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Club de Investigacion Tecnologica El modelo de objetos

1 Introduccion

Nos encontramos a las puertas de un nuevo milenio y observamos como la tecnologia de
informacion ha revolucionado nuestra forma de vida. Esto se refleja en las comunicaciones, la
industria, la administracion, la educacion, los empleos, los servicios, la medicina, etc.

Nos enfrentamos a un mundo vertiginosamente cambiante donde la competencia es tan fuerte que
empresas o compaiiias que hoy se encuentran en el mercado, mafiana habran desaparecido, y
otras que hoy no existen, mafiana resultan ser empresas importantes. Tal situacion puede
semejarse a una inmensa ola (tecnoldgica en nuestro caso) que se mueve estrepitosamente
arrasando con todo aquello que no esta preparado para soportarla, quedando en pie lo que se
encuentra en una posicion estratégicamente situada, moviéndose y adaptandose flexiblemente a
las transformaciones producto de ese empuje arrollador.

La disciplina del software, en medio de ese empuje, necesita someterse a cambios que le
permitan moverse acorde con las necesidades que las condiciones actuales demandan.

En el ultimo cuarto de siglo, el desarrollo de software se ha visto impulsado principalmente por
las necesidades de los usuarios y por el desarrollo del hardware que le sirve de infraestructura
para poderse ejecutar. Asi, observamos en los sesentas los sistemas centralizados, girando
alrededor de los “mainframes”, a lo que posteriormente se agrego6 el procesamiento de datos en
linea y el teleproceso, siguid la aparicion de las minis en los setentas y con ellas ambientes de
programacion mas amistosos (asi como una proliferacion de lenguajes de programacion que nos
reprodujo una Babel informatica a pequeiia escala). Su precio mas reducido permitié a empresas
medianas comenzar su aventura informdtica. Las minis facilitaban el trabajo, pero no resolvian
todos los problemas.

A inicios de los ochentas la computadora personal hizo su aparicion como herramienta de
gestion. Algunos entusiastas comenzaron a hacer aplicaciones para empresas pequenas. Esta
situacion se hizo seria con la aparicion de los discos duros a precios mas accesibles y, afios mas
tarde, las tecnologias de red de area local.

El desarrollo vertiginoso del hardware dejo retrasado el desarrollo del software [Winblad1990]:
las técnicas, herramientas y abstracciones del software convencional resultan inadecuadas
mientras que los sistemas de software son cada vez mas complejos. Las empresas estdn sometidas
a un entorno de competencia muy cambiante, que las obliga a una fuerte reactividad, y al mismo
tiempo la complejidad de los programas y de su desarrollo ha aumentado considerablemente. En
muchas organizaciones, el tiempo entre la demanda y la realizacion de una nueva aplicacion se
ha hecho inaceptable debido a los tiempos de reaccion que los mercados imponen a las empresas.
El resultado de estas tendencias divergentes, de problemas que cambian mds rapidamente y de
programas desarrollados mas lentamente, da finalmente un distanciamiento desastroso entre los
sistemas de informacién y las necesidades de la empresa.

Es imperativo encontrar métodos que orienten mejor la labor de los desarrolladores de software.
Estos métodos deben ayudar a la construccion de productos que respondan mejor a las
necesidades de sus clientes o usuarios, sean econémicos en el empleo de recursos, con buenas
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caracteristicas técnicas y cuyo proceso constructivo sea administrable y predecible en cuanto a
costos y plazos. Estos métodos deben ayudar a cambiar la perspectiva adoptada para la
organizacion y desarrollo de sistemas. Ya no se trata de desarrollar puntualmente aplicaciones
monumentales, sino de implementar una arquitectura, es decir una infraestructura funcional
utilizable y reutilizable para el desarrollo de familias de aplicaciones que respondan a las
numerosas necesidades con una alta capacidad de adaptacion a los cambios.

Un enfoque orientado a la arquitectura de los sistemas de informacion se basa en un modelaje de
las actividades y estructuras de la empresa, y en una disciplina técnica de integracion de sistemas.
En este doble sentido, sobrepasa ampliamente el ambito técnico de la informatica. Su éxito se
basa en la comprension fina de los procesos de decision y operacion de la empresa y en la
evaluacion del impacto de las condiciones cambiantes en las que deben ejecutarse estos procesos.
Desde un punto de vista técnico, la integraciéon de sistemas de naturaleza heterogénea se
convierte en el objetivo fundamental de la construccion de los sistemas de informacion.

En busca de alcanzar estos cambios de perspectivas se ha impulsado la utilizacién del paradigma
de orientacion a objetos que llega mas o menos a la madurez tras un largo periodo de gestacion
en el medio académico de la investigacion. Los conceptos que se han convertido en el
fundamento de la orientacion a objetos tienen su origen a mediados de los afios 60 y su evolucion
ha acompafiado constantemente a la del ejercicio de la programacion, que ha pasado de ser una
actividad de busqueda, de naturaleza matemadtica, a una practica comercial y una disciplina
formalizada y normalizada. Hoy los lenguajes de programacion orientados a objetos se estan
convirtiendo en la lengua comun de los programadores, las herramientas de desarrollo son legion
y sus costos decrecientes refuerzan mas esta tendencia [Chauvet 1997].

La orientacion a objetos estd esencialmente constituida por técnicas de construccion y
manipulacion de abstracciones. Estas abstracciones pueden ser las del modelo de la empresa, o
bien las que constituyen la implementacion del sistema de software. En el primer caso, la
orientacién a objetos es una metodologia de desarrollo de sistemas que nos permite plasmar
mediante modelos la estructura y comportamiento de los diferentes dominios en que trabaja la
empresa. En el segundo caso, la orientacion a objetos es una herramienta concreta de
construccion y mantenimiento de estos sistemas.

Los métodos de la orientacion a objetos demuestran ser formidables herramientas de analisis de
sistemas complejos y de integracion de sistemas, apropiados para reforzar las capacidades de
abstraccion y de adaptacion de los sistemas actuales. De hecho, es cada vez mas frecuente
observar como sistemas heredados monoliticos son accedidos via interfaces o capas de
manipulacion con tecnologia de objetos [Jacobson 1994].

Los métodos orientados a objetos para realizar analisis y disefio que han surgido en esta década
estan incidiendo profundamente en el desarrollo de sistemas y han mostrado ser capaces de
ayudar a reducir la brecha entre la necesidad y la capacidad de desarrollar software cada vez mas
complejo. Ante el empuje arrollador que la competencia impone, se hace necesario utilizar
tecnologias que permitan a las empresas adoptar una posicion que facilite su adaptacion al
cambio.
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Producto de esa necesidad, este documento muestra los conceptos que soportan el enfoque
orientado a objetos asi como las caracteristicas que le dan ventaja sobre las técnicas tradicionales
para el desarrollo de software. Se presenta al final recomendaciones para la adopcion de alguno
de los métodos orientados a objetos.
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2 Conceptos

Al disenar un sistema de software se hace necesario descomponerlo en partes mas pequeias, cada
una de las cuales se puede llegar a refinar de forma independiente. Como expresa Booch [Booch
1996] citando a Parnas: “La descomposicion inteligente ataca directamente la complejidad
inherente al software forzando una division del espacio de estados del sistema.”

2.1 Descomposicion Funcional vrs. Descomposicion Orientada a Objetos

Tradicionalmente la descomposicion realizada se orientd a los procesos, donde los elementos
predominantes consisten en procedimientos y algoritmos. En las etapas iniciales, el sistema es
visto en un alto nivel de abstraccion en términos de qué es lo que hace, se continua el proceso
con la etapa de disefio centrandose en el como a través de los procesos se consiguen los objetivos
planteados en la etapa anterior. La descomposicién funcional utilizada para llevar a cabo el
desarrollo se basa en la interpretacion del espacio del problema y su transformacion al espacio de
la solucion como un conjunto de funciones o procedimientos interdependientes. El sistema final
es visto como ese conjunto de procedimientos operando sobre un estado compartido [Coleman
1994] (fig. 2.1).

Aunque posteriormente se desarrolld un enfoque orientado a los datos, tipificado por métodos
como el de Jackson y el de Warnier [Booch 1996] donde se da una mayor atencion a la
especificacion de los datos que en el enfoque anterior, la arquitectura del sistema contintia basada
en la descomposicion funcional y las estructuras de datos son utilizadas para asistir esa
descomposicion.

Estado compartido

A A A A A

i i \ll v i
: Funcion 1 \

Funcién 2 3 3 Funcion 3
Funcién 4 Funcién 5
ffffffff > —
Flujo de datos Flujo de control Operacion del sistema

fig. 2.1 Modelo computacional orientado a las funciones

Este enfoque de descomposicion, parece derrumbarse ante la creciente complejidad de las
aplicaciones actuales, pues presenta varias deficiencias.
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e Cualquier funcion puede operar sobre cualquier parte del estado.

e Las funciones deben saber como se almacenan los datos o las estructuras de datos, por lo que
se necesitan clausulas (if - then, case) para verificar los tipos de datos [Jacobson 1994].

e No toma en cuenta cambios evolutivos [Meyer 1988]

e El sistema es caracterizado por una Unica funcion.

e El ¢énfasis en la mente de los desarrolladores son las funciones, por lo que a los aspectos
relacionados con las estructuras de datos a menudo se les resta importancia.

e Falta de apoyo a la reutilizacion.

Esto da como resultado que las estructuras internas de las aplicaciones sean inestables,
susceptibles a los cambios, dificiles de mantener y cada vez mas dificiles de entender por la gran
cantidad de interrelaciones que se establecen.

Ante estas dificultades se plantea una descomposicion alternativa, orientada a los objetos, la cual
modifica radicalmente la estructura interna del sistema. En vez de tener una funcion principal que
llama a una gama de funciones, el sistema es visto como un conjunto de bloques interconectados,
que se encargan de realizar las funciones del sistema, exhibiendo cada uno de ellos un
comportamiento bien definido (fig. 2.2)

Atributos

Atributos

—

ia A i A 4

dibujar --*

método
interno

actualizar [

A

método
interno 1

I

método |
estalleno . --
interno 2

Flujo de datos

g |——
Flujo de control
‘ Atributos ‘ Atributos
A A A >
' ; : A A
insertar = método | Operacion del sistema
interno 1
eliminar 4+
interno 2

fig. 2.2 Modelo computacional orientado a objetos

A diferencia del modelo funcional donde los componentes esenciales (funciones) operan sobre un
unico estado, el enfoque orientado a objetos encapsula dentro de los objetos aquellas funciones
(llamadas métodos) junto con piezas del estado sobre las que operan. Bajo esta arquitectura la
funcionalidad del sistema queda asignada, encapsulada y distribuida entre los diversos objetos.

2.2 Funcionalidad del sistema

Rho-Sigma S.A. 5



Club de Investigacion Tecnologica El modelo de objetos

El lector debe tener claro que la representacion que en esta seccion se hace es una representacion
atipica ideada por los autores de este documento. Al representar los objetos y sus interacciones en
un modelo tridimensional se pretende facilitar el entendimiento de los principios estructurales en
que se basan los sistemas orientados a objetos.

Al tener cada objeto asignado un aspecto del comportamiento del sistema, la funcionalidad es
proporcionada por la interaccion de los diversos objetos, que se comunican mediante el paso de
mensajes (fig. 2.3). Las estructuras de colaboracion establecen las vias de comunicacion, a través
de las cuales circulan los mensajes que llevan el flujo de control y de datos que corresponden a
las solicitudes de servicios, informacion y respuestas.

A fin de comprender las diversas formas en que se relacionan los objetos en un sistema
desarrollado bajo un enfoque orientado a objetos, se propone una representacion tridimensional,
donde el elemento bésico de construccion es el bloque que aparece en la fig. 2.4 denominado
simplemente “el objeto”. En la figura se muestran y describen las conexiones que le permiten al
objeto interactuar de multiples formas con otros objetos.

PinteFondoyDibuje()

lluminarPixeles()

v/ e

(5)

Dibujar

té@
o
2
x~

fig. 2.3 Interaccion de objetos en un sistema de software

En la fig. 2.5 se muestra el interior del objeto, con una area para el procesamiento de los servicios
solicitados por otros objetos, otra para los servicios internos que apoyan a los anteriores, una
tercera para el almacenamiento de las caracteristicas o atributos del objeto y una ultima donde se
encuentran objetos en los que se delegan responsabilidades a fin de permitir hacer manejable la
funcionalidad asignada al objeto. Dependiendo de su complejidad, esta area de objetos
contenidos puede no existir. También se observan las rutas que asocian las areas descritas con las
diferentes conexiones hacia los otros objetos.
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Conexiones F Conexiones B

Conexiones C / )
i  0ew

mfisfis oo
— T o

@ O @ @ Interruptor opcional.
\

»

Conexiones A \
Conexiones E

fig. 2.4 Vista exterior de un objeto

Tipos de conexiones y lo que permiten llevar a cabo

A: Recibir mensajes de otros objetos que desean algun servicio.
B: Enviar mensajes a otros objetos

C: Agregar el objeto a otro objeto. A través de ellas puede recibir y enviar mensajes.
D: Agregar otros objetos

E: Heredar informacion y funcionalidad a otro objeto. (Al objeto hijo)
F: Obtener informacién y funcionalidad de otro objeto. (Del objeto padre)

Interruptor: Dispositivo opcional que condiciona la aceptacion del mensaje que llega.

» Area de objetos contenidos interiormente. Su
Conexién F existencia es opcional, depende de la complejidad

A . . de las tareas realizadas por el objeto.
reas de procesamiento de los servicios A
que el objeto presta. \ o
1 .
AA Servicios solicitados desde el exterior | Conexién B
AB. Servicios solicitados interiormente || e Eﬁn ! 4
&

Conexion C % AA\N Act

o | - -

||_|| |
Conexion A
I [ |_|_Ln_[ Conexion D

; :

Conexién E

| : AC. Area de atributos del objeto (datos)

fig. 2.5 Vista interior de un objeto
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Como se menciond anteriormente el comportamiento del sistema se obtiene de las funciones que
cada objeto lleva a cabo asi como de la interaccion entre los objetos, por lo que analizaremos
brevemente los principales mecanismos mediante los cuales se asocian estos objetos.

Asociacion de comunicacion

Un objeto es disefiado para asumir varias responsabilidades, que permitan que otros objetos lo
utilicen, solicitando sus servicios por medio del envio de mensajes. En la fig.2.6(a) se muestra la
conexion A por donde se solicita el servicio, un interruptor (precondicion, cuando exista) verifica
que el mensaje pueda proseguir. En caso que sea denegado el paso, el interruptor manda un
mensaje para que el objeto envie la notificacién correspondiente. Cuando la solicitud hecha lo
requiera, por la conexion B se envia una respuesta, una solicitud de servicio a otro objeto o una
notificacion de fallo.

En esta forma de interaccion la existencia de un objeto no depende del otro. El vinculo que une a
los objetos eventualmente se rompera y cada uno puede seguir existiendo independientemente ya
que la asociacion de comunicacion que se establece es de caracter transitorio, al denotar una
relacion de igual a igual o cliente/servidor.

