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Ingenieria de software es la aplicacion de un enfo-
que sistemadtico, disciplinado y cuantificable al desarro-
llo, operacién y mantenimiento de software,!!! y el estu-
dio de estos enfoques, es decir, la aplicacion de la inge-
nierfa al software.”! Integra matemdticas, ciencias de la
computacion y practicas cuyos origenes se encuentran en
la ingenieria.*!

Se citan las definiciones mds reconocidas, formuladas por
prestigiosos autores:

o Ingenieria de software es el estudio de los principios
y metodologias para el desarrollo y mantenimiento
de sistemas software (Zelkovitz, 1978).

e Ingenieria de software es la aplicacién practica del
conocimiento cientifico al disefio y construccién de
programas de computadora y a la documentacién
asociada requerida para desarrollar, operar y mante-
nerlos. Se conoce también como desarrollo de soft-
ware o produccién de software (Bohem, 1976).

e La ingenieria de software trata del establecimiento
de los principios y métodos de la ingenieria a fin de
obtener software de modo rentable, que sea fiable y
trabaje en maquinas reales (Bauer, 1972).

e La ingenieria de software es la aplicacién de
un enfoque sistemdtico, disciplinado y cuantifica-
ble al desarrollo, operacién, y mantenimiento del
software.[!]

En 2004, 1a U. S. Bureau of Labor Statistics (Oficina de
Estadisticas del Trabajo de Estados Unidos) conté 760
840 ingenieros de software de computadora.*! El término
“ingeniero de software”, sin embargo, se utiliza de mane-
ra genérica en el ambiente empresarial, y no todos los
que se desempeiian en el puesto de ingeniero de software
poseen realmente titulos de ingenieria de universidades
reconocidas.

Algunos autores consideran que “desarrollo de software”
es un término mas apropiado que “ingenieria de softwa-
re” para el proceso de crear software. Personas como Pete
McBreen (autor de “Software Craftmanship”) cree que el
término IS implica niveles de rigor y prueba de proce-
sos que no son apropiados para todo tipo de desarrollo de
software.

Indistintamente se utilizan los términos “ingenieria de
software” o “ingenieria del software"; aunque menos co-
mun también se suele referenciar como “ingenieria en

software”.PI17] En Hispanoamérica los términos mds
comunmente usados son los dos primeros.

La creacién del software es un proceso intrinsecamente
creativo y la ingenieria del software trata de sistematizar
este proceso con el fin de acotar el riesgo del fracaso en
la consecucién del objetivo, por medio de diversas técni-
cas que se han demostrado adecuadas sobre la base de la
experiencia previa.

La IS se puede considerar como la ingenieria aplicada al
software, esto es, por medios sistematizados y con herra-
mientas preestablecidas, la aplicacion de ellos de la mane-
ra mas eficiente para la obtencién de resultados 6ptimos;
objetivos que siempre busca la ingenieria. No es s6lo de la
resolucioén de problemas, sino mas bien teniendo en cuen-
ta las diferentes soluciones, elegir la mds apropiada.

1 Historia

Cuando aparecieron las primeras computadoras digitales
en la década de 1940,®lel desarrollo de software era algo
tan nuevo que era casi imposible hacer predicciones de las
fechas estimadas de finalizacién del proyecto y muchos de
ellos sobrepasaban los presupuestos y tiempo estimados..
Los desarrolladores tenian que volver a escribir todos sus
programas para correr en maquinas nuevas que salian ca-
da uno o dos afios, haciendo obsoletas las ya existentes.

El término Ingenieria del software apareci6 por prime-
ra vez a finales de la década de 1950. La Ingenieria de
software fue estimulada por la crisis del software de las
décadas de entre 1960 y 1980. La Ingenieria del software
viene a ayudar a identificar y corregir mediante princi-
pios y metodologias los procesos de desarrollo y mante-
nimiento de sistemas de software.

