacion y anélisis Fundamentos de Ingenieria del Software

El diagrama de casos de uso de UML solo aporta la vista general: qué actores
hay y con qué casos se relacionan. El contenido esté en la descripcion textual de
cada caso, que suele incluir el actor principal, las precondiciones, el flujo principal
paso a paso, los flujos alternativos y la postcondicion [3}/4].

Las relaciones entre casos —include para el comportamiento comin y extend
para el opcional— conviene usarlas con moderacion. Un modelo lleno de descompo-
siciones se vuelve ilegible y empieza a describir el diseno en vez del comportamiento
observable, que es justo lo que un caso de uso debe evitar.

El error mas frecuente al modelar es escribir los casos desde dentro del sistema,
en términos de pantallas y de operaciones sobre la base de datos. Un caso de uso
debe poder leerlo el cliente y reconocer su trabajo en él.

Historias de usuario

Las historias de usuario son la alternativa agil: enunciados breves, en la forma
«como rol quiero accion para beneficio», acompanados de criterios de aceptacion.
No pretenden documentar el sistema, sino recordar una conversacion pendiente con
el cliente y servir de unidad de planificacion.

Frente a los casos de uso son més ligeras y mas faciles de reordenar por prioridad,
pero dejan menos rastro. La elecciéon entre unos y otras no es de moda: depende de si
el cliente esta disponible de forma continua —caso en el que la conversacion sustituye
al documento— o de si el acuerdo tiene que sostenerse por si solo durante meses.

2.4. Especificaciéon y analisis

Especificacion

Especificar es dejar los requisitos por escrito de forma que sirvan de contrato
técnico. El documento de especificacion —el SRS, por sus siglas en inglés— recoge
la introduccion y el alcance, la descripcion general del sistema y su entorno, los
requisitos funcionales, los no funcionales y las restricciones, mas los apéndices con
glosario y modelos.

El estilo importa. Los requisitos se enuncian en frases cortas, una condicién por
requisito, con identificador propio y sin conjunciones que escondan dos exigencias en
una. Las palabras que expresan obligaciéon deben usarse con un significado acordado
y constante, y conviene evitar los términos que no admiten prueba: «adecuado»,
«amigable», «eficiente», «si es posible».

Analisis

El analisis transforma los requisitos en modelos que permiten razonar sobre ellos
antes de disenar. En un enfoque orientado a objetos, el resultado tipico es el mo-
delo conceptual o modelo del dominio: las clases del problema, sus atributos y las
asociaciones entre ellas [3].

Ese modelo no es un diseno. Recoge los conceptos del dominio tal como existen
para el cliente, sin métodos, sin decisiones de implementaciéon y sin clases técnicas.
Confundir ambas cosas produce un modelo del dominio contaminado de controlado-
res y gestores, que ya no sirve para hablar con quien conoce el negocio.

Ismael Sallami Moreno 11 13 de agosto de 2026
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Junto al modelo conceptual se emplean los diagramas de secuencia del sis-
tema, que muestran las operaciones que un actor invoca sobre el sistema visto como
una caja negra, y los contratos de operacion, que precisan el efecto de cada una
en términos de precondiciones y postcondiciones.

Validaciéon y gestion de los requisitos

Validar los requisitos es comprobar que describen el sistema que el cliente quiere,
frente a verificar, que es comprobar que el sistema construido cumple los requisitos.
Las técnicas habituales son las revisiones formales con los implicados, la construccion
de prototipos y la redacciéon anticipada de los casos de prueba: un requisito para el
que no se sabe escribir una prueba estda mal enunciado.

Los requisitos cambian durante todo el proyecto, asi que necesitan gestiéon: una
linea base acordada, un procedimiento para proponer y aprobar cambios, y trazabi-
lidad para saber qué se ve afectado por cada uno. Sin trazabilidad, el coste de un
cambio se estima a ojo y siempre por debajo.
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Capitulo 3

Diseno del software

3.1. Conceptos y principios de diseno

El diseno es la actividad que decide como se organiza el sistema para satisfacer
los requisitos. Entre la especificacion y el codigo hay un espacio de decisiones que no
esta determinado por ninguno de los dos, y es ahi donde se juega la mantenibilidad
futura.

Los conceptos que sostienen esas decisiones son pocos y llevan décadas siendo
los mismos [2]:

» Abstraccion. Trabajar con una descripcion que retiene lo relevante y omite
el resto, y hacerlo por niveles.