A Conexion B

:] Mensaje B| Y
C ion A ‘
onexion P S
1 P Mensaje A X
H | II 1
— —>
L L] ’
(a) (b)

fig. 2.6 Un objeto usa los servicios de otro objeto
Agregacion

Hay relaciones entre objetos que establecen una jerarquia conocida como “todo/parte”, donde
un objeto es agregado a otro objeto. En la fig. 2.7 (a) se muestran las conexiones por donde se
realiza el vinculo en este tipo de interaccion y en la parte (b) un ejemplo donde el objeto Y (la
parte) se le agrega al objeto X (el todo). Este tipo de relacion establece tanto una via de acceso
como una relacion mas estrecha que la anterior, en la que los tiempos de vida de ambos objetos
pueden o no estar en intima conexion. Existe la posibilidad que al destruirse el todo, se destruya
también la parte o que siga existiendo.
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T
Mensaje B
> [ T x b=+

- T Mensaje A Y

»

H < I/Ien ajes

I:;j ‘ —> | | Conexion D

T i

Conexiéon C

(@) (b)

fig. 2.7 Un objeto se agrega a otro objeto
Composicion

Al considerar de nuevo la jerarquia todo/parte, se establece ahora una relacién conocida como
composicion, donde un objeto estd compuesto de uno o varios objetos. Este tipo de relacion se
lleva a cabo a fin de dividir la funcionalidad del objeto cuando esta resulta demasiado compleja,
cuando el objeto presenta caracteristicas muy variadas, que dificultan su disefio o bien porque se
descubre (en el dominio del problema) que conceptualmente existen objetos que se relacionan via
composicion.

En la fig. 2.8 se presenta un ejemplo de esta relacion, en ella se observa contencidn fisica que
ilustra la idea de que los objetos contenidos no pueden existir independientemente del objeto que
los contiene. El tiempo de vida de ellos se encuentra en intima conexion; al destruirse el objeto
contenedor se destruyen los objetos contenidos. Los objetos contenidos pueden comenzar a
existir siempre y cuando el contenedor exista. Los objetos contenidos no pueden existir mas alla
(ni antes ni después) de la vida del objeto contenedor.

fig. 2.8 Un objeto se compone de otros objetos
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Generalizacion/especializacion (herencia)

La relacion “es un” establece una jerarquia donde un objeto (denominado padre) hereda sus
propiedades y comportamiento a otro objeto (denominado hijo). Aqui cambia la perspectiva de
colaboracion entre los objetos, orientandola hacia permitir extender la funcionalidad heredada al
hijo a costa de romper el encapsulamiento del objeto padre.

Podemos observar en la fig. 2.9 la representacion realizada para visualizar esta relacion. En la
parte (a) se han dibujado un objeto padre y un objeto hijo, el objeto hijo tiene en su interior
unicamente el 4rea para almacenar su propio estado, cuya estructura ha sido heredada,
dependiendo su funcionalidad estrictamente del padre. La conexion F del hijo le permite penetrar
las barreras del encapsulamiento por la conexion E y tener acceso al estado del padre, a sus areas
de procesamiento publico y privado.

Padre Conexioén F Hijo

= fm

(T] Conexion E

1
7
(T]
(@)
P
mﬁfg
Mensaje A f

Mensaje B
A—bil
Mensaje A,

Jh

(b)

fig.2.9 Un objeto le indica a otro como realizar sus funciones

Como el objetivo de crear esta relacion es extender la funcionalidad del objeto padre en el hijo,
éste ultimo puede perfectamente anular, sobreescribir o extender dicha funcionalidad,
conteniendo sus propias areas de procesamiento.

Si bien es cierto que esta relacion busca fomentar la reutilizacion, es recomendado emplearla con
sumo cuidado ya que establece una relacion rigida. Al permitir penetrar el encapsulamiento, un
cambio pobremente planeado en los padres pueden tener consecuencias indeseables en los hijos.
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2.3 Beneficios del uso de los objetos

Los objetos poseen una serie de caracteristicas que facilitan el desarrollo de sistemas. Entre ellas
podemos mencionar:

e Separan la interfaz de la implementacion

e Se corresponden mejor con sus contrapartes en el mundo real
e Pueden ser compuestos por otros objetos

¢ Evolucionan a lo largo del proceso de desarrollo

Como producto de estas caracteristicas, se obtienen diversos beneficios del empleo de las
técnicas de orientacion a objetos. A continuacidn listamos los principales:

e Alto grado de reutilizacion: Las entidades en un modelo orientado a objetos pueden ser
estructuradas con interfaces que permiten su reutilizacién por varias aplicaciones dentro del
mismo dominio, ¢j. bibliotecas de clases. Al ser independientes y extensibles, estas entidades
conducen de una forma natural a sistemas de software reutilizables, mantenibles y portables.

e Mejor comunicacion con los clientes: Los objetos pueden describir entidades del mundo real
que los clientes pueden comprender facilmente.

e Tiempo de desarrollo mas corto: El enfoque orientado a objetos se presta para desarrollar
prototipos con conceptos que un cliente puede inspeccionar y aprobar antes que el equipo de
desarrollo detecte errores que obliguen a revisiones, con las subsecuentes pérdidas de tiempo.
Asi mismo, los procesos de desarrollo proceden naturalmente de manera iterativa e
incremental (ver cap. 4).

e Facilidad de mantenimiento: Con una correspondencia muy cercana entre los conceptos de
los usuarios y las entidades en la implementacion, los cambios en los requerimientos y las
extensiones pueden ser aislados en unos cuantos objetos, ademés dichos cambios estaran mas
localizados (alta cohesion interna y bajo acoplamiento externo), dando como resultado una
reduccion en el codigo y las pruebas.

Para mayores detalles referente a los conceptos vistos en este capitulo se puede consultar el
anexo donde se tratan los objetos, las clases y sus relaciones.
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3 Modelaje

Cuando se pretende realizar un proyecto serio, el cual incorpora una complejidad significativa o
una funcionalidad critica, en cualquier rama de ingenieria se requiere la construccion de modelos
a fin de reflejar en ellos la comprension del problema y/o su respectiva solucion.

Dentro de la ingenieria del software podemos observar dos aspectos importantes:

e Desde el enunciado de los requerimientos hasta la implementacion de los sistemas se
producen descripciones de modelos. Jacobson observa lo siguiente: “el desarrollo de sistemas
se puede ver como una transformaciéon gradual de una secuencia de modelos”.

e Las aplicaciones resultantes implican una complejidad inherente que en muchas ocasiones
excede la capacidad intelectual humana individual. Booch [Booch 1996] refiriéndose a las
aplicaciones de dimension industrial, apunta: “son aplicaciones que exhiben un conjunto muy
rico de comportamientos, tienden a tener un ciclo de vida largo, llegando muchos usuarios a
depender de su funcionamiento correcto, donde la caracteristica distintiva de estas
aplicaciones es que resulta sumamente dificil, si no imposible, para el desarrollador
individual comprender las sutilezas de su disefio”.

Segun sean los métodos empleados para producir los modelos, estos pueden resultar en
descripciones vagas e imprecisas, con una arquitectura sensible a los cambios o, por el contrario,
precisas, carentes de ambigiiedades, con la capacidad de atacar y controlar la complejidad, con lo
que se mejora la calidad del modelaje. Estas son, entre otras, caracteristicas que se pretenden
conseguir utilizando los métodos orientados a objetos para modelar los sistemas de software.

Las técnicas de modelaje tradicional ponen énfasis en la descomposicion funcional, enfocandose
hacia la solucion. Las técnicas de analisis estructurado originales (DeMarco/Y ourdon) proponian
la construccioén en secuencia de cuatro modelos de analisis: modelo fisico del sistema actual,
modelo 16gico del sistema actual, modelo 16gico del nuevo sistema y modelo fisico del nuevo
sistema. A partir de éste ultimo se hacia una transformacion para obtener un disefio estructurado
[Yourdon 1989]. Todos esos modelos son dificiles de mantener y su estructura es muy sensible a
los cambios, por lo que la evolucidon de los sistemas resulta tediosa, laboriosa y onerosa. Las
versiones mas recientes [Yourdon 1989] del analisis estructurado consideran mas bien la
formulacion de un modelo esencial [McMenamin 1984] que enfatiza el qué, sin compromisos
relativos a la implantacidn, pero siempre bajo un enfoque de descomposicion funcional.

En contraste, las técnicas de orientacion a objetos se centran en los objetos, con énfasis en el
aspecto estructural, lo que define relaciones e interacciones que establecen vias de enlace por
donde se lleva a cabo la comunicacion tanto de control como de informacion. La funcionalidad
del sistema queda asignada, distribuida y encapsulada dentro de los objetos. Este enfoque hace
énfasis en obtener una solida comprension del problema antes de intentar su solucion.
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3.1 Secuencia de modelos

Los modelos que se producen a lo largo del proceso de desarrollo se construyen con objetivos
diferentes y por ello presentan diferentes grados de detalle. Al comienzo los modelos son
bastante abstractos, enfocandose en cualidades externas del sistema; los modelos subsiguientes
vienen a ser mas detallados y prescriptivos pues describen como el sistema debera ser construido
y como se desea que funcione computacionalmente.

El modelo inicial es una descripcion abstracta que se construye para comprender el problema
antes de implementar la solucidn. El objetivo fundamental es modelar la semantica del problema
en términos de los objetos relacionados. Cook [Cook 1994] denomina a éste el modelo esencial,
cuyos elementos basicos son objetos (tipos de objetos’) y eventos. Los objetos modelaran cosas,
las cuales pueden ser concretas o abstractas, transitorias o permanentes. Los eventos modelaran
ocurrencias o acontecimientos (sucesos).

Posteriormente ese modelo se transforma y se hace corresponder a otro modelo, un modelo
orientado a la solucion del problema. Este modelo lo denominamos modelo de especificacion
[Cook 1994]. Su proposito es declarar gué hara el software, asignando entre los tipos de objetos
las responsabilidades que determinan el comportamiento del sistema. Tal como el modelo
esencial, este modelo trata con objetos y eventos.

. El software
T e AR AT
El'mundo Construido para especificar.
% Construido para entender. Interpretado como una
Interpretado como una descripcion de comportamiento

manifestacion de hechos

v

Modelo del mundo | Correspondencia
sistematica

Modelo del software
modelo esencial

modelos de especificacion e implementacion

fig. 3.1 Diferentes modelos en el proceso de desarrollo

Se contintia el proceso de desarrollo transformando el modelo anterior hacia un modelo mas
elaborado que incluye decisiones de implementacion. Este es denominado modelo de

> Algunos utilizan el término clase. Sin embargo, la mayor parte de las organizaciones normativas (como el OMG)
consideran las clases como implementaciones de los tipos de objetos [Martin 1997]
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implementacion y trata con aspectos que establecen patrones de flujo de control dentro del
software. Los bloques de construccion de este modelo consisten de objetos y mensajes. La
interaccion entre los objetos se describe en forma de mensajes enviados de un objeto a otro,
presentandose la secuencia de dichos mensajes y el control de concurrencia.

3.2 Elementos del modelo de objetos

Las técnicas para establecer un modelo de objetos, marco de referencia de la orientacion a
objetos, segin Booch, [Booch 1996] se basan en cuatro elementos fundamentales:

e Abstraccion

e Encapsulamiento
e Modularidad

e Jerarquia

Esto quiere decir que un modelo que carezca de estos elementos no es orientado a objetos.
Existen tres elementos secundarios del modelo de objetos:

e Tipos (tipificacion)
e Concurrencia
e Persistencia

Por secundarios quiere decirse que cada uno de ellos es una parte ttil, pero no esencial, del
modelo de objetos.

La importancia de estos elementos se manifiesta desde el inicio del proceso, donde se hace
necesario identificar los fendmenos o entidades claves del dominio del problema,
representdndolos como abstracciones en el modelo inicial y los subsecuentes. Entendemos por
abstraccion aquello que nos permite concentrarnos en los aspectos esenciales (inherentes al
fenomeno o entidad que esta siendo modelado), ignorando sus propiedades accidentales.

El efecto de aplicar el concepto de encapsulamiento al objeto se manifiesta, por un lado, al ubicar
dentro del objeto tanto sus caracteristicas o propiedades como las operaciones que realiza, y por
otro lado escondiendo los detalles de implementacion de sus componentes.

Debido a que aun en las aplicaciones triviales puede haber muchas mas abstracciones de las que
sea posible comprender simultdneamente, la modularidad ofrece mecanismos para agrupar
abstracciones relacionadas logicamente. Esto, sin embargo aliin no es suficiente [Booch 1996],
pues frecuentemente un conjunto de abstracciones forma una jerarquia, y la identificacion de esas
jerarquias en el disefio simplifica en gran medida la comprension del problema. La jerarquia es
una clasificacion u ordenamiento de las abstracciones. Las dos jerarquias mas importantes es un
sistema complejo son su estructura de clases (relacion de herencia o jerarquia de clases) y su
estructura de objetos (jerarquia de partes).
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A medida que se desarrolla la jerarquia de clases, la estructura y comportamiento comunes a
diferentes clases tenderd a migrar hacia superclases comunes. Por esta razoén se habla a menudo
de la herencia como una jerarquia de generalizacion/especializacion. El ignorar las jerarquias de
clase que existan puede conducir a disefios deformes y poco elegantes, apunta Booch.

3.3 Vistas

Es imposible captar los detalles sutiles de un sistema de software complejo en una sola vista. Se
deben “comprender”: la estructura taxonomica de las clases, los mecanismos de herencia
utilizados, los comportamientos individuales de los objetos y el comportamiento dindmico del
sistema en su conjunto.

El problema es analogo a tener el concepto de una pieza que se desea construir, tal como la que
se presenta en la fig. 3.2 (a). Con la representacion de la pieza en una sola vista no seria posible
su construccion, ya que el constructor no seria capaz de comprenderla en su totalidad. Un caso
semejante se muestra en la fig. 3.2 (b); por ser una pieza mas compleja no basta tener dos vistas,
para su total comprension se hace necesario representarla por medio de tres vistas.

T Ir

G

]
d
/

@

(b)

fig. 3.2 Necesidad de multiples vistas

La analogia presentada nos sirve para valorar la necesidad de contar con diversas vistas
(dependiendo de la complejidad) que describan apropiadamente el sistema de software, de tal
forma que pueda ser implementado correctamente. La fig. 3.3 muestra la representacion de un
modelo usando maltiples vistas.
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Diagrama de interaccion Diagrama de clases
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Diagrama de transicion de
estados

s

—

fig. 3.3 Modelo representado por multiples vistas

Las diferentes vistas deben mostrarnos tres aspectos esenciales de un modelo descrito utilizando
técnicas orientadas a objetos. Cada aspecto enfatiza algunas caracteristicas del sistema y suprime
otras, logrando cada uno presentar una vision particular del sistema (fig.3.4). Los aspectos
esenciales son:

e Estructura
e Comportamiento
e Arquitectura

La estructura nos describe las partes estaticas del sistema e ignora el procesamiento. Se
construye inicialmente a partir de los objetos, clases, asociaciones y formas de interaccion
presentes en el problema, evolucionando paulatinamente al ir incorporando elementos orientados
a la solucion e implementacion. Los diferentes métodos orientados a objetos ofrecen diagramas
de estructura estatica (fig. 3.5), los cuales se inspiran en el modelaje entidad - asociacion
(entidad - relacion).
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Diagrama de objetos

Diagrama de clases

Diagramas de Secuencia

Vista estatica.

Diagramas de Caolaharaci(

(estructura) Vista dinémi_ca.

Relaciones entre objetos (comportamlgnto)

ej. diagrama de clases. O.rd(?n de acciones,
ej. diagrama de
secuencias.