Aparte de la crisis del software de las décadas de entre
1960 y 1980, la ingenieria de software se ve afectada
por accidentes que conllevaron a la muerte de tres per-
sonas; esto sucedié cuando la maquina de radioterapia
Therac-25 emite una sobredosis masiva de radiacién y
afecto contra la vida de estas personas.”’! Esto remarca
los riesgos de control por software,!'?! afectando directa-
mente al nombre de la ingenieria de software.

A principios de los 1980, 1a ingenieria del software ya
habia surgido como una genuina profesion, para estar al
lado de las ciencias de la computacién y la ingenieria tra-
dicional. Antes de esto, las tareas eran corridas poniendo
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tarjetas perforadas como entrada en el lector de tarjetas
de la maquina y se esperaban los resultados devueltos por
la impresora.

Debido a la necesidad de traducir frecuentemente el soft-
ware viejo para atender las necesidades de las nuevas ma-
quinas, se desarrollaron lenguajes de orden superior. A
medida que apareci6 el software libre, las organizaciones
de usuarios comtnmente lo liberaban.

Durante mucho tiempo, solucionar la crisis del software
fue de suma importancia para investigadores y empresas
que se dedicaban a producir herramientas de software.

Para la década de 1980, el costo de propiedad y mante-
nimiento del software fue dos veces mds caro que el pro-
pio desarrollo del software, y durante la década de 1990,
el costo de propiedad y mantenimiento aumenté 30 %
con respecto a la década anterior. En 1995, muchos de
los proyectos de desarrollo estaban operacionales, pero
no eran considerados exitosos. El proyecto de software
medio sobrepasaba en un 50 % la estimacién de tiempo
previamente realizada, ademads, el 75 % de todos los gran-
des productos de software que eran entregados al cliente
tenian fallas tan graves, que no eran usados en lo absolu-
to o simplemente no cumplian con los requerimientos del
cliente.['"!

Algunos expertos argumentaron que la crisis del software
era debido a la falta de disciplina de los programadores.

Cada nueva tecnologia y préctica de la década de 1970 a
la de 1990 fue pregonada como la tnica solucién a todos
los problemas y el caos que llevo a la crisis del software.
Lo cierto es que la bisqueda de una unica clave para el
éxito nunca funcioné. El campo de la ingenieria de soft-
ware parece un campo demasiado complejo y amplio pa-
ra una Unica solucién que sirva para mejorar la mayoria
de los problemas, y cada problema representa sélo una
pequeiia porcidn de todos los problemas de software.

El auge del uso del Internet llevé a un vertiginoso creci-
miento en la demanda de sistemas internacionales de des-
pliegue de informacién en la World Wide Web. Los desa-
rrolladores se vieron en la tarea de manejar ilustraciones,
mapas, fotografias y animaciones, a un ritmo nunca antes
visto, con casi ningin método para optimizar la visuali-
zacioén y almacenamiento de imdgenes. También fueron
necesarios sistemas para traducir el flujo de informacion
en miltiples idiomas extranjeros a lenguaje natural hu-
mano, con muchos sistemas de software disefiados para
uso multilenguaje, basado en traductores humanos.

La ingenieria de software contribuyo alrededor de 90,000
millones de délares por afio ya que entra en juego el In-
ternet; esto hace que los desarrolladores tuviesen que ma-
nejar imigenes mapas y animaciones para optimizar la
visualizacién/almacenamiento de imagenes (como el uso
de iméagenes en miniatura). El uso de los navegadores y
utilizacién de lenguaje HTML cambia dristicamente la
visién y recepcidn de la informacidn.

Las amplias conexiones de red crea la proliferaciéon de

3 RECURSOS

virus informaticos y la basura en los correos electrénicos
(E-mail) esto pone en una carrera contra el tiempo los
desarrolladores para crear nuevos sistemas de bloqueo o
seguridad de estas anomalias en la informaética ya que se
volvian sumamente tediosas y dificiles de arreglar!!"!