= Modularidad. Dividir el sistema en partes con una responsabilidad identifi-
cable, de forma que cada una pueda entenderse y modificarse por separado.

» Ocultacion de informacion. Que cada modulo esconda sus decisiones in-
ternas tras una interfaz. Es lo que permite cambiar la implementacion sin
arrastrar a los clientes del modulo.

= Separacion de intereses. Que cada parte se ocupe de una cuestion y no de
varias entremezcladas.

De ellos se derivan las dos medidas con las que se juzga una descomposicion:

= La cohesion mide hasta qué punto los elementos de un moédulo contribuyen
a un mismo propoésito. Interesa que sea alta.

= Kl acoplamiento mide la dependencia entre moédulos. Interesa que sea bajo, y
sobre todo que las dependencias vayan hacia abstracciones estables y no hacia
detalles.

Las dos van juntas: una descomposiciéon que reparte una misma responsabilidad
entre varios modulos baja la cohesion y sube el acoplamiento a la vez, porque esos
modulos tendran que cambiar siempre juntos.

Por encima de estas medidas estdn los principios que guian la asignaciéon de
responsabilidades. Los patrones GRASP —experto en informacion, creador, contro-
lador, bajo acoplamiento, alta cohesion— dan un vocabulario para justificar por
qué una operacién va en una clase y no en otra, que es la decision mas frecuente del
diseno orientado a objetos |3].
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3.2. Diseno de los casos de uso

El disenio de casos de uso conecta el anélisis con la estructura de objetos: partien-
do de las operaciones del sistema identificadas en el analisis, se decide qué objetos
colaboran para realizarlas y con qué mensajes.

El instrumento habitual es el diagrama de interaccidén, en cualquiera de sus
dos formas. El diagrama de secuencia ordena los mensajes en el tiempo y se lee
bien cuando el flujo importa; el diagrama de comunicaciéon destaca los enlaces entre
objetos y se lee mejor cuando lo que interesa es la estructura de colaboracion [4].

Disenar una interaccién obliga a repartir responsabilidades, y ese reparto es el
que determina el acoplamiento del resultado. Dos criterios ayudan a decidirlo:

= Asignar cada responsabilidad a la clase que ya tiene la informacién necesaria
para cumplirla, en vez de crear una clase que pida esa informacion a todas las
demaés.

= Introducir un controlador que reciba los eventos del sistema y delegue, en lugar
de dejar que la capa de presentaciéon hable directamente con el dominio.

Cuando un objeto necesita datos de muchos otros para hacer su trabajo, la
interaccion lo delata: el diagrama se llena de mensajes de consulta salientes. Esa
forma es la senal de que la responsabilidad esta mal colocada.

3.3. Diseno de la estructura de objetos

El resultado del diseno de las interacciones se consolida en el diagrama de
clases de diseno, que anade al modelo conceptual lo que el analisis deliberadamente
omitia: las operaciones, la visibilidad de los atributos, los tipos, la navegabilidad de
las asociaciones y las clases que no pertenecen al dominio sino a la solucion.

Hay que distinguirlo del modelo conceptual del que procede. Aquel describia el
problema; este describe la solucién, y por eso puede contener clases que no existen
en el dominio —repositorios, adaptadores, fabricas— sin que eso sea un defecto.

Sobre esa estructura se aplican los patrones de diseno, soluciones probadas a
problemas recurrentes. Los que mas se emplean en este nivel son los de creacion,
para desacoplar al cliente de la clase concreta que instancia; los estructurales, como
adaptador o fachada, para acomodar interfaces que no encajan; y los de comporta-
miento, como estrategia u observador, para dejar variable lo que se sabe que va a
cambiar |3].

Los patrones se aplican cuando el problema que resuelven esti presente. Apli-
carlos por anticipado, «por si acasoy», anade indireccion sin beneficio y es una forma
frecuente de complicar un diseno sin necesidad.