—| =
=

Elsoftware

Elmundo Modelos intermedios

Vista arquitecténica.
Dividir un sistema en
I
&l ! lj—_l subsistemas
& ej. Paquetes

fig. 3.4 Tres vistas en un sistema

identifica
Autor
y identifica Palabra clave
Documento describe
Resumen
—
1+
Pagina
1+
Linea
Palabra

fig. 3.5 Diagrama de clases en OMT®

% Object Modeling Technique [Rumbaugh 1991]
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El comportamiento describe la evolucion dindmica del sistema y la forma como colaboran grupos
de objetos para llevar a cabo acciones con un efecto esperado. Esta vista define los servicios
utiles que ofrece el sistema a su entorno, por medio de la asignacion de responsabilidades a las
diferentes clases de objetos. Incluye cambios en el estado del sistema, secuencias de eventos, y
entradas/ salidas externas. El modelo dinamico provee multiples representaciones graficas, las
cuales ilustran diferentes perspectivas de la interaccion de los objetos (fig. 3.6) tanto en el
analisis como en el disefio, variando los niveles de abstraccion con que se presentan.

La arquitectura nos muestra la descomposicion de un sistema en subsistemas, permitiendo
agrupaciones basadas en los objetos (como las categorias de clases del método de Booch fig.3.7).
Puede distinguirse entre arquitectura interna y externa. La primera se refiere a la forma como se
organiza el sistema internamente. La segunda se refiere a la forma como es percibido el sistema
por los usuarios; para ella son utiles los casos de uso de Jacobson [Jacobson 1994].

Usuario Interfaz de Documento
Usuario

solicita operacion de archivar

»

especifica directorio y nombre de
archivo »

introduce palabra clave |
>

solicita archivar documento procesar archivado

A 4

documento archivado

documento archivado <

fig. 3.6 Rastreo de eventos en OMT

Jardinero
Automatico

Planificacion
PlanCultivo
AnalistaPlan

Biblioteca
GUI

Invernadero
ControladorEntorno
Alimentador

TiposCosecha

Clima Nutrientes global

BaseDatos
Horticultura

fig. 3.7 Categoria de clases (Método de Booch)
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Dentro de los multiples métodos para la construccion de modelos orientados a objetos, existen
diversos enfoques basados en cual aspecto se toma como punto de partida para guiar el proceso
de desarrollo. Por estar éste tema ligado al analisis y disefio se abordara en el capitulo siguiente.
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4 Analisis y diseifio orientados a objetos

Las aplicaciones informdticas abarcan un amplio conjunto de categorias y es dificil establecer
compartimientos nitidamente separados. Las aplicaciones tienden a crecer en tamafno y
complejidad, y por ello son mas dificiles de desarrollar. Su funcionalidad se desplaza del
procesamiento de transacciones a la simulacion de sistemas; de interfaces basadas en texto a
basadas en graficos y sistemas multimedios, de aplicaciones monousuario a multiusuario.

Estas exigencias tienden a complicarse por la importancia de contar con aplicaciones portatiles
entre un gran numero de plataformas (que cambian muy rédpidamente) y la necesidad de facilitar
el aprendizaje y entendimiento de diferentes tipos de usuarios.

La necesidad de desarrollar software confiable en menos tiempo exige un enfoque sistematico
para el disefio de sistemas. Existen diversos enfoques y todos ellos apuntan a producir buenos
sistemas. Pero, ;a qué llamamos “buenos sistemas”? Como menciona Jacobson [Jacobson 1994]:
“La pregunta ;qué es un buen sistema? puede ser contestada en parte desde un punto de vista
externo y en parte desde un punto de vista interno. El punto de vista externo proviene de quienes
usan el sistema. Ellos desean un sistema que entregue resultados correctos rapidamente, que sea
confiable, eficiente, facil de aprender y usar. El punto de vista interno proviene de quienes
desarrollan o dan mantenimiento al sistema. Desde dicho punto de vista se desea que el sistema
sea: facil de modificar y extender, facil de entender, contenga partes reutilizables, facil de probar,
compatible con otros sistemas, portatil, poderoso y facil de construir.”

4.1 Modelos de procesos

En la busqueda por disefiar buenos sistemas, han sido propuestos diversos enfoques o modelos de
procesos [Goldberg 1995], los cuales establecen un orden para llevar a cabo un conjunto de
actividades que guiaran el desarrollo de los sistemas. Podemos ver el modelo de proceso como
una coleccion de maximas, estrategias, actividades, métodos y tareas que son organizados a fin
de lograr un conjunto de metas y objetivos. Este conjunto de elementos facilitaran al gestor
controlar el proceso de desarrollo del software y suministrar las bases para construir
productivamente software de alta calidad. Jacobson, Booch y Rumbaugh definen proceso asi: “El
conjunto total de actividades necesarias para transformar los requerimientos de un cliente en un
conjunto consistente de artefactos que representan un producto de software y - en momentos
posteriores - transformar cambios en esos requerimientos en nuevas versiones del producto de
software”[Jacobson 1999].

Entre los diferentes modelos de procesos propuestos, podemos mencionar:

e Elmodelo de cascada (o ciclo de vida clasico)
e El modelo de espiral
e El ciclo de vida orientado a objetos

Todo modelo de proceso consta de un conjunto de actividades que permiten cumplir con tareas
que poseen un proposito especifico. En general, las posibles actividades de estos modelos de
proceso son: andlisis, disefio, implementacion, documentacioén, prueba y mantenimiento. Este
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escenario de desarrollo sucede independientemente del modelo empleado; se puede caracterizar
como muy turbulento al inicio, estabilizdndose a medida que se avanza en el desarrollo.

El modelo de cascada (fig. 4.1) describe el flujo del proceso de desarrollo. El trabajo comienza
creando la especificacion de requerimientos del sistema. A partir de ella se lleva a cabo una
descripcion logica del sistema que corresponde a la etapa de andlisis, se prosigue con la etapa de
disefio por medio de la cual la descripcion en la etapa anterior se traduce en una representacion
del software de alto nivel donde la condicion idealizada sera gradualmente reemplazada por los
requerimientos del ambiente de implementaciéon que se ha de escoger. Sigue la etapa de
implementacion, posteriormente los diferentes modulos son probados individualmente e
integrados.

Cuando la ultima prueba de integracion ha sido completada el sistema puede ser probado y
entregado para comenzar su evolucion (etapa de mantenimiento).

Especificacion de
requerimientos \
Lo N
N
Implementacion
y Prueba
=

fig. 4.1 Modelo de cascada o ciclo de vida clasico

Inicialmente la idea fue que cada etapa deberia completarse antes de comenzar la siguiente. Este
principio fue eliminado rapidamente, permitiendo asi que una fase comenzara antes que la
anterior fuera terminada. El modelo de cascada ha tenido un gran efecto en la ingenieria del
software, aunque nunca se proyecto su utilizacion literal cuando se introdujo.

El mayor problema, sin embargo, en la gran mayoria de los casos fue la fase de mantenimiento,
lo que en realidad acarreaba nuevos requerimientos, analisis, disefio, etc. Se desarrollaron otros
modelos con el fin de describir esos nuevos hechos; uno de los mas populares es el modelo de
espiral (fig.4.2) [Jacobson 1994].

El modelo de espiral puede ser descrito como el desarrollo de un producto para formar nuevas
versiones. Con cada iteracion alrededor de la espiral se van construyendo nuevas versiones del
software cada vez mas completas. Este modelo es un enfoque mas realista para el desarrollo del
software y de sistemas a gran escala. Utiliza un enfoque “evolutivo” para la ingenieria del

Rho-Sigma S.A. 21



Club de Investigacion Tecnologica El modelo de objetos

software permitiendo al desarrollador y al cliente entender y reaccionar a los riesgos en cada
nivel evolutivo. Mantiene el enfoque sistematico correspondiente a los pasos sugeridos por el
ciclo de vida clasico, pero incorporandola dentro de un marco de trabajo iterativo que refleja de
forma mas precisa el mundo real [Pressman 1993].

Analisis

Especificacion de

.. Requerimientos
Diseflo

Version 1 /

Implementacion Version 2

v Prueba
Version 3

Integracion

fig. 4.2 Modelo de espiral

El ciclo de vida orientado a objetos presentado en la fig. 4.3 refleja un esquema de desarrollo en
el que una base de conocimiento representada por bibliotecas de componentes reutilizables y de
facil conexion impactan las diferentes fases de produccion de modelos. La reutilizacion de clases
y el proceso de generalizacidon es un proceso iterativo el cual influye tanto el analisis como el
disefio[Nerson 1992].

‘ Requerimientos del usuario
Requerimientos i
M informales

odelo de mundo real

Analisis

[Modelo Descn’ptivo] +—| Biblioteca de
componentes
reutilizables

Disefio +
Modelo computacional ¥ Construccion
‘—

[ Red de clases j 7'y
l
Abstraccion/Generalizacion

fig. 4.3 Modelo de ciclo de vida orientado a objetos

Los modelos se construyen mediante un proceso iterativo e incremental. Es iterativo en el
sentido que conlleva el refinamiento sucesivo de una arquitectura orientada a objetos, al aplicar
la experiencia y resultados de cada version a la siguiente iteracion del andlisis y diseno. Es
incremental ya que cada pasada por un ciclo de analisis, disefio, construccion lleva a refinar
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gradualmente los modelos, convergiendo gradualmente hacia una solucién que se encuentra
fundamentada y cumple con los requerimientos reales del usuario final, siendo ademas
comprensible, confiable y adaptable. Ademas, el ciclo de vida orientado a objetos, incorpora las
ideas del modelo espiral: los incrementos se definen con base en el analisis de riesgos y asi se
producen versiones del producto de software.

4.2 (En qué consisten el andlisis y disefio?
La fase de anélisis se enfoca en qué debe hacer el sistema, mas que en el como lo llevard a cabo.

Un método de analisis consiste de conceptos, técnicas y pasos para construir un modelo del
problema. La fig. 4.4 ilustra el proceso para conducir el analisis.

Cliente / Experto Espacio de Conceptos.

Lo que el experto sabe, cree o presupone

Espacio de Articulacion
Método de Analisis
Lo que el experto
comunica acerca de lo que Conceptos de modelaje:
sabe, cree o presupone, Ideas particulares y construcciones
seglin es solicitado por el usadas para representar el Espacio del
analista modelo de Anélisis
Espacio del Modelo de Analisis. Técnicas de Analisis:
Formas particulares para extraer y
Lo que ¢l analista crea para transformar los conceptos articulados

representar el Espacio de
Conceptos fuera de la “mente”
del experto

Pasos del Analisis:
Actividades usadas para modelar el
Espacio de Conceptos.

Espacio del Modelo de Disefio e Notacion:

Implementacion. Analista Usada para represen?ar y comunicar el
contenido del Espacio del Modelo de

Lo que el disefiador y el sistema Analisis

de computo entienden Fuente:[Goldberg, 1995]

fig. 4.4 Proceso de Analisis

De acuerdo con la fig. 4.4 el andlisis involucra a dos individuos (roles o papeles) a través de tres
espacios de informacion: Conceptos, Articulacion y Modelo [Goldberg 1995]. La primera
persona es un usuario o cliente, experto quien se supone entiende el problema por ser resuelto.

Suponemos que el problema es bastante complejo y es mantenido en el Espacio de Conceptos, es
decir en la mente del experto. El entendimiento del problema por parte del experto es amplio y
muy asociativo. Cuando es el mismo quien desarrolla el sistema, la principal manifestacion de los
conceptos fuera de la mente del experto probablemente sea la solucion directa.
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El reto del analisis comienza cuando el experto debe comunicar los conceptos a alguien mas, en
este caso un analista, como lo describe la figura. Puesto que los conceptos son a menudo muy
ricos y amplios, generalmente no es posible para el experto comunicar adecuadamente su
completo entendimiento en una Unica expresion. Como resultado, estos expertos se ven forzados
a proveer multiples explicaciones, verbales o escritas. El analista induce y sugiere para poder
captar dichas explicaciones (Espacio de Articulaciéon) y reune todas las partes juntandolas en
una representacion coherente (Espacio del Modelo de Anélisis).

El andlisis es particularmente dificil cuando el experto es incapaz de articular lo que sabe, lo que
podria interpretarse como: lo que es bien entendido por el cerebro es pobremente expresado por
la boca.

Los conceptos de modelado, técnicas de andlisis y pasos de analisis representan en la fig. 4.4 el
método de andlisis que guia la forma en que el analista manipula el Espacio de Articulacion y del
Modelo de Anélisis.

Las técnicas y pasos de andlisis dirigen y guian al analista en la transformacion de la informacion
proveida por el experto en una representacion del Modelo de Analisis en el Espacio del Modelo
de Analisis. Se puede pensar del Espacio de Articulacion como el espacio apropiado para el
encuentro entre el experto y el analista.

Un objetivo fundamental del analisis es minimizar la diferencia entre el Espacio de Conceptos y
el Espacio del Modelo de Analisis. Lo ideal seria que cada aspecto en el Modelo de Conceptos
del experto pudiera tener una correspondencia directa en el Modelo de Anadlisis. El experto
revisaria el Modelo de Anadlisis a fin de determinar si describe con precision su propio
entendimiento del problema. Si la distancia entre el Modelo de Anélisis y el entendimiento del
experto es muy grande, serd bastante dificil, si no imposible, para el experto verificar su
precision. Consecuentemente, uno de los principales requerimientos para cualquier Modelo de
Analisis es que sea entendible por el experto; el grado con que esto sea posible esta directamente
relacionado con la naturaleza de los conceptos de modelado y la notacion usada para representar
los diferentes aspectos del Modelo de Analisis.

El disefio consiste en dos actividades: disefio arquitectonico y disefio detallado. En el disefo
arquitectonico se toman decisiones estratégicas acerca de coémo la funcionalidad del sistema se
distribuye entre componentes independientes, coémo se relacionan dichos componentes, y cémo
se transfiere el control de componente a componente. A menudo se incluye una especificacion de
como los usuarios dan y reciben informacion, y como el sistema se comunica con otros sistemas.
El disefio detallado conduce a decisiones tacticas, tales como la escogencia de algoritmos,
estructuras de datos y protocolos de comunicacion. La fig. 4.6 indica que el proceso continua del
analisis al disefio y la implementacion. Los desarrolladores cambian el modelo de andlisis
agregando restricciones de implementacion, tal como la escogencia de alguna plataforma
(herramienta o lenguaje de desarrollo, bibliotecas de implementacion), el estilo de presentacion
para el usuario, o el sistema manejador de bases de datos.

4.3 ;Por qué andlisis y disefo orientados a objetos?
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A medida que la complejidad del software se incrementa se ponen de manifiesto las debilidades
que poseen y los problemas que acarrean los métodos tradicionales para el desarrollo de software.
La falta de un modelo unificado que guie e integre las diferentes fases impide transiciones
armoniosas; por el contrario, estas transiciones consumen tiempo y a menudo reducen la calidad
del producto final. La informacion desarrollada en el proceso de analisis sirve como entrada a la
fase de disefio, pero en una terminologia y notacion completamente diferentes, las cuales
representan otra perspectiva a partir de la fase de disefio. Por esta razon, tales enfoques incluyen
lo que pueden ser fronteras innecesarias entre el andlisis y el disefio [Korson 1990]. Estas
fronteras son el resultado de un cambio del dominio del problema (en el andlisis) al dominio de la
solucion (en el disefo), lo que da lugar a pérdida de informacion y aparicion de incomprensiones
(fig. 4.5).