Después de una fuerte y creciente demanda surge la
necesidad de crear soluciones de software a bajo costo,
esto conlleva al uso de metodologias mds simples y
rapidas que desarrollan software funcional. Cabe sefialar
que los sistemas mas pequefios tenian un enfoque mas
simple y rdpido para poder administrar el desarrollo de
cdlculos y algoritmos de software.

2 Objetivos

La ingenieria de software aplica diferentes normas y mé-
todos que permiten obtener mejores resultados, en cuan-
to al desarrollo y uso del software, mediante la aplicacién
correcta de estos procedimientos se puede llegar a cum-
plir de manera satisfactoria con los objetivos fundamen-
tales de la ingenieria de software.

Entre los objetivos de la ingenieria de software estdn:

e Mejorar el disefio de aplicaciones o software de tal
modo que se adapten de mejor manera a las nece-
sidades de las organizaciones o finalidades para las
cuales fueron creadas.

e Promover mayor calidad al desarrollar aplicaciones
complejas.

e Brindar mayor exactitud en los costos de proyectos
y tiempo de desarrollo de los mismos.

e Aumentar la eficiencia de los sistemas al introducir
procesos que permitan medir mediante normas es-
pecificas, la calidad del software desarrollado, bus-
cando siempre la mejor calidad posible segin las ne-
cesidades y resultados que se quieren generar.

e Una mejor organizacion de equipos de trabajo, en el
area de desarrollo y mantenimiento de software.

e Detectar a través de pruebas, posibles mejo-
ras para un mejor funcionamiento del software
desarrollado.!!?!

3 Recursos

3.1 Recurso humano

Son todas aquellas personas que intervienen en la planifi-
cacion de cualquier instancias de software (por ejemplo:
gestor, ingeniero de software experimentado, etc.), El ni-
mero de personas requerido para un proyecto de software
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s6lo puede ser determinado después de hacer una estima-
cién del esfuerzo de desarrollo...

3.2 Recursos de entorno

Es el entorno de las aplicaciones (software y hardware) el
hardware proporciona el medio fisico para desarrollar las
aplicaciones (software), este recurso es indispensable.[!?!

4 Implicaciones socioeconémicas

4.1 Economicamente

En los Estados Unidos, el software contribuy6 a una oc-
tava parte de todo el incremento del PIB durante la dé-
cada de 1990 (alrededor de 90,000 millones de ddlares
por afio), y un noveno de todo el crecimiento de produc-
tividad durante los dltimos afios de la década (alrededor
de 33.000 millones de délares estadounidenses por afio).
La ingenieria de software contribuyé a US$ 1 billén de
crecimiento econémico y productividad en esa década.
Alrededor del globo, el software contribuye al crecimien-
to econdmico de maneras similares, aunque es dificil de
encontrar estadisticas fiables, [ requeridal

Ademéds, con la industria del lenguaje esta hallando cada
vez mas campos de aplicacion a escala global.

4.2 Socialmente

La ingenieria de software cambia la cultura del mundo
debido al extendido uso de la computadora. El correo
electrénico (e-mail), la WWW y la mensajeria instanta-
nea permiten a la gente interactuar de nuevas maneras.
El software baja el costo y mejora la calidad de los servi-
cios de salud, los departamentos de bomberos, las depen-
dencias gubernamentales y otros servicios sociales. Los
proyectos exitosos donde se han usado métodos de inge-
nieria de software incluyen a GNU/Linux, el software del
transbordador espacial, los cajeros automaticos y muchos
otros.

5 Notaciones

5.1 LUM (lenguaje unificado de modela-
do) o UML

Es un lenguaje de modelado muy reconocido y utiliza-
do actualmente que se utiliza para describir o especificar
métodos. También es aplicable en el desarrollo de soft-
ware.