3.4. Arquitectura del software

La arquitectura es el conjunto de decisiones de disefio de mayor alcance: la des-
composicion del sistema en partes principales, la relacion entre ellas y las propieda-
des globales que esa organizaciéon garantiza. Son las decisiones més caras de revertir,
porque el resto del diseno se apoya en ellas.
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La arquitectura la determinan, sobre todo, los requisitos no funcionales. El ren-
dimiento empuja hacia componentes gruesos y poca comunicacion entre ellos; la
seguridad, hacia capas con control de acceso en las fronteras; la disponibilidad, ha-
cia la redundancia; la mantenibilidad, hacia componentes pequenos y reemplazables.
Como estas fuerzas tiran en direcciones opuestas, no existe una arquitectura buena
en abstracto, solo una adecuada a unas prioridades declaradas [1].

Los estilos mas comunes son:

= En capas. Cada capa usa solo servicios de la inmediatamente inferior. Faci-
lita sustituir una capa entera y aisla el dominio de la tecnologia, a costa de
rendimiento en las llamadas que la atraviesan.

= Cliente-servidor. Separa a quien pide de quien sirve, lo que permite escalar
cada lado por separado.

= Modelo-vista-controlador. Aisla la presentacion del estado y de la logica,
de modo que varias vistas puedan compartir un mismo modelo.

= Por componentes o servicios. Divide el sistema en unidades desplegables
de forma independiente. Gana en escalabilidad y en autonomia de los equi-
pos; paga con complejidad de operacion y con los problemas propios de la
comunicacion en red.

= Tuberias y filtros. Encadena transformaciones sobre un flujo de datos. En-
caja bien en procesamiento por lotes.

Decidir la arquitectura incluye documentarla. Una arquitectura que solo existe
en la cabeza de quien la disen6 deja de cumplirse en cuanto el equipo crece, y la
erosion resultante es dificil de revertir porque el codigo ya depende de la forma
degradada.
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Capitulo 4

Otros aspectos de la Ingenieria del
Software

4.1. Planificacién y gestiéon de proyectos software

Gestionar un proyecto software consiste en conseguir que se entregue en plazo,
dentro del presupuesto y con la calidad acordada. Es una actividad de ingenieria
tanto como el diseno, y comparte con él la dificultad de decidir con informacion
incompleta.

Los proyectos software tienen rasgos que los distinguen de otros: el producto es
intangible, asi que el avance no se ve; no hay dos proyectos iguales, de modo que la
experiencia previa se traslada mal; y el proceso cambia con la tecnologia a un ritmo
que envejece rapido los datos historicos [1].

Estimacion

Estimar es predecir esfuerzo, plazo y coste. Los enfoques habituales son tres, y
suelen combinarse:

= Juicio de expertos, con varias personas estimando por separado y contras-
tando después. Es barato y sorprendentemente robusto cuando el equipo co-
noce el dominio.

= Estimaciéon por analogia, comparando con proyectos anteriores medidos.

= Modelos algoritmicos, como COCOMO, que calculan el esfuerzo a partir
de una medida del tamano y de factores de ajuste.

Todos comparten el mismo punto débil: dependen de una estimaciéon del tamano
que se hace cuando menos se sabe del sistema. De ahi la practica de estimar por
rangos, revisar la estimacion en cada iteracion y desconfiar de las cifras cerradas
dadas antes de la especificacion.

Conviene recordar ademéas que el esfuerzo y el plazo no son intercambiables.
Anadir personas a un proyecto retrasado aumenta el coste de coordinacion y suele
retrasarlo mas, observacion que Brooks formul6 hace medio siglo y que sigue descri-
biendo bien lo que ocurre.
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Planificaciéon y riesgos

La planificacion descompone el trabajo en tareas con dependencias, asigna re-
cursos y fija hitos. Los hitos deben corresponder a entregables verificables; un hito
que se declara cumplido porque «esta casi terminado» no informa de nada.

La gestion de riesgos es la parte de la planificacion que se salta con mas fre-
cuencia y la que més pronto se echa en falta. Consiste en identificar lo que puede
salir mal, estimar su probabilidad y su impacto, decidir qué hacer con cada riesgo
—evitarlo, mitigarlo, transferirlo o aceptarlo— y revisar la lista de forma periddica.
Los riesgos habituales en software son la rotaciéon del personal, el cambio de requi-
sitos, la subestimacion del tamano y la dependencia de tecnologia o proveedores no
probados.

Calidad y métricas

La gestion de la calidad establece qué se entiende por calidad en el proyecto
y como se comprueba: estandares de producto, estandares de proceso, revisiones e
inspecciones. Las métricas —tamano, complejidad, densidad de defectos, cobertura
de pruebas— sirven para tomar decisiones, no para evaluar personas. Usadas como
objetivo, dejan de medir lo que median, porque el equipo optimiza el indicador y no
la propiedad que representaba.