Lo que mercadeo de Lo que el vendedor Lo que el grupo inicial Lo que el grupo Qe
productos especifico prometio disefid arquitectura modifico

La primera version La version final Lo que el usuario queria

fig. 4.5 Problemas en la transicién de una fase a otra

Por el tipo de descomposicion que se lleva a cabo en los enfoques tradicionales, la estructura
conceptual del problema, plasmada en el modelo de analisis, se realiza mediante herramientas
como diagramas de flujo de datos, tablas de decision y espafiol estructurado. Estos no permiten
que se establezca una comunicacion fluida entre el analista y el usuario (experto), debido a que
“no hablan el mismo lenguaje”, de tal forma que si el usuario no ha sido capacitado para entender
el modelo, no sera capaz de verificar con precision su propio entendimiento. Como se menciond
anteriormente, existira una gran brecha entre el espacio de conceptos del experto y el espacio del
modelo de analisis.
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Por otro lado, los enfoques tradicionales hacen poco énfasis en la reutilizacion, ya que cada
sistema tiende a ser construido a partir de cero. Eso, aunado a una estructuracion inestable, trae
como consecuencia que los costos de mantenimiento representen el mayor porcentaje del costo
total de los sistemas. Sumado a esto, tenemos que los sistemas basados en tales enfoques son
susceptibles de modificaciones proporcionalmente importantes; al respecto expresa Jacobson
[Jacobson 1994]: “los sistemas de software construidos con los métodos basados en funciones y
datos han probado ser como casas hechas de naipes, pequeios cambios han tenido consecuencias
significativas’.”

Bajo el enfoque orientado a objetos no se lleva a cabo una descomposicion funcional, sino que
se plantea una descomposicion alternativa, mediante la cual se identifican las abstracciones
claves del dominio del problema, las cuales son representadas por objetos. Estos objetos son los
componentes esenciales de la estructura del sistema. Mediante las relaciones que se crean entre
ellos se establece la red de comunicacion por la que circula la informacion (de control y datos)
con la cual se consigue la funcionalidad que debe proveer el sistema. Esta funcionalidad queda
asignada, distribuida y encapsulada en los objetos.

Entre los beneficios que se pueden obtener al llevar a cabo el proceso de desarrollo de sistemas
por medio de este enfoque se encuentran:

e El modelo resultante de cada fase consiste siempre de objetos y sus interrelaciones. El
analisis y el disefio tienen mucho en comun: los mismos conceptos orientados a objetos,
técnicas y notaciones usados en el analisis se aplican igualmente en el disefio, por lo que la
transicion de una fase a otra es tan natural, que a veces es dificil especificar el punto final del
analisis y el inicial del disefio (fig. 4.6).

e Los modelos que construimos en el andlisis orientado a objetos reflejan la realidad de modo
mas natural que los del andlisis tradicional de sistemas [Martin 1994]. Se dice que es natural
porque las piezas que componen la estructura del sistema se corresponden muy cercanamente
con los conceptos del mundo real, los cuales modelan. Esto permite una comunicacién con
los usuarios en términos comprensibles, que puede incluso ayudarles a ser creativos con
respecto de sus necesidades.

’ Los autores consideran, en su experiencia, que los sistemas estructurados alrededor de los datos tienden a ser mas
estables que los estructurados alrededor de las funciones.
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Objeto A modificado en estos modelos por
aspectos de disefio. Expandido en otros

Objeto A mapeado en
el modelo de analisis

Componente A

del problema }//,

l;r'-—
f
[ &
Problema del
mundo real
< g .~
L= Diseio detallado

Disefio arquitectonico

Fase de analisis
Modelo simplificado que capta la semantica
del dominio del problema en términos de los
objetos relacionados y su representacion por
medio de diagramas que muestran su
estructura y comportamiento.

Fase de disefio
Modelos que representan el dominio de la
solucion. Afectados por aspectos de
especificacion e implementacion.

fig. 5.6 Modelos en el analisis y disefio.
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e La capacidad de la orientacion a objetos de representar conceptos con un alto grado de
abstraccion puede conducir a crear sistemas ensamblables, como en las demds ingenierias,
utilizando bloques preconstruidos (conceptos), muchos de los cuales estaran disponibles en
bibliotecas de componentes o derivarse a partir de ellos, lo cual potencia la reutilizacion
[Sanchez 1995].

e El proceso que conduce a la construccion de arquitecturas orientadas a objetos tiende a ser
iterativo e incremental. En cada iteracion se agrega nueva informacioén o detalle, lo cual
provee retroalimentacion que conduce al refinamiento de los modelos producidos. Una o
varias iteraciones pueden ser tratadas como un incremento del sistema, es decir, un paso en la
evolucion del sistema, tendiendo a converger hacia la solucién que cumpla con los
requerimientos de los usuarios.

4.4 Anélisis y disefo orientados a objetos

Las fronteras entre andlisis y disefio con objetos son difusas, a pesar de que el objetivo principal
de ambos es diferente. Esto se debe esencialmente a que se aplican los mismos conceptos,
técnicas y notaciones tanto en el analisis como en el disefio; lo que varia son los dominios a que
pertenecen los objetos sobre los cuales se aplican. Mientras en el andlisis el enfoque va para los
objetos en el dominio del problema, en el disefio se dirige hacia los objetos en el dominio de la
solucioén, o como escribe Booch: “En el analisis se persigue modelar el mundo describiendo las
clases y objetos que forman el vocabulario del dominio del problema, y en el disefio se inventan
las abstracciones y mecanismos que proporcionan el comportamiento que este modelo requiere”.

La falta de una clara distincion entre el analisis y el disefio conduce a los diversos autores a
dirigir el énfasis de las descripciones de sus métodos hacia una o todas las actividades que
componen el proceso de desarrollo. Algunos se enfocan en el analisis, otros en el disefio, los hay
quienes enfatizan el prototipaje y los que toman en cuenta todas las fases, también denominado
enfoque multimodelo. Asi observamos en métodos como el de Coad-Yourdon se introducen en la
fase de analisis vistas que autores como Booch utilizan en el disefio.

Como apunta Fowler [Fowler 1995], las ventajas y desventajas que comprenden estas decisiones
son variadas, pero en general se pueden mencionar las siguientes:

La ventaja del enfoque multimodelo es que al separar modelos detallados para el analisis y
disefio, se pueden llevar a cabo diferentes tipos de decisiones en cada uno de los modelos.
Aspectos conceptuales pueden ser manejados en el modelo de analisis, mientras que aspectos de
implementacion se separan en el modelo de disefio. Esto desliga la complejidad propia del
dominio del problema de la complejidad que introduce la tecnologia. Sin embargo, como estos
modelos no son independientes sino que estdn intimamente ligados, cambios que se presenten en
uno de los modelos se deberan reflejar en sus contrapartes. Esto puede conducir a profundos y
complicados procesos para controlar los cambios en diferentes lugares dando como resultado una
seria sobrecarga. Si los cambios no se manejan apropiadamente apareceran incompatibilidades y
discrepancias entre los diversos modelos.
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Una alternativa es enfatizar la etapa de disefio. La justificacion de esta alternativa radica en
sopesar la sobrecarga de mantener el modelo de andlisis contra el valor del modelo mismo,
particularmente cuando el modelo de analisis, de alguna forma, guarda una estrecha relacion con
el software. Esto no significa que desaparece el modelo de andlisis sino que se lleva a cabo un
bosquejo y a partir de éste se elabora un modelo detallado de disefio. Esto produce un modelo de
disefio que se encuentra muy cercano al codigo, y donde la notacién es proxima a los conceptos
en los lenguajes de programacion.

Otra alternativa viable es poner énfasis en el analisis. Lo més importante de este enfoque es que
al centrar su atencion en el modelo inicial, se resalta la estructura conceptual del sistema. Este
modelo se transforma posteriormente a codigo y puesto que no se mantiene un modelo de disefio
separado, este puede ser generado por el modelo de analisis y reglas de transformacion. El
principal problema con este enfoque radica en la necesidad de reglas de transformacion. Pobres
reglas de transformacion conducirdn a crear un software ineficiente y falto de elegancia, dificil de
entender. A esto se le puede agregar lo dificil que resulta eliminar del modelo aspectos de
implementacion. Esto se debe a que existen decisiones de disefio que tienen que documentarse
por alglin lado, ya sea en un documento separado, en el codigo o haciendo anotaciones en el
modelo de anélisis (lo cual no es deseable porque viene a contaminar dicho modelo).

Existe otra corriente de pensamiento que sostiene que los modelos de andlisis y disefio muy
elaborados son deseables solamente en aquellas situaciones que por su complejidad asi lo
demanden, por lo que es mejor enfocar el proceso de desarrollo en construir un bosquejo de la
estructura global del sistema y utilizar prototipos para trabajar sobre los detalles. Esto conduce a
modelos de analisis y disefio muy simples, que son transformados en prototipos donde se toman
en cuenta los detalles, muchos de los cuales seran definidos y probados en la implementacion.

La principal desventaja de esta corriente radica en el hecho que el modelo se encuentra limitado
al lenguaje utilizado para construir el prototipo. Puede ser dificil obtener una vision global del
modelo y posiblemente sea més complicado realizar cambios en ese modelo que en uno
conceptual en el papel.

En la mayoria de los métodos se usan los diferentes enfoques, unos promueven el multimodelo,
otros hacen una mezcla dédndole mas peso al andlisis o al disefio o, aunque hay quienes
promueven el prototipado, no lo emplean en su forma pura, sino apoyando los otros modelos.

4.4.1 Consideraciones en cada fase

La esencia de la fase de analisis se centra en poder describir qué debe hacer el sistema. Con ese
objetivo en mente y a partir de ciertas heuristicas®, se llevan a cabo los siguientes pasos:

e Abstraer los aspectos esenciales del dominio de la aplicacion y representarlos en un modelo.

¢ FEl modelo contiene lo encontrado en el dominio de la aplicacion: objetos, clases, asociaciones,
eventos e interacciones.

e Se construyen los modelos estructural, de comportamiento y arquitectura.

* Ver adelante estas heuristicas
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En la fase de disefio, cambia nuestra atencion, centrandonos en como ¢l sistema resolvera el
problema planteado. Para ello se realizan las siguientes acciones:

e Se toman decisiones de representacion (datos) y manipulacion (algoritmos) y se afiaden
detalles al modelo, para describir y optimizar una eventual implementacion.

e El modelo de diseno expresa los objetos del dominio de la aplicacion en términos de los
objetos del dominio computacional.

e Sirven de apoyo las tarjetas CRC, el refinamiento y la descomposicion.

En la fase de implementacion, el modelo de disefio se expresa en términos de lenguajes de
programacion, bibliotecas de operaciones, bibliotecas de componentes, bases de datos, protocolos
de comunicacion, hardware etc.

4.4.2 Heuristicas que guian el proceso

La mayoria de los métodos orientados a objetos poseen heuristicas que apoyan el proceso de
desarrollo. El modelaje es guiado por algun aspecto que se utiliza como fuente primaria para
descubrir las clases y objetos. Estas heuristicas varian segin se enfoque el modelaje hacia los
datos del modelo, hacia los eventos o a los escenarios. Diferentes desarrolladores poseen
preferencias hacia donde enfocar la creacion de modelos, sin embargo, esto también depende del
dominio de aplicacion del sistema por ser construido. Es conveniente conocer acerca de los
diversos enfoques, pues un modelador experimentado producird modelos mas robustos al
considerar mas integralmente las multiples facetas de un sistema.

4.4.2.1 Enfoque guiado por los datos del modelo

Respecto del enfoque del modelaje hacia los datos del modelo, diversos autores lo mencionan de
distintas formas. Booch se refiere a este enfoque como “enfoque clasico” porque derivan sobre
todo de los principios de la categorizacion clasica. Goldberg lo ilustra como “resaltar los
requerimientos” debido a que las clases y objetos se derivan de los requerimientos del dominio
del problema. Lo que indica este enfoque es que después de leer las especificaciones de
requerimientos se subrayen nombres, verbos y adjetivos. Se supone que los nombres
corresponderan a objetos del sistema, los verbos a servicios que los objetos deberan prestar y los
adjetivos seran atributos de los objetos.

Diversos autores presentan diversas fuentes para encontrar clases y objetos. Booch lista las
fuentes propuestas por los autores correspondientes (Tabla 4.1).

Este enfoque conduce el proceso de analisis a través del desarrollo de la vista estructural; es decir
este es un enfoque conducido por la estructura estatica del sistema.

Después de haber identificado los tipos de objetos, los subtipos, supertipos, asociaciones, objetos
compuestos y atributos, se construye la vista estructural modelando estos elementos. Una vez
identificadas las operaciones que resultan ser las generadoras de eventos que provocan los

> CRC (Class, Responsibility, Collaborators). Ver fig. 4.12.
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cambios de estados en los objetos, se desarrollan diagramas de estados para cada clase con un
comportamiento no trivial.

Shlaer - Mellor Ross Coad-Yourdon
Cosas tangibles Personas Estructuras
Papeles (roles) Lugares Otros sistemas
Eventos Cosas Dispositivos
Interacciones Organizaciones Eventos recordados
Conceptos Papeles desempefiados
Eventos Posiciones
Unidades de organizacion

Tabla 4.1 Fuente para encontrar objetos y clases
Cuando el modelo ha crecido hasta contener un gran numero de abstracciones, se identifican
agrupamientos de clases tales que permitan su organizacion, a fin de establecer la arquitectura
logica del sistema
Los modelos creados son refinados orientdndolos hacia una solucidn técnica mediante un proceso

iterativo. Se inventan las abstracciones, mecanismos y estructuras colaborativas que
proporcionan la infraestructura técnica que satisfaga el comportamiento que el modelo requiere.

Cosas

Papeles

Eventos

Lugares

5 h'*:?ﬂ]\ll\i|\||||\|||\|||\||||li ﬁm

fig. 4.7 Entidades susceptibles de representar clases y objetos
Algunos problemas se presentan bajo este enfoque. Goldberg expone: “dos hechos debilitan esta
técnica. Primero se supone que existe una especificacion completa, formal y correcta. Esto no es
totalmente cierto, especialmente para grandes sistemas. Por el contrario, muchas veces la
ausencia de una clara especificacion de requerimientos es el motivo por el cual se escoge la
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orientaciéon a objetos como paradigma de desarrollo. Segundo, subrayar nombres y verbos en
algunos documentos probablemente no siempre dara resultados de disefio satisfactorio debido a
que muchos objetos son abstractos y pudieran no aparecer de forma explicita en las descripciones
escritas. Bajo esta técnica se ofrecen pocas pautas sobre como identificar objetos que representan
politicas intangibles, sincronizadores y coordinadores que gobiernan una situacion técnica o de
negocio.

Mientras este enfoque se centra en cosas tangibles del dominio del problema, dandole peso a la
vista estructural, existen otros enfoques que se centran en el comportamiento como fuente
primaria de clases y objetos.

4.4.2.2 Enfoque guiado por escenarios

Un escenario es una secuencia de acciones que toma lugar en el dominio del problema bajo
consideracién y que tiene como objetivo proveer algun resultado o valor tangible para el usuario.
Construir escenarios ayuda tanto a determinar el comportamiento que se espera brinde el sistema
como a asignar responsabilidades a los diferentes objetos para conseguir tal comportamiento.

Los escenarios pueden presentarse de dos formas: como escenarios especificos o como escenarios
generales [Fowler 1995]. Un escenario especifico podria expresar: “El hotel Flamingo de Oro
ordeno un pedido de 112 botellas de ron, 50 botellas de tequila y 80 botellas de whisky”, en este
caso el escenario se refiere a objetos individuales. Un escenario general en cambio se refiere a
tipos: “Un cliente orden6 un pedido. Un pedido consistird de un niimero de lineas para producto,
cada una de la cuales tiene un producto y una cantidad.” En cada caso el escenario describe, en
un cierto nivel de detalle, un uso real del sistema.