Las siglas UML significan lenguaje unificado de mode-
lado esto quiere decir que no pretende definir un modelo

estdndar de desarrollo, sino unicamente un lenguaje de
modelado.['*!

Un lenguaje de modelado consiste de vistas, elementos de
modelo y un conjunto de reglas: sinticticas, semdanticas y
pragmaticas que indican cémo utilizar los elementos.

5.2 BPMN (notacion para el modelado de
procesos de negocios)

El objetivo de la notacién para el modelado de proce-
sos de negocios es proporcionar de una manera facil de
definir y analizar los procesos de negocios publicos y pri-
vados simulando un diagrama de flujo. La notacién ha
sido disefiada especificamente para coordinar la secuen-
cia de los procesos y los mensajes que fluyen entre los
participantes del mismo, con un conjunto de actividades
relacionadas. Caracteristicas bdsicas de los elementos de
BPMN

Objetos de flujo: eventos, actividades, rombos de
control de flujo (gateways).

Objetos de conexién: flujo de secuencia, flujo de
mensaje, asociacion.

Swimlanes (carriles de piscina): pool, lane.

Artefactos: objetos de datos, grupo, anotacién. 4!

5.3 Diagrama de flujo de datos (DFD)

Un diagrama de flujo de datos permite representar el mo-
vimiento de datos a través de un sistema por medio de
modelos que describen los flujos de datos, los procesos
que tranforman o cambian los datos, los destinos de da-
tos y los almacenamientos de datos a la cual tiene acceso
el sistema.

Su inventor fue Larry Constantine, basado en el modelo
de computacién de Martin y Estrin: flujo gréfico de datos.
Con los diagramas de flujo de datos determina la manera
en que cualquier sistema puede desarrollarse, ayuda en la
identificacion de los datos de la transaccion en el modelo
de datos y proporciona al usuario una idea fisica de como
resultar4n los datos a Gltima instancia.[!4!

6 Herramienta CASE

Las Herramienta CASE son herramientas computaciona-
les (software) que estan destinadas a asistir en los proce-
sos de ciclo de vida de un software, facilitan la produccién
del software, varias se basan principalmente en la idea de
un modelo gréfico.!!
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7 Metodologia

Un objetivo de décadas ha sido el encontrar procesos y
metodologias, que sean sistemadticas, predecibles y repe-
tibles, a fin de mejorar la productividad en el desarrollo y
la calidad del producto software, en pocas palabras, deter-
mina los pasos a seguir y como realizarlos para finalizar
una tarea.

7.1 Etapas del proceso

La ingenieria de software requiere llevar a cabo numero-
sas tareas agrupadas en etapas, al conjunto de estas etapas
se le denomina ciclo de vida. Las etapas comunes a casi
todos los modelos de ciclo de vida son las siguientes:

7.1.1 Obtencion de los requisitos

Se debe identificar sobre que se estd trabajando, es decir,
el tema principal que motiva el inicio del estudio y crea-
cién del nuevo software o modificaciéon de uno ya exis-
tente. A su vez identificar los recursos que se tienen, en
esto entra el conocer los recursos humanos y materiales
que participan en el desarrollo de las actividades. Es im-
portante entender el contexto del negocio para identificar
adecuadamente los requisitos.

Se tiene que tener dominio de la informacién de un
problema, lo cual incluye los datos fuera del softwa-
re(usuarios finales, otros sistemas o dispositivos exter-
nos), los datos que salen del sistema (por la interfaz de
usuario, interfaces de red, reportes, graficas y otros me-
dios) y los almacenamientos de datos que recaban y orga-
nizan objetos persistentes de datos (por ejemplo, aquellos
que se conservan de manera permanente).

También hay que ver los puntos criticos, lo que signifi-
ca tener de una manera clara los aspectos que entorpecen
y limitan el buen funcionamiento de los procedimientos
actuales, los problemas mas comunes y relevantes que se
presentan, los motivos que crean insatisfaccion y aque-
llos que deben ser cubiertos a plenitud. Por ejemplo: ;El
contenido de los reportes generados, satisface realmente
las necesidades del usuario? ;Los tiempos de respuesta
ofrecidos, son oportunos?, etc.