4.2. Validaciéon y verificaciéon de software

Verificar es comprobar que el sistema se construye conforme a su especificacion;
validar es comprobar que la especificaciéon describe lo que el cliente necesita. La
distincion clésica lo resume bien: la verificacion pregunta si se esta construyendo el
producto correctamente, y la validacion, si se esté construyendo el producto correcto.

Pruebas

Las pruebas ejecutan el sistema con la intencion de encontrar defectos. Un re-
sultado sin fallos no demuestra que no los haya: las pruebas muestran la presencia
de errores, nunca su ausencia. Se organizan en niveles:

= Unitarias, sobre componentes aislados, escritas normalmente por quien los
implementa y automatizadas.

= De integracion, sobre las interacciones entre componentes, donde aparecen
los fallos de interfaz que las unitarias no ven.

= De sistema, sobre el producto completo, incluidos los requisitos no funciona-
les: carga, seguridad, recuperacion.

= De aceptacion, ejecutadas con el cliente o en sus términos, y que pertenecen
a la validacion mas que a la verificacion.

El diseno de los casos de prueba puede partir de la especificacion —prueba de
caja negra, con técnicas como las clases de equivalencia y el analisis de valores
limite— o de la estructura interna —prueba de caja blanca, guiada por criterios
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de cobertura—. Ninguno de los dos basta por si solo: la caja negra no llega a los
caminos no previstos y la caja blanca no detecta lo que falta implementar [5].

La prueba de regresion es la que se vuelve a pasar tras cada cambio para
comprobar que no se ha roto lo que funcionaba. Solo es viable si esta automatizada,
y por eso la automatizacion de pruebas es una decision de proceso mas que una
preferencia técnica. En la programacion extrema se lleva al extremo escribiendo la
prueba antes que el codigo [7].

Revisiones e inspecciones

No toda verificacion requiere ejecutar. Las revisiones e inspecciones examinan
documentos y c6édigo con una lista de comprobacion, y encuentran defectos que las
pruebas no alcanzan, entre ellos los de la propia especificaciéon. Su ventaja es que
actian antes: un defecto detectado en la revision de requisitos cuesta una fraccion
de lo que cuesta corregido en produccion.

4.3. Mantenimiento de software

El mantenimiento es todo el trabajo que se hace sobre el sistema después de la
entrega, y es la fase mas larga y méas cara del ciclo de vida. Se clasifica en cuatro
tipos:

= Correctivo, para reparar defectos.

= Adaptativo, para acomodar cambios del entorno: sistema operativo, norma-
tiva, sistemas con los que se integra.

» Perfectivo, para anadir funcionalidad o mejorar el rendimiento a peticion del
usuario.

= Preventivo, para facilitar el mantenimiento futuro sin cambiar el comporta-
miento observable.

Contra la intuicién, el correctivo es la parte menor. La mayoria del esfuerzo se va
en perfectivo y adaptativo, es decir, en hacer evolucionar un sistema que funciona [1].

Evolucién y deterioro

Las leyes de Lehman describen lo que le ocurre a un sistema en uso: si no cam-
bia, deja de resultar tutil, porque el entorno si cambia; y a medida que cambia, su
complejidad crece salvo que se dedique trabajo explicito a contenerla. De ahi que
el mantenimiento preventivo —refactorizar, actualizar dependencias, recuperar la
documentaciéon— no sea un lujo, sino la condicién para que los otros tres tipos sigan
siendo asequibles.

La deuda técnica nombra ese fenomeno desde el lado econémico: cada decision
tomada por rapidez en lugar de por calidad genera un interés que se paga en cada
cambio posterior. Es legitimo contraerla de forma consciente y con un plan para
devolverla; el problema aparece cuando se contrae sin registrarla, porque entonces
nadie decide cuédndo se paga.
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Reingenieria

Cuando el coste de mantener supera al de rehacer, cabe la reingenieria: recons-
truir el sistema conservando su funcionalidad. Es menos arriesgada que un desarrollo
desde cero, porque el sistema existente documenta el comportamiento esperado, in-
cluido el que nadie llegd a escribir en ningin requisito. La alternativa de reescribir de
cero pierde ese conocimiento y suele reintroducir defectos que ya estaban resueltos.
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