Los métodos precursores de este enfoque son OBA (Object Behavior Analysis) de ParcPlace
Systems [Rubin1992] y Objectory de Jacobson [Jacobson1994]. OBA utiliza escenarios
especificos y denomina “guiones®  a su técnica para construir los escenarios. Los principios de
los guiones se fundamentan en el concepto de que una forma en que las personas almacenan su
comprension de un evento en el Espacio de Conceptos es por medio de memorias de episodios
[Goldberg 1995]. Memoria de episodios es una secuencia de eventos que forman una historia o
episodio. Al captar la historia descrita por el experto, el analista determina los roles o
responsabilidades requeridas para representar el conocimiento del experto. El analista describe
esta historia por medio de guiones. Un guidén en OBA consiste de un conjunto de contratos. Cada
contrato es un acuerdo entre dos roles, el iniciador y el participante. El iniciador es responsable
por ejecutar una accion, y el participante es responsable por proveer el servicio. En la fig.4.8 se
presenta un fragmento de un guion.

Durante el disefio, se les asigna a los objetos los papeles que desempefiaran y las
responsabilidades a su cargo, con el fin de obtener el comportamiento que el sistema debera
proveer. Los resultados deberan describirse en alguna de las notaciones conocidas.

Nombre del Guion: |

% Scripting en la documentacién en inglés.
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Autor:
Version:
Precondicion: existe (Hoja de calculo), mostrada (Hoja de calculo)
Postcondicién: modificada (Hoja de calculo)
Rastreo: Modificacion
Iniciador Accion Participante Servicio
Usuario Seleccione D1 Hoja de Calculo Seleccione una celda
Usuario Escriba el texto NUEVO D1 escriba el contenido
Usuario Establezca estilo a negrilla | D1 establezca estilo a negrilla
Usuario Seleccione A2 Hoja de Calculo seleccione una celda
Usuario Escriba el texto NOMBRE | A2 escriba el contenido
(repita seleccione y|B2, C2, D2, A3
escriba texto) hasta A10
e | Sel——= £,'|a 2 — W‘WW

fig. 4.8 Fragmento de un guioén para modificar una hoja de célculo

Objectory tiene objetivos similares, pero por su enfoque hacia los escenarios generales se
concentra en tipos de objetos. Las secuencias de acciones son captadas como casos de uso’, y los
objetos que residen fuera del sistema se denominan actores (fig.4.10). Objectory identifica tres
tipos de objetos: interfaz, entidad y control. Los objetos de interfaz traducen las acciones de un
actor a eventos y los eventos del sistema a resultados que un actor pueda entender. Los objetos
entidad modelan la informacién del sistema. Los objetos de control llevan a cabo aquellos
servicios que no son facilmente alojables en los otros dos tipos (fig.4.11). Esta clasificacion
facilita el planteamiento de modelos de analisis mas robustos y evolucionables.

Latas Q

Botellas

Recibo
—/

Cestas

fig. 4.9 Méquina de reciclaje

En la fig. 4.9 se presenta el ejemplo de una maquina que recupera envases retornables en un
supermercado (tomado de [Jacobson 1994]). El actor principal es el cliente que deposita los
envases. La maquina, después de recibirlos, le entrega un recibo con el importe que le
corresponde. En la fig.4.10 se muestran los casos de uso relativos al ejemplo. Se presenta
también una descripcion del caso de uso “Retornar articulo” y un diagrama de objetos, con los
respectivos objetos de control, entidad e interfaz que representan la estructura de los
componentes..

7 Use case en la documentacion en inglés.

Rho-Sigma S.A. 33



Club de Investigacion Tecnologica El modelo de objetos

Caso de uso

Actor

Generar reporte diario

Retornar articulo T~

Operador

Cliente

Sistema

fig. 4.10 Casos de uso de la maquina de articulos retornables

caso de uso: Retornar articulo

Cuando el cliente retorna un articulo, éste es medido por el sistema.
La medida es usada para determinar que clase de articulo ha sido depositado.
Si es aceptado, el total de articulos para ese cliente y el total de articulos de cada tipo para ese dia
se incrementan.
Si el articulo no es aceptado, un mensaje NO VALIDO se ilumina en el panel.
Cuando el cliente presiona el botdn de recibos, la impresora imprime la fecha.
El total del cliente es calculado. y la siguiente informacion se imprime en el recibo:
Nombre
Numero de articulos retornados
Valor de depositos
Total para cada tipo

Finalmente, se imprime el importe que el cliente debe recibir.

El analisis de los casos de uso se puede utilizar a partir del analisis de requerimientos, momento
en que los participantes (usuarios finales, expertos del dominio, desarrolladores) enumeran los
escenarios fundamentales para el funcionamiento del sistema. Estos escenarios en conjunto
describen las funciones del sistema. A medida que se va analizando cada escenario, se deben
identificar los objetos que participan, las responsabilidades de cada objeto, y como estos objetos
colaboran entre si, en términos de las operaciones que invoca uno sobre otro. Continuando con el
proceso de desarrollo, estos escenarios se expanden para considerar condiciones excepcionales
asi como comportamientos secundarios del sistema. Los resultados de estos escenarios se van
formalizando en los diagramas de clases, de interaccion o de eventos.
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Alarma Alarmista Dispositivo de alarma

Objeto control
% ©_4
Oﬂ Objeto interfaz f
Q Objeto entidad extiende @

Impresora de recibos

Deposito

«—»> Deposito
receptor de

articulos
Panel del cliente

Panel operador

Artlculo Generador de reporte
_—
deposﬁado

Registro de hereda hereda
recibos emitidos

Thereda Administracién

Lata Botella Cesta

fig. 4.11 Diagrama de objetos

Por su importancia los escenarios han sido incorporados en diferentes métodos (OMT, Booch) y
en la notacion UML. Estos se trataran un poco mas en el informe referente a UML.

Se mencionan en este enfoque las tarjetas CRC porque, como menciona Booch, han resultado
ser una herramienta efectiva para analizar escenarios. Ayudan a disponer un cierto orden y
organizacion entre las clases que se relacionan, ademds ayudan en la comunicacién entre el
equipo de desarrollo. Una tarjeta CRC esta compuesta de 3 partes (fig. 4.12): el nombre de la
clase, sus responsabilidades y las clases que colaboran con ella [Budd 1994]. Usualmente sus
dimensiones son las de una ficha de cartulina ( 10 x 15 cms).

Cada tarjeta identifica una clase que resulte relevante en el escenario. A medida que se avanza en
el analisis del escenario se pueden asignar nuevas responsabilidades a una clase ya existente,
agrupar determinadas responsabilidades y crear una nueva clase, o dividir las responsabilidades
de una clase en otras y asignarlas a una clase diferente.

Refiriéndose a esta herramienta Booch expresa: “Las tarjetas CRC pueden disponerse
espacialmente para representar patrones de colaboracion. Desde el punto de vista de la semantica
dindmica del escenario, las tarjetas se disponen para mostrar el flujo de mensajes entre instancias
prototipicas de cada clase; desde el punto de vista de la semantica estatica del escenario, las
tarjetas se colocan para representar jerarquias de generalizacion/especializacion o de agregacion
entre las clases.”

Rho-Sigma S.A. 35



Club de Investigacion Tecnologica El modelo de objetos

Clase Clases LectorDeTarjetas
Colaboradoras VerificadorDePin

Responsabilidades Muestre mensaje de o
P bienvenida, espere tarjeta SelectorDeActividad

Pida al VerificadorDePin que
compruebe validez

Llame al SelectorDeActividad

Devuelva tarjeta al usuario

fig. 4.12 Partes de una tarjeta CRC y ejemplo de su uso

4.4.2.3 Enfoque guiado por eventos

Las operaciones son procesos que son llevados a cabo por los objetos. Cuando las operaciones
tienen éxito, ocurren los eventos. Los eventos implican cambios de estado en los objetos
involucrados.

Utilizar los eventos como punto de arranque para el andlisis es un enfoque que ha sido extendido
por Martin y Odell [Martin 1997]. Bajo este enfoque se listan los objetivos del sistema y se
definen formalmente los eventos con los cuales se consiguen esos objetivos. Mediante un analisis
de esos eventos y sus causas se identifican los tipos de objetos involucrados, con los cuales se
crean y refinan los diagramas correspondientes. En la fig. 4.13 (tomada de [Martin 1997]) se
presenta una secuencia de eventos, donde se puede inferir que para que se pueda preparar y
consumir un tazon de cereal, deberia de existir un tipo de objeto tazén de cereal o un tipo mas
general. Martin y Odell escriben: “solamente los elementos estructurales identificados en el
analisis de los eventos deberian quedar definidos para el dominio del problema. Cualquier
elemento que no pueda ser identificado, no debera ser definido.”

Tazon de cereal Tazoén de cereal

preparado consumido
Preparar tazén Consumir tazén
 Em——
de cereal de cereal

fig. 4.13 Secuencia de eventos en la notacion de Martin y Odell

El anélisis de eventos es util para elaborar diagramas de eventos e identificar elementos
estructurales para su mapeo en la vista estatica del sistema. Este analisis se puede enfocar de dos
maneras: dirigido a metas y dirigido a eventos. El primer caso es muy util para analizar el
comportamiento que no estd muy bien comprendido. Al definir los objetivos de un proceso,
debera decidirse una forma de llegar a estos objetivos, lo que a su vez se convertird en nuevos
objetivos. Para las situaciones activadas por la capacidad de respuesta del negocio o en las que el
comportamiento estd razonablemente bien entendido, resulta util un analisis dirigido a eventos. A
continuacion se describen brevemente los pasos para los dos tipos de analisis.

Analisis dirigido por metas
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Definir el alcance del analisis
El analista deberd empezar con el examen de qué es lo que debe y no modelar.

Aclare el tipo de evento
Especificar pre-estados y post-estados de los eventos.

Generalice el tipo de evento
Identificar si el evento cabe en un tipo de evento mas general.

Defina condiciones de operacion
Considerar las operaciones asi como sus condiciones de activacion.

Identifique las causas de la operacion
Se identifican las reglas de activacion para el diagrama de eventos.

Depure los resultados del ciclo
Se generaliza, especializa e incluso se puede eliminar tipos de objetos y sus mapeos.

En la fig. 4.14 se presenta en forma esquematica los pasos necesarios para llevar a cabo el
analisis de eventos dirigido por metas. Se observan los pasos donde se identifican tipos de
objetos y las relaciones que se establecen entre ellos. Esto permite ir construyendo el diagrama
que representa la vista estatica del sistema.

Analisis dirigido por eventos

Definir el enfoque de analisis
Idéntico al anterior, pero se hace con el evento de inicio en vez del evento objetivo.

Aclarar el tipo de evento
Igual que el dirigido a metas.

Generalizar el tipo de eventos
Igual.

Defina operaciones activadas
Similar, pero en el dirigido por metas la operacion que se estaba definiendo era la que
causo el evento. Aqui se definen operaciones, identificindose cada una sobre la base
de ser activadas por dicho evento.

Identifique efectos operacionales
En el dirigido por metas se identifican los eventos de activacion, aqui lo identificado
es el tipo de evento resultante de la operacion.

Depure los resultados del ciclo
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Igual, pero la eleccion para continuar el ciclo depende de si el evento objetivo ha sido
o no alcanzado.

Este enfoque permite a los analistas considerar el comportamiento general del sistema sin tenerlo
que dividir en escenarios separadamente. Sin embargo, esto requiere el uso de una técnica de
analisis del comportamiento basado en eventos [Fowler 1995].

2
Generalizar tipo
de eventos

1

Clasificar tipo
de eventos

3

Definir
condiciones de
operacion

Tipo de objeto

Mapeo de
relaciones

Definir
alcance del
analisis

Tipo de evento [}
objetivo

Repetir ciclo
hasta teminar

5

Afinar los
resultados del
ciclo

4

Identificar
causas de la
operacion

fig.4.14 Grafico de pasos para analisis de eventos dirigido por metas

Un enfoque adicional que vale la pena comentar, citado por Fowler, es el guiado por patrones,
promovido por Peter Coad. En este enfoque se comienza identificando ciertas variedades de tipos
(contenedores, transacciones, dispositivos). Se contintda el proceso utilizando un conjunto de
patrones que ayudan a construir el modelo donde el patrén actia como una pregunta dirigida -
[se aplica este patrén en esta situacion?, si es asi, ;como? -. Cada patrén también viene con
responsabilidades tipicas, las cuales al ser usadas como preguntas dirigidas, colaboran en la
construccion del modelo.

4.4.3 Vistazo a algunos métodos orientados a objetos

Para poder construir las multiples vistas que describen un sistema desde su planteamiento hasta
su implementacion, se dispone de una variedad de métodos que proveen los elementos necesarios
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(conceptos, técnicas, pasos, notaciones). Entre los principales métodos orientados a objetos
tenemos: Booch, Coad-Yourdon, Fusion, Jacobson, Martin-Odell, OMT y Shlaer-Mellor.

Ademas de los métodos citados, ha tomado un lugar importante entre los desarrolladores una
notacion (Unified Modeling Language, UML) para el modelaje de sistemas orientados a objetos a
tal punto que actualmente se ha convertido en un estandar®. Aunque el UML no forma parte de un
método especifico, provee elementos de modelaje necesarios para representar apropiadamente las
vistas mencionadas en el capitulo anterior. Un resumen de esta notacion se presenta en un
informe separado.

A pesar de la gran variedad de métodos, existen semejanzas entre ellos, sobre todo en el modelaje
del aspecto estatico que como se menciond anteriormente se inspiran en el modelo Entidad -
Relacion. El autor Devis [Devis 1997] encuentra tanta similitud entre los diversos métodos que al
respecto expresa: “los métodos orientados a objetos son como los politicos, conocido uno,
conocidos todos”. Sin embargo existen diferencias respecto de cual aspecto se le da mayor
énfasis para realizar el modelaje.

Fowler [Fowler 1995] propone algunas recomendaciones para escoger, dependiendo del area en
que desee hacer énfasis: estructural, comportamiento, arquitecténico o de heuristicas.

En el aspecto estructural hay poco que escoger ya que la mayoria poseen semejanzas. Sin
embargo el método de Odell [Martin 1994] y el de Rumbaugh (OMT) [Rumbaugh 1991] son los
mas sofisticados. Ambos emplean clasificacion multiple y dindmica. Mientras agregan alguna
complejidad en la implementacion, ayudan a simplificar la etapa de analisis. Si las reglas son
valiosas observe el de Odell y el de Graham.

En cuanto al comportamiento, es conveniente escoger entre aquellos métodos que resaltan el
modelaje basado en eventos, estados o interacciones. Cabe notar que si las técnicas basadas en
estado deben ser utilizadas, es conveniente hacerlo en conjuncion con las técnicas basadas en
interaccion. Los diagramas de estado de Harel (empleados por Booch y Rumbaugh) resultan ser
los mas sobresalientes, siendo los diagramas de interaccion (Jacobson y Booch) una muy buena
fuente para modelar la interaccion. Por otro lado, el método de Odell es la unica fuente que da
suficiente consideracion al modelaje de eventos.

La descomposicion funcional apoya el aspecto arquitectonico. Sin embargo en la actualidad esta
se considera incompatible con el desarrollo orientado a objetos y no deberia ser utilizada. Algo
semejante es el diagrama de flujo de objetos de Odell, que puede ser util para el modelaje
estratégico y aproximar los flujos de trabajo. Booch provee el mejor compromiso entre
simplicidad y dominio, pero se pueden considerar también los contratos de Wirfs-Brock si fuera
necesario. Para modelar la arquitectura externa, los casos de uso de Jacobson proporcionan los
mejores resultados.