Hay que definir las funciones que realizara el software ya
que estas ayudan al usuario final y al funcionamiento del
mismo programa.

Se tiene que tener en cuenta como serd el comportamiento
del software ante situaciones inesperadas como lo son por
ejemplo una gran cantidad de usuarios usando el software
o una gran cantidad de datos entre otros.

7 METODOLOGIA

7.1.2 Analisis de requisitos

Extraer los requisitos de un producto software es la pri-
mera etapa para crearlo. Durante la fase de andlisis, el
cliente plantea las necesidades que se presenta e intenta
explicar lo que deberia hacer el software o producto fi-
nal para satisfacer dicha necesidad mientras que el desa-
rrollador actia como interrogador, como la persona que
resuelve problemas. Con este andlisis, el ingeniero de sis-
temas puede elegir la funcién que debe realizar el softwa-
re y establecer o indicar cual es la interfaz mas adecuada
para el mismo.!%!

El andlisis de requisitos puede parecer una tarea senci-
1la, pero no lo es debido a que muchas veces los clientes
piensan que saben todo lo que el software necesita para
su buen funcionamiento, sin embargo se requiere la habi-
lidad y experiencia de algiin especialista para reconocer
requisitos incompletos, ambiguos o contradictorios. Es-
tos requisitos se determinan tomando en cuenta las nece-
sidades del usuario final, introduciendo técnicas que nos
permitan mejorar la calidad de los sistemas sobre los que
se trabaja.l!”]

El resultado del andlisis de requisitos con el cliente se
plasma en el documento ERS (especificacién de requisi-
tos del sistema), cuya estructura puede venir definida por
varios estandares, tales como CMMI. Asimismo, se defi-
ne un diagrama de entidad/relacion, en el que se plasman
las principales entidades que participardn en el desarrollo
del software.

La captura, andlisis y especificacion de requisitos (inclu-
so pruebas de ellos), es una parte crucial; de esta etapa
depende en gran medida el logro de los objetivos finales.
Se han ideado modelos y diversos procesos metédicos de
trabajo para estos fines. Aunque atin no estd formalizada,
ya se habla de la ingenieria de requisitos.

La IEEE Std. 830-1998 normaliza la creacién de las es-
pecificaciones de requisitos de software (Software Requi-
rements Specification).

Finalidades del andlisis de requisitos:

e Brindar al usuario todo lo necesario para que pue-
da trabajar en conjunto con el software desarrollado
obteniendo los mejores resultados posibles.

e Tener un control mas completo en la etapa creacién
del software, en cuanto a tiempo de desarrollo y cos-
tos.

o Utilizacién de métodos mads eficientes que permitan
el mejor aprovechamiento del software segin sea la
finalidad de uso del mismo.

e Aumentar la calidad del software desarrollado al dis-

minuir los riesgos de mal funcionamiento.!!®!

No siempre en la etapa de “andlisis de requisitos” las dis-
tintas metodologias de desarrollo llevan asociado un estu-


https://es.wikipedia.org/wiki/Metodolog%C3%ADa_de_desarrollo_de_software
https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_para_el_desarrollo_de_software
https://es.wikipedia.org/wiki/CMMI
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_entidad-relaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_requisitos

7.1 Etapas del proceso

dio de viabilidad y/o estimacién de costes. El mas cono-
cido de los modelos de estimacion de coste del software
es el modelo COCOMO

7.1.3 Limitaciones!¥

Los software tienen la capacidad de emular inteligencia
creando un modelo de ciertas caracteristicas de la inte-
ligencia humana pero sélo posee funciones predefinidas
que abarcan un conjunto de soluciones que en algunos
campos llega a ser limitado. Aun cuando tiene la capa-
cidad