¥ E1 OMG (Object Management Group) estandarizo la notacion UML a fines de 1997
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4.4.3.1 Caracteristicas importantes

A continuacidn se presentan sindpticamente algunos de los principales métodos de andlisis y
disefio vigentes a fines del siglo veinte.

Shlaer-Mellor

En este método las clases modelan la vista estructural, la cual provee asociaciones y subtipos.
Cada clase tiene asociado un diagrama de estados donde se describe su ciclo de vida. Las
acciones definidas en los diagramas de estado se describen en seudocddigo o en un diagrama de
flujo de datos. Las conexiones de mensajes entre clases se dividen en eventos asincronicos y
consultas sincronicas, y son definidas como paso inicial en el modelaje de la vista arquitectonica.
Estos modelos, basados en mensajes, son usados de nuevo para describir subsistemas.

Shlaer-Mellor

Etapas Descripcion

1. Desarrollar un | El modelo consiste de un conjunto de objetos, atributos, asociaciones y
modelo de construccion de objetos por medio de relaciones es-un.

informacion

2. Definir los
ciclos de vida de
los objetos

Analizar el ciclo de vida de cada objeto y formalizarlo mediante un
conjunto de estados, eventos, reglas de transicion y acciones.

Definir temporizadores (timers), para generar eventos futuros.
Se utiliza el modelo de estado.

3. Definir las
dinamicas de las
asociaciones

Desarrollar un modelo de estado para las asociaciones entre objetos que
evolucionan en el tiempo.

Para cada asociacion dinamica se define, en el modelo de informacion,
un objeto asociativo.

4. Definir las
dindmicas del

Producir un modelo de tiempo y control para el sistema.

sistema

5.Desarrollar los | Crear un diagrama de flujo de datos para cada accion. El diagrama
modelos de muestra los procesos de cada accion, y los flujos de los datos entre los
procesos procesos.

6. Definir Descomponer el problema en dominios conceptualmente distintos.
dominios y Se identifican cuatro tipos de dominios: de aplicacion, de servicio, de
subsistemas arquitectura y de implementacion.
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Modelos Descripcion

1. Modelo de Permite identificar las entidades conceptuales del mundo real.

informacion Las entidades y asociaciones se representan con ayuda de un modelo
estilo entidad-asociacion.

2. Modelo de Representa el comportamiento de cada entidad y enlace.

estado

3. Modelo de Define las acciones asociadas a cada estado del modelo de estado

procesos mediante un diagrama de flujo de datos tradicional.

Coad-Yourdon

En este método la atencion se centra en la fase de andlisis y no hay una transicion clara de la fase
de analisis a la de disefio. Cinco etapas de desarrollo componen el método: objetos y clases,
estructuras, temas, atributos y servicios. Cuatro componentes se toman en cuenta en cada etapa:
Interaccién con el usuario, dominio del problema, manejo de tareas, manejo de datos.

Coad-Yourdon

Etapas Descripcion

1. Definir |La definicion de las clases de objetos puede hacerse buscando en: estructuras,
objetos y |otros sistemas, periféricos, eventos (sucesos), cosas por registrar, papeles
clases desempefiados, procedimientos operacionales, unidades organizacionales.

2. Definir | Se identifican dos tipos de estructuras: herencias y composiciones.
estructuras | Se definen buscando las asociaciones entre clases y se representan como:
Generalizacion/Especializacion y Compuesto/Componente (agregacion/

descomposicion).
3. Definir | Dividir esquema de la aplicacion en temas (areas temadticas), para obtener
areas subesquemas mas simples y manejables.

tematicas |Las clases de objetos raiz de una composicion son areas potenciales.
Refinar las areas tematicas para reducir la interdependencia entre temas.

4. Definir |Identificar los atributos que caracterizan cada clase de objetos. Las

atributos | caracteristicas o propiedades atomicas de los objetos son sus posibles atributos.
Identificar las asociaciones entre clases de objetos. Determinar la cardinalidad
de las asociaciones.

5. Definir | Determinar operaciones que definen el comportamiento de los objetos.
servicios | Establecer mensajes entre objetos. Identificar todos los servicios que provee
cada clase ya sea para si o para otras clases.

Modelos Descripcion
Modelo de | Contempla principalmente las jerarquias Generalizacion/Especializacion y
objetos Compuesto/Componente. Esta basado en entidad - asociacion (la notacion para

cardinalidades difiere de todos los demas métodos).

Booch
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La filosofia del método es orientada al disefio, y provee construcciones ligadas al C++. La
notacion refleja esta caracteristica. Booch divide su notacion en: conceptos esenciales y
avanzados. Los diagramas de clases representan la vista estructural y algunos aspectos de
arquitectura con la nocion de categorias de clases. Los diagramas de objetos presentan instancias
y los mensajes que se intercambian. El comportamiento se describe mediante los diagramas de
estado de Harel en conjuncioén con técnicas basadas en interaccion. Se lleva a cabo una clara
separacion entre arquitectura ldgica (usando categorias de clases) y arquitectura fisica (usando
subsistemas).

Booch

Etapas Descripcion

1. Identificar |Identificar las entidades fundamentales del sistema: clases y objetos
clases 'y relevantes. Establecer mecanismos que definan el comportamiento
objetos requerido de los objetos para realizar cierta funcion.

2. Identificar la | Establecer los significados de las clases y los objetos identificados en la
semantica de | etapa anterior.

clases y Técnica util: escribir escenarios que describan el ciclo de vida de cada
objetos objeto desde su creacion hasta su destruccion, enfatizando sus
comportamientos caracteristicos.

3. Identificar | Establecer interacciones de clases y objetos: herencia entre clases,
asociaciones | patrones de colaboracion entre objetos.

entre clases y | Descubrir modelos que permitan reorganizar y simplificar las estructuras
objetos de las clases y conjuntos de objetos que colaboran.

Tomar decisiones de visibilidad/ocultamiento entre clases y objetos.

4. Implementar | Tomar decisiones referentes a la representacion de clases y objetos.

clases 'y Asignar clases y objetos a modulos.

objetos Asignar programas a procesadores.

Modelos Descripcion

1. Modelo Se contemplan los aspectos estatico, dindmico y de arquitectura desde un

logico punto de vista conceptual. Para ello se utilizan los diagramas de objetos,
diagrama de categorias de clases, diagramas de transicion de estados y de
interaccion.

2. Modelo También se contemplan los aspectos estatico, dindmico y de arquitectura

fisico desde la perspectiva de implementacion.. Se dispone de diagramas de

modulos y diagramas de procesos.

Object Modeling Technique (OMT, “Rumbaugh”)

El método OMT, como se publicé originalmente, usa tres técnicas: diagramas de objetos para la
vista estructural, los diagramas de estados de Harel para el comportamiento y diagramas de flujos
de datos para una vista funcional. La vista estructural posee una notacion muy rica y compleja.
Rumbaugh fue uno de los primeros en usar los diagramas de estado de Harel. Sin embargo, las
técnicas basadas en estado necesitan algo mas para manejar el comportamiento entre objetos y
aunque se provee una técnica basada en interaccion, practicamente quedan en un segundo plano.
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Sin embargo se han realizado modificaciones al método enfocando esos aspectos, las cuales han

aparecido en miltiples articulos’.

OMT

Etapas Descripcion
1. Andlisis de Escribir un enunciado del problema.
objetos Construir un modelo de objetos.

Desarrollar un modelo dinamico.
Construir un modelo funcional.
Verificar, iterar, simplificar y refinar los tres modelos.

2. Diseno del

Primera etapa del disefio. Se toman decisiones de alto nivel acerca de

sistema la estructura general del sistema y su arquitectura.
3. Disefio de Orientado hacia modelos computacionales requeridos para la
objetos implementacion practica. Construye modelos de objetos, dindmico y

funcional refinados.

4. Implementacion

El disefio se expresa en forma ejecutable: lenguajes de programacion,
bases de datos, redes de comunicacion, hardware, etc.

Modelos Descripcion

1. Modelo de Descripcion de la estructura de los objetos del sistema. Usa

objetos diagramas estilo entidad - asociacion con una notacion muy rica.

2. Modelo Escenarios, statecharts de Harel, diagrama de flujo de eventos.

dindmico Descripcion de los aspectos de un sistema concernientes al control,
incluyendo tiempo, secuenciacion de operaciones e interaccion de
objetos.

3. Modelo Descripcion de los aspectos del sistema que transforman valores

funcional mediante funciones, restricciones, correspondencias y dependencias

funcionales. Antes se usaban diagramas de flujo de datos, en OMT-2
se usan diagramas de interaccion de objetos.

Object-oriented Software Engineering (OOSE, “Jacobson”, Objectory)

El modelo de objetos

OOSE que se sustenta en el método Objectory (desarrollado por Object Systems en Suecia bajo
la direccion de Ivar Jacobson). OOSE consiste en un proceso que se desarrolla a través de
multiples etapas, cada una de las cuales entrega un resultado. Uno de los aspectos importantes
del método es su enfoque en los escenarios (denominados casos de uso) los cuales desempefian
un papel esencial en el proceso de desarrollo. Otra caracteristica distintiva en este método es la
clasificacion de los objetos del andlisis en objetos de interfaz, control y entidad. Esto promueve
un estilo para separar y a la vez integrar el procesamiento y la interfaz del usuario en el disefio
del sistema.

’ Rumbaugh, J. “OMT: The dynamic model,” Journal of Oriented Programming,7,9 (1995), pp 6-12
Rumbaugh, J. “OMT: The functional model,” Journal of Oriented Programming,8,1 (1995), pp 10-14
Rumbaugh, J. “OMT: The object model,” Journal of Oriented Programming,7,8 (1995), pp 21-27
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OOSE, Jacobson
Etapas Descripcion
1. Andlisis Analizar y especificar requerimientos, sin tomar en cuenta el ambiente

de implementacién. Modelar los objetos del dominio del problema.
Utiliza casos de uso: secuencia de acciones ejecutadas por un actor en
un didlogo con el sistema para proveer algin valor tangible para el
actor.

2. Construccién

Consiste de dos fases: disefio e implementacion. Se construye un
modelo en cada una de ellas.

Para cada caso de uso concreto se dibuja un diagrama de interaccion
que muestra como funcionan los objetos, lo que describe la
comunicacion entre los diferentes bloques.

3. Prueba Realizar pruebas de integracion del sistema: comunicacion entre
bloques y las interfaces descrita en los requerimientos.
Documentar evaluacion.
Los casos de uso son importantes en esta fase.
Modelos Descripcion
1. Modelo de Permite especificar la funcionalidad del sistema.
requerimientos Se utilizan los casos de uso y descripcion de interfaces: vistas logicas
del usuario del sistema (sin detalles; informacion esencial y estilo de
interaccion).
2. Modelo de Describir el sistema utilizando tres variedades de objetos: objetos de
analisis interfaz, de entidad y de control.
3. Modelo de Permite refinar el modelo de andlisis y estd compuesto por bloques que
disefo constituyen el disefio de los objetos.
4. Modelo de Permite realizar la implementacién del sistema en codigo fuente.
implementacion
5. Modelo de Presenta la especificacion de las pruebas que comprobaran la idoneidad
evaluacion. del sistema y sus casos de uso.
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A continuacion presentamos una tabla que resume el énfasis que dan los principales métodos de
desarrollo orientados a objetos a las diversas fases de modelaje. (++: mayor énfasis, +: razonable
énfasis, -: menor énfasis, --: muy poco énfasis, en blanco: no cubierto)

Método Requerimientos Analisis Diseiio Implementacion
Booch - ++ ++
Coad-Yourdon ++ + +
Fusion + ++ ++ ++
Jacobson ++ ++ ++ +
Martin-Odell ++ ++ + -

OMT ++ + +
Shlaer-Mellor ++ - --

Tabla 4.2 Fase del modelaje que se enfatiza

La siguiente tabla resume el apoyo que tienen los métodos dominantes de la década de 1990.

Método Cursos | Libros | Herramientas | Lenguaje
Booch \ \ \ Independiente
Coad-Yourdon \ \ \ Independiente
Fusion \ \ \ Independiente
Jacobson \ \ \ Independiente
Martin-Odell \ \ \ Independiente
OMT \ \ \ Independiente
Shlaer-Mellor \ \ \ Independiente

Tabla 4.3 Apoyos a los métodos

En esta tabla se presentan las areas de desarrollo donde los diversos métodos muestran fortaleza o

debilidad.

Método Sistemas de | Software Sistemas
informacion de base de control
Booch - ++ ++
Coad-Yourdon ++ + -
Fusion - ++ ++
Jacobson ++ ++ ++
Martin-Odell ++ + -
OoOMT + ++ ++
Shlaer-Mellor + + +

Tabla 4.4 Principales dominios de aplicacion de los métodos
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5 Perspectivas

5.1 Estandarizacion

Entre 1987 y 1995 ha surgido una enorme variedad de métodos para hacer analisis y disefio de
sistemas. Incluso se habl6 de una “guerra de los métodos” (“method wars”), entre los principales
proponentes de métodos con alguna etiqueta de “objetos”. El resultado de esto fue una notable
confusioén entre quienes deseaban desarrollar software bajo el paradigma de objetos, pues no
contaban con conceptos ni notaciones estandarizadas para expresar sus modelos de analisis o
disefio, ni con herramientas que facilitasen la documentacion o la generacion (parcial o total) de
implementaciones.

Con la llegada de Rumbaugh y Jacobson (entre 1995 y 1996) a la compania Rational, donde ya
estaba Booch, se comenz6 un esfuerzo por “unificar” los conceptos, notaciones y métodos de
estos tres autores. Por iniciativa del Object Management Group (OMG)"™, en 1996 se comenzo
un esfuerzo por lograr un estdndar para notaciones de modelaje que permitiesen el apoyo por
herramientas de muchos proveedores.

El proceso seguido por el OMG se basa en tecnologia pre-existente. Primero se convoca a
presentar informacion sobre el estado del arte de posibles estandares de base (RFI: request for
information) y luego se convoca a la presentacion de propuestas (RFP: request for proposal).
Muchas organizaciones enviaron informacion sobre su tecnologia (notacién, conceptos,
herramientas, métodos), entre ellas: Rational, IBM, Oracle, ICL, Hewlett-Packard, Softeam, EIA
CDIF'' Division, Finsiel, Boeing, Ericsson. Hubo varias propuestas base para la estandarizacién,
convocada por OMG para inicios de 1997; entre las principales estuvieron: Rational (UML),
consorcio OPEN (OML, proceso OPEN), IBM y ObjectTime. La propuesta de notacién de
Rational (UML) cont6 con el respaldo de muchas empresas informaticas, notablemente: Oracle,
Microsoft, Digital, Texas Instruments, Hewlett-Packard e i-Logix. El UML fue votado como el
estandar de base y luego fue modificado para acoger algunas otras propuestas. Se han publicado
libros de referencia y guia sobre UML [Rumbaugh 1999, Booch 1999].

Ademas del UML, en este esfuerzo de estandarizacion se utilizé el Object Constraint Language
(OCL)" para restringir aspectos de la definicién sintactica del UML. OCL se puede utilizar
como una notacion complementaria al UML, para especificar restricciones que no pueden ser
expresadas en notacion grafica (precondiciones y postcondiciones de operaciones, relaciones de
integridad entre elementos estructurales, reglas de negocio expresables como condiciones, etc.).

' E1 OMG es la organizacion que promueve estandares en tecnologia de objetos. Entre los més notables estan OMA
(Object Management Architecture), CORBA (Common Object Request Broker Architecture) y UML (Unified
Modeling Language).

' CDIF: CASE Data Interchange Format, un formato estandarizado para el intercambio de datos entre herramientas
CASE. El intercambio se hace mediante una dimension “espacial” y una “logica”. La dimension espacial muestra la
colocacion de los elementos de notacion en un plano bidimensional que puede ser grafidado. La dimension logica
muestra la interrelacion entre los elementos de disefio; ésta es la que potencialmente permite cosas como generacion
de codigo, control de calidad, métricas, manejo de configuracion, etc.

12 Lenguaje para restriccion de objetos.
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El OMG adopt6 al UML y al OCL como lenguajes estandarizados en noviembre de 1997. El
UML cuenta con un metamodelo semejante al de CDIF, por lo que se espera que se convierta en
la notacién de uso comun para representar visualmente modelos de objetos. Muchos proveedores
de herramientas han adoptado ya la notacion y muchos mas lo haran. Esto facilitard el trabajo de
los desarrolladores de sistemas'® y se espera que en el futuro serd posible el intercambio de
modelos entre herramientas de distintos proveedores.

En cuanto a los métodos, no se ha estandarizado ninguno ain. Es improbable que esto suceda,
por cuanto es inverosimil que llegue a inventarse un método general para resolver cualquier clase
de problema. EI consorcio OPEN ha documentado un proceso de desarrollo, asi como una
variedad de técnicas utiles en distintas actividades del desarrollo de sistemas. Rational Software
y los autores principales del UML (Booch, Jacobson y Rumbaugh) han propuesto un proceso
unificado para el desarrollo de sistemas [Jacobson 1999, Kruchten 1999] que se prevé tendra
fuerte impacto en el ambiente profesional y empresarial.

5.2 Eleccién de método y proceso'*

Una de las panaceas informaticas mas veneradas en los ultimos afios es la de las “metodologias™
0, mas apropiadamente, los métodos. Hay quienes piensan que es posible, siguiendo un método
particular, resolver cualquier problema de desarrollo de sistemas que se les vaya a presentar. No
hay tal. La busqueda de métodos universales esta condenada al fracaso, a pesar de lo que digan
los vendedores y su guru favorito.

Los métodos para el desarrollo de sistemas han surgido como un embellecimiento y abstraccion

de los métodos de programacion. Este ha sido, historicamente, un proceso inductivo. Los

métodos de programacion surgieron a partir de técnicas inventadas para lenguajes de

programacion particulares, que fueron generalizables a familias de lenguajes de programacion

que seguian (mas o menos) el mismo paradigma (imperativo-procedimental, orientado a objetos,

funcional, etc.). El ciclo ha sido, aproximadamente éste:

1. Aparece un lenguaje de programacion que tiene cierto €xito.

2. Se proponen técnicas para organizar programas en ese lenguaje.

3. Las técnicas (de programacion) se generalizan a lenguajes semejantes.

4. Aparecen técnicas y notacion para representar mas abstractamente los diserios, siguiendo el
mismo paradigma.

. Aparecen técnicas para pasar de los disefios a estructuras de programacion.

Aparecen técnicas y notacidon para representar mas abstractamente los modelos de andlisis,

siguiendo el mismo paradigma.

7. Aparecen técnicas para pasar los modelos de analisis a modelos de disefio.

Aparecen consultores y desarrolladores expertos en el paradigma.

9. Aparecen libros de texto (para todos los niveles: programacion, disefio, analisis).

S

*

" Ejemplos de herramientas que apoyan parcial o totalmente al UML, disponibles en el medio centroamericano son.
Rose de Rational Visual Modeler (incluido en Visual Studio) de Microsoft y Object Engineering Workbench de
Innovative Software.

' El contenido de esta seccion se basa en [Trejos 1998].
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10.Aparecen herramientas para apoyar las diversas notaciones del paradigma. Estas pasan por
varias generaciones y van desde diagramadores con poca semantica hasta generadores de
aplicaciones que apoyan un ciclo de vida para el desarrollo de sistemas.

Un método plantea maneras explicitas de estructurar las acciones y pensamientos del
desarrollador. Un buen método indica al desarrollador gué hacer, como hacerlo, cudndo hacerlo
y porqué se hace. Un método de andlisis y disefio es un enfoque coherente para la descripcion de
sistemas.

No deben confundirse lenguajes (como UML) con métodos. Los métodos son mucho mas que
notacion, pues usualmente también comprenden elementos como técnicas, heuristicas, proceso y
patrones.

La decision de adoptar un método no es simple. He aqui algunas recomendaciones:

e Estudie y compare varios métodos. Estos son usualmente documentados en libros; busque los
que contengan ejemplos ilustrativos de tamafio no trivial.

e Evalte la aplicabilidad de los métodos al tipo de sistema que desarrolla su organizacion.
Escoja un método de base.

e Inicie un proyecto piloto que sea: de tamafio razonable (no muy grande), util para su
organizacion, interesante técnicamente, representativo de aplicaciones en su organizacioén y no
critico en cuanto a tiempo. El riesgo debe ser riesgo reducido y solo atribuible a aspectos
metodologicos.

e Forme un equipo de proyecto con personal entusiasta, receptivo y competente.

e Capacite a su personal. Promueva que estudien otros métodos alternativos.

e Considere la combinacion de técnicas de diversos métodos. Utilice s6lo una notacion, como
el UML, que seguramente tendra correspondencia con las notaciones de los métodos. Puede
considerar utilizar una herramienta CASE liviana para diagramar.

e Procure aprovechar conocimientos existentes en la organizacion y las similitudes que estos
tengan con los métodos considerados.

e Incentive que su personal aplique principios de disefio que busquen calidad, reutilizacion y

mantenibilidad.

Considere buscar consultoria o mentoria externas.

D¢ seguimiento al proyecto y evaluelo.

Aprenda de la experiencia.

Considere ahora dar pautas de desarrollo con el método, evite ser burocratico. Ahora es el

momento para considerar herramientas CASE mas potentes. No introduzca herramientas

CASE sin antes contar con una base metodoldgica.

e Defina estrategias y principios por utilizar en futuros proyectos.

Tenga presente que, independientemente del paradigma de su método favorito, la abstraccion y la
descomposicion (estructuracion) son las dos principales herramientas intelectuales con que
contamos para manejar la complejidad inherente a cualquier proyecto informdtico no trivial.

Nuestra recomendacion es que los interesados estudien el proceso propuesto por Rational
[Kruchten 1999, Jacobson 1999], pero lo complementen con técnicas para andlisis y disefio
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desarrollados previamente por otros metodologos (ver 5.3 Recomendaciones bibliogrdficas). El
proceso unificado de Rational estd bien definido y los materiales de estudio son razonablemente
asequibles, esto puede servir de base para que una organizacion defina su propio proceso de
desarrollo.

5.3 Recomendaciones bibliograficas

El método mas influyente en lo conceptual, y quizas el mas sélido, es el OOSE de Jacobson
[Jacobson 1994], que es muy util para empezar el desarrollo de sistemas a partir de una
formulacion de los casos de uso. El método de Jacobson puede ser complementado por otros.
Para comenzar a plantear modelos de objetos en el analisis un enfoque sencillo es el de Coad y
Yourdon [Coad 1991], que tiene muchas heuristicas utiles para el descubrimiento de objetos.
[Booch 1996] contiene gran diversidad de técnicas tutiles en el disefio. [Rumbaugh 1991]
presenta también muchas técnicas ttiles para andlisis, disefio e implementacion; de particular
utilidad son las guias para llevar modelos estructurales hacia bases de datos relacionales.

[Coad 1997] presenta un conjunto de estrategias y heuristicas para el desarrollo de modelos de
objetos, que complementa otros planteamientos. En [Martin 1997] se presentan técnicas y
procesos utiles para andlisis y disefio; las técnicas para trabajo en grupo alli expuestas pueden
trabajarse con cualquier otro método de analisis. [Coleman 1994] documenta el método Fusion,
que contiene buenas ideas para el analisis y el disefio, y sigue un proceso bastante riguroso.

Para madurar mejor la aplicacion rigurosa de la orientacion a objetos, vale la pena estudiar y
comprender en profundidad sus principios. [Meyer 1996] presenta de manera magistral y lucida
los principios del desarrollo integral de software de acuerdo con el paradigma de objetos; en
particular, estadiese con atencidn su capitulo de “disefio por contrato”. La idea de desarrollar
rigurosamente sistemas de software siguiendo la nocion de contratos es expuesta ampliamente en
[Waldén 1995]. Cook y Daniels han escrito una de las mejores referencias en cuanto a modelaje
riguroso orientado a objetos [Cook 1994].

Desde 1993 ha surgido con fuerza la idea de utilizar patrones para resolver problemas
particulares de disefio. El libro cldsico sobre patrones de disefio es [Gamma 1994]. [Fowler
1997] presenta una diversidad de patrones utiles para el analisis de sistemas.

El libro mas recomendado para administracion de proyectos con tecnologia de objetos es
[Goldberg 1995]. [Webster 1997] presenta recomendaciones para reconocer, resolver y evitar
problemas relativos al desarrollo de software con el paradigma de objetos.

En los proyectos de desarrollo de sistemas es conveniente considerar el entorno de procesos en
que se usardn los sistemas y hacer una reingenieria de estos cuando sea conveniente. Una
interesante aplicacion de los principios de la orientacion a objetos a la ingenieria organizacional
(reingenieria de negocios) puede encontrarse en [Jacobson 1994a].
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Anexo. Objetos y clases

Entre los mas importantes conceptos de la tecnologia orientada a objetos se encuentran la
creacion y descripcion de las clases y los objetos, bloques basicos de construccion. Estos
determinan cudn reutilizables pueden resultar los componentes de software cuando las entidades
creadas durante la fase de andlisis son transformadas por la fase de disefio en entidades del
programa.

1 Objetos

Desde la perspectiva de la cognicion humana, un objeto es cualquiera de las siguientes cosas
[Booch 1996]:

e Una cosa tangible y/o visible
e Algo que puede comprenderse intelectualmente
e Algo hacia lo que se dirige un pensamiento o accion

Se anade la idea de que un objeto modela alguna parte de la realidad y es, por tanto, algo que
existe en el tiempo y el espacio. En software, el término objeto se aplico formalmente en primer
lugar en el lenguaje Simula; los objetos existian en los programas en Simula tipicamente para
simular algn aspecto de la realidad.

——mno
—no

Numero de Serie 345-578

modelo:SR-500 Encender

tipo:digital Apagar O
tamafio:22” Cambiar Canal C =
botonEnc/Apg: apagado Variar Volumen [l

numSerie: 345-578

Estado Comportamiento Identidad

fig. 1 Caracteristicas de un objeto

Los objetos del mundo real no son las tnicas variedades de objetos de interés en el desarrollo del
software. Otros tipos importantes de objetos son aquellos que resultan como invenciones del
proceso de disefio y cuyas colaboraciones con otros objetos sirven como mecanismos para
desempefiar algiin comportamiento de nivel superior. Booch (citando a Smith y Tockey) escribe:
“un objeto representa un elemento, unidad o entidad individual e identificable, ya sea real o
abstracta, con un papel bien definido en el dominio del problema”, y afiade: “nuestra experiencia
sugiere la siguiente definicion:”
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“Un objeto tiene estado, identidad y comportamiento (fig.1); la estructura y
comportamiento de objetos similares estan definidos en su clase comun; los términos
instancia (fig. 2) y objeto son intercambiables.”

Modelo: Televisor SR-500 (Especificaciones)

Tipo: digital

Tamafos: 227, 24" y 26”

Canales: 70 / Constructor de objetos
Botones:

- Controlador de volumen \

- Encender /Apagar 'd Objetos (Instancias)

- Selector de canales /
, ]
00 = Q-
= =]

</

\

B2 B2 B E

Ve

fig. 2 Conceptos de clases (especificaciones) y objetos

Los objetos se pueden reunir en conjuntos, que tengan la misma estructura y comportamiento.
Dichos conjuntos se conocen como clases de objetos. Las clases describen como se estructuran
internamente los objetos y cudles son los servicios que proveen.

Toda la informacion en un sistema esta almacenada dentro de los objetos y puede ser manipulada
solamente solicitandole a los objetos ejecutar aquellas operaciones definidas para tal fin. Las
operaciones que cada objeto puede llevar a cabo definen su comportamiento, los clientes
unicamente pueden solicitar aquellas operaciones que se definen en la interfaz.

unaTV : TV

unaTV: TV

numSerie = 345-578
modelo = SR-500

numSerie = 345-578
modelo = SR-500

tamafio = 22" tamafio = 22"
botonEncApg = apagado botonEncApg = apagado
tipo = digital tipo = digital
Booch UML

fig.3 Representacion de un objeto con diferentes notaciones
1.1 Estado

El estado de un objeto es el resultado acumulado de su comportamiento [Booch 1996]. Por
ejemplo, cuando se instala un teléfono por primera vez, se encuentra en estado ocioso, lo que
significa que no hay ningin comportamiento anterior de interés especial. Cuando levantamos el
teléfono, se dice que esta descolgado y en estado de marcar; en ese estado no se espera que suene
el timbre, se tiene la posibilidad de iniciar una conversacion con alguna persona en otro teléfono.
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Si el teléfono estd colgado y suena el timbre, al levantarlo, se encontrara es estado de recepcion,
dandonos la posibilidad de hablar con la persona que inici6 la comunicacion.

En cualquier momento concreto, el estado de un objeto abarca todas sus propiedades
(habitualmente inmutables), junto con los valores actuales (habitualmente mutables) de cada una
esas propiedades. Se dice que son habitualmente mutables porque en algunos casos pueden ser
inmutables, tal como el numero de serie del televisor, el cual no cambia después de darle su
valor (usualmente cuando se crea el objeto).

Un evento es un cambio en el estado de un objeto. El evento provoca el envio de un mensaje a un
objeto. El mensaje es una solicitud de servicio que ocasiona la alteracion de algunos de los
valores asociados a las propiedades de los objetos. Supongamos que definimos una propiedad
para el objeto televisor, llamada botonEncendidoApagado con la posibilidad de almacenar uno de
dos valores: “encendido” o ‘“apagado”. Pensemos que inicialmente se encuentra en el estado
“apagado”; ejecutar la operacion “encender” provocara un cambio de estado, el cambio de estado
se reflejara en el cambio del valor del atributo botonEncendidoApagado.

encender

Apagado Encendido

apagar

fig. 4 Estados del objeto televisor

Los estados se representan por lo general en los diagramas de transicion de estados, donde se
muestran los eventos que provocan la transicion de un estado a otro, y las acciones que resultan
de ese cambio de estado (fig. 4). Cada diagrama de transicion de estados representa una vista del
comportamiento de una sola clase durante su ciclo de vida.

1.2 Identidad

Cada objeto posee una identidad que lo distingue de otros objetos; la identidad se representa
computacionalmente via un identificador interno que denominaremos oid y que no es revelado al
usuario. Al identificar cada objeto en forma tnica, se pueden tener dos objetos con caracteristicas
idénticas y considerarlos como objetos diferentes. Los oids permiten que los objetos tengan una
existencia independiente de los valores contenidos en sus atributos.

1.3 Comportamiento

Ningln objeto existe de forma aislada. Los objetos reciben solicitudes para realizar acciones, y
ellos mismos actian sobre otros objetos. Puede decirse que el comportamiento es como actia un
objeto en términos de sus cambios de estado y paso de mensajes. Podemos pensar que el
comportamiento de un objeto representa su actividad visible y comprobable exteriormente
[Booch 1996].
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En el mundo real, las personas y las cosas exhiben comportamientos especificos. Por ejemplo, un
carro acelera, desacelera, frena, etc. En el mundo del software, los sistemas y sus componentes
también exhiben comportamientos. El comportamiento de un objeto dentro de un sistema es
descrito a través de un conjunto de operaciones (métodos). Una operacion es una accion que un
objeto debe llevar a cabo, esta accion puede provocar una reaccion en otro objeto enviandole un
mensaje.

Dentro de las operaciones que una clase ofrece como servicio a sus clientes, se ha observado que
existen tipicamente cinco tipos [Booch 1996]. Los tres tipos mas comunes de operaciones son:

Modificador: Una operacion que altera el estado de un objeto.
Selector: Una operacion que accede al estado de un objeto, pero no lo altera.

Iterador: Una operacion que permite acceder a todas las partes de un objeto en
algun orden establecido.

Hay otros dos tipos de operaciones habituales; representan la infraestructura necesaria para crear
y destruir instancias de una clase:

Constructor: Una operacion que crea un objeto y/o inicializa su estado.
Destructor: ~ Una operacion que libera el estado de un objeto y/o destruye el objeto.

El comportamiento que cada objeto exhibe contribuye al comportamiento del sistema, el cual se
manifiesta como un todo por la interaccion de los objetos que lo componen. Como participante de
esa interaccion, un objeto puede desempefiar uno de tres papeles:

Actor: Un objeto que puede operar sobre otros objetos pero nunca se opera
sobre ¢l por parte otros objetos; en algunos contextos, los términos objeto
activo y actor son equivalentes.

Servidor: Un objeto que nunca opera sobre otros, solo otros operan sobre ¢l.

Agente: Un objeto que puede operar sobre otros y ademas otros objetos
pueden operar sobre él; un agente se crea normalmente para realizar algin
trabajo en nombre de un actor u otro agente.

1.4 Colaboracion y paso de mensajes

La colaboracion puede ser definida como un servicio ofrecido por un objeto para ser usado por
otros objetos. El concepto de colaboracion se encuentra estrechamente ligado al concepto de paso
de mensajes, el cual es una descripcion de como se comunican los componentes del software
[Nielsen 1995]. La llamada a procedimientos en un lenguaje procedimental y el envio de un
mensaje en los orientados a objetos tienen semejanzas, sin embargo existen dos diferencias bien
claras:
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1. Todo mensaje posee un receptor, es decir el mensaje enviado tiene que llegar a alguien
especificado explicitamente.

2. La interpretacion del mensaje (el método usado para responder el mensaje) depende del
receptor y puede variar con diferentes receptores.

2 Clases

Clases y objetos se encuentran intimamente relacionados (en la mayoria de los lenguajes de
programacion orientados a objetos no puede hablarse de un objeto sin atencién a su clase).
Mientras que un objeto individual es una entidad concreta que desempefia algin papel en el
sistema global, la clase capta la estructura y comportamiento comunes a todos los objetos
relacionados y nunca existe en forma concreta' (fig.5).

TV

TV
numSerie : entero
modelo : cadena
tamano : entero
botonEncApg: Booleano

numSerie : entero
modelo : cadena
tamafio : entero
botonEncApg: Booleano

tipo :cadena tipo :cadena
encender()
apagar() encender()
variarVolumen() apagar()

cambiarCanal() variarVolumen()

cambiarCanal()

Booch UML

fig. 5 Representacion de clases

Un conjunto general de caracteristicas para la definicion de una clase incluye:

1.

Una clase es una abstraccion de alto nivel.

La abstraccion es util para describir un conjunto de caracteristicas comunes a entidades
encontradas en el andlisis y disefio. La clase televisor, por ejemplo, puede ser usada para
describir atributos (caracteristicas) que son comunes a todas las instancias especificas de
televisor, tales como modelo, color, tamafio, tipo.

Una clase es una coleccion de objetos.

Cada clase representa una coleccion de objetos con atributos y operaciones comunes.

Un objeto es una instancia especifica de una clase.

Esto representa la estrecha relacidon que existe entre clases y objetos. Un objeto es un
ejemplar de una clase particular, y tiene un conjunto de atributos y operaciones asociadas con
esa clase.

Una clase puede encontrarse en una jerarquia.

' Esto es parcialmente cierto, pues en lenguajes como Smalltalk existen objetos que representan clases
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En un sistema pueden existir gran cantidad de abstracciones diferentes en constante
interaccion, colaborando unas con otras, a tal grado que resulte dificil comprenderlas
simultdineamente. Afortunadamente se puede establecer una clasificacion u ordenacion de
estas abstracciones dando lugar a dos variedades principales de jerarquias: la jerarquia de
clases, en la que una clase (subclase) hereda de una o mas clases (superclases) su estructura y
comportamiento, y la jerarquia de partes que describe relaciones de agregacion.

2.1 Interfaz e implementacion

Una clase sirve como una especie de contrato que vincula una abstraccion y todos sus clientes
[Booch 1996]. La abstraccion que desempena el papel de receptor es el objeto a quien se le envia
el mensaje. Si el receptor acepta el mensaje, acepta la responsabilidad de llevar a cabo la accion
solicitada.

Esta vision de la programacion como un contrato lleva a distinguir entre la vision externa y la
vision interna de una clase. La interfaz de una clase proporciona su vision externa y por tanto
enfatiza la abstraccion a la vez que oculta su representacion y los secretos de su comportamiento.
Esta interfaz se compone de todas las operaciones que representan los servicios que los clientes
pueden solicitar a los objetos de esa clase. Por contraste, la implementacion de una clase es su
vision interna, engloba los secretos de su comportamiento, y consiste principalmente de la
implementacion de las operaciones que establecen sus responsabilidades.

2.2 Relaciones entre clases

Las clases, al igual que los objetos, no existen aisladamente. Antes bien, para un dominio de
problema especifico, las abstracciones claves suelen estar relacionadas por vias muy diversas e
interesantes, formando la estructura de clases del disefio.

Existen tres tipos basicos de relaciones entre clases [Booch 1996]. La primera es la
generalizacion/especializacion, que denota una relacion “es un” (is a). Por ejemplo una rosa es
un tipo de flor, lo que quiere decir que una rosa es una subclase especializada de una clase mas
general, la de las flores. La segunda es la relacion “fodo/parte” (part of). Asi un pétalo no es un
tipo de flor, es una parte de una flor. La tercera es la asociacion que denota alguna dependencia
semantica entre clases de otro modo independientes como, por ejemplo, entre insectos y flores.

2.2.1 Asociacién.

Una asociacion es una conexion entre clases, una conexioén semantica entre objetos de las clases
involucradas en la asociacion. De los tres tipos de relaciones mencionados en el parrafo anterior,
las asociaciones son las mdas débiles semdnticamente. Usualmente la identificacion de
asociaciones entre clases es una actividad de andlisis y de disefio inicial, momento en el cual se
comienza a descubrir las dependencias generales entre las abstracciones. A medida que se
continua el disefio y la implementacion, se refinardn a menudo estas asociaciones débiles
orientandolas hacia una de las otras relaciones de clases mas concretas [Booch 1996].
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En la fig. 6 se muestra una relacion de asociacion. Mediante la creacion de asociaciones, se llega
a plasmar quiénes son los participantes en una relacion semantica, sus papeles y su cardinalidad,
es decir el nimero de participantes en la relacion.

»
posee

1 0. Carro

Persona

fig.6 Relacion de asociacion en UML

En la fig.6 se muestra una asociacidon uno -a- cero o muchos, lo que significa que para cada
instancia de la clase Persona existen cero o mds instancias de la clase Carro y por cada Carro,
existe exactamente una Persona. Esta multiplicidad denota la cardinalidad de la asociacion. En la
practica, existen tres tipos habituales de cardinalidad en una asociacion: uno a uno, uno a muchos
y muchos a muchos. Estas cardinalidades pueden restringirse con mds precision en lenguajes
como UML.

2.2.2 Generalizacion/Especializacion (Herencia)

Se puede considerar la generalizacion/especializacion como una forma de organizar las clases en
una jerarquia de conceptos. El anidar clases para formar entidades especializadas es uno de los
aspectos importantes en la descomposicion de sistemas en componentes pequeios y manejables.

La generalizacion es una relacion entre una clase general y otra especifica. La clase especifica,
llamada subclase, hereda todo lo que ha sido definido e implementado (atributos, operaciones,
asociaciones) en la clase general, llamada la superclase. Una subclase habitualmente extiende o
restringe la informacién o el comportamiento existente en su superclase. Una subclase que
extiende su superclase se dice que utiliza herencia por extension. En contraste, una subclase que
restringe el comportamiento de su superclase se dice que usa herencia por restriccion.

Las superclases representan abstracciones generalizadas, porque en ellas se factorizan las
estructuras y comportamiento comunes a clases relacionadas, mientras que las subclases
representan especializaciones donde se ubican los elementos que seran afiadidos o modificados.

Figura

l l

Circulo Rectangulo

fig.7 Relacion de herencia en UML

Cuando una clase Y hereda de una clase X, la clase Y tiene, por herencia, todas las
caracteristicas de X (fig.8). Entonces se dice que Y “es una” X. Y es indudablemente mas que
una X, pero ademas de todo lo extra que pudiera ser, es también una X [Korson 1990].

Rho-Sigma S.A. 56



Club de Investigacion Tecnologica El modelo de objetos

Clase base X

Clase derivada Y

Parte derivada
(heredada de X)

Parte incremental (nuevo
codigo especifico de Y)

fig. 8 Y esuna X

En la jerarquia de clases, algunas clases tendran instancias y otras no. Se espera tener instancias
de las clases mas especializadas (clases concretas), por ejemplo la clase Rectangulo o Circulo.
Sin embargo, no se esperan instancias de clases intermedias, mas generales (clases abstractas),
como la clase Figura. Una clase abstracta tiene operaciones abstractas, es decir aquellas
operaciones que no han sido implementadas en la clase donde fueron definidas. Una clase que
hereda de una clase abstracta debe implementar las operaciones abstractas o serd a su vez otra
clase abstracta. Este mecanismo permite que cada clase concreta implemente la misma operacion
de acuerdo con las responsabilidades particulares de cada una y sea utilizada de formas diferentes

(fig.9).

Figura
Método definido aqui
Dibujar() & ——
I |
Circulo Rectangulo
Dibujar() Dibujar()
» v

Implementado en las subclases

fig.9 Clase abstracta y concretas

Cuando una subclase tiene exactamente una superclase se tiene herencia simple. Cuando una
subclase se deriva de varias superclases se esta en presencia de herencia multiple; aunque no es
muy frecuente el uso de la herencia multiple, existirdn casos donde permite crear un mejor
disefio. Como menciona Booch: “En nuestra experiencia, se ha encontrado que la herencia
multiple es como un paracaidas: no siempre se necesita, pero cuando asi ocurre, uno esta
verdaderamente feliz de tenerla a mano.”

Polimorfismo
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El polimorfismo significa que el objeto que envia el mensaje no necesita conocer la clase a que
pertenece el objeto receptor. Un mensaje puede ser interpretado de diferentes formas,
dependiendo de la clase receptora. Por tanto la instancia que recibe el mensaje es quien determina
la interpretacion y no la instancia que lo emite. Expresa Jacobson [Jacobson 1994] “A menudo se
dice que el polimorfismo significa que una operacion puede ser implementada en diferentes
formas en diferentes clases; esto solamente es una consecuencia del hecho de que un mismo
mensaje pueda ser interpretado de diferente forma dependiendo de la clase a que pertenece el
objeto al que se dirige el mensaje y no polimorfismo en si mismo” y continia “Polimorfismo y
asociacion dindmica son a menudo confundidos. Asociacion dindmica significa que los estimulos
(mensajes) no estdn asociados a una cierta operacion en la clase de la instancia receptora sino
hasta que es enviado.”

El polimorfismo es una caracteristica importante para lograr la flexibilidad de un sistema ya que
al no importarle al emisor (cliente) cémo el receptor (servidor) lleva a cabo una operacion, sino
solamente que hay alguien que mediante su comportamiento puede satisfacer su solicitud, las
modificaciones que se lleven a cabo en el receptor no afectaran al emisor.

La herencia y el polimorfismo son mecanismos de alguna forma ligados. Mientras que la
herencia permite que diferentes clases compartan el mismo cddigo, lo que conduce a una
reduccion del tamafio del codigo y a un incremento en la funcionalidad, el polimorfismo permite
que este codigo compartido sea adaptado para que se ajuste a las circunstancias especificas de
cada clase individual.

2.2.3 Agregacion.

La agregacion denota una forma fuerte de asociacion, en la cual la instancia de una clase (el
agregado) esta formado por componentes. El agregado es semanticamente un objeto que se trata
como una unidad en muchas operaciones, aun cuando conste de varios objetos.

Las diversas clases relacionadas por medio de la descripcion de agregacion de los objetos
asociados establecen una jerarquia todo/parte. Un ejemplo de agregado es un televisor el cual
estd compuesto de parlante, tubo de imagen, transformador, etc. Los términos claves para
identificar agregados son; “consiste de”, “es parte de”, “tiene un”, opuesto a la relacion “es
un” para una estructura jerarquica de herencia.

*

Equipo Personas
Jugadores

fig. 10 Relacion de Agregacion

Es importante estar claro de la estrecha relacion que existe entre el agregado y sus partes
[Webster 1995], ya que se impone una responsabilidad al agregado, de crear y eliminar sus
componentes, ya sea llevandola a cabo directamente o delegando en otros objetos dicha
responsabilidad.
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Existe otra relacion que es una forma de agregacion, denominada composicion. Esta es una
relacion todo/parte mucho mas fuerte, donde las partes “viven” en el interior del todo, lo que
implica que ambos objetos se encuentran en intima conexion. Cuando se crea el todo se crean sus
partes, de igual forma al destruirse el todo se destruyen sus partes. Esta relacion aparece
representada en la fig.11.

Ventana ‘ Botén

fig.11 Relacion de composicion

La agregacion y composicion representan relaciones todo/parte. Sin embargo la composicion, al
denotar contencidn fisica, no permite que las partes del objeto puedan ser compartidas por otros
objetos. Unicamente a través del objeto contenedor se puede acceder a los servicios que prestan
las partes. Por el contrario, la agregacion al no ser tan restrictiva, permite lo que Booch denomina
comparticion estructural, donde un objeto puede ser referenciado por otros objetos [Booch 1996],
con lo cual se consigue un mejor modelaje de “partes compartidas”. En este caso los tiempos de
vida de las partes no dependen del tiempo de vida del “todo”; pueden ser partes temporalmente y
luego disociarse (sin morir ni perder identidad)(fig.12).

] @ Creacion del objeto
Objeto A t Objeto B Objeto A {>——— Objeto C
> Destruccion del objeto

Algunas »

posibilidades en Composicién Agregacion

la creaciény

destruccién de A

objetos Objeto A (El todo) t >

Posibilidad 1 Objeto B (La parte) >

Posibilidad 2 Objeto B (La parte) s >

Posibilidad 3 Objeto B (La parte) >

Posibilidad 1 Objeto C (La parte) I p-

Posibilidad 2 Objeto C (La parte) o

Posibilidad 3 Objeto C (La parte) ° >
‘ ;

Tiiempos de vida
fig.12 Diferentes posibilidades de tiempos de vida, para
un objeto B y otro C, ligados a un objeto A por composicion y agregacion

2.2.4 Uso

Mientras que una asociacion denota una conexion semantica, una relacion de uso es un posible
refinamiento de una asociacion, por la que se establece cudl abstraccion es el cliente y cual
abstraccion es el servidor que proporciona ciertos servicios (fig.13).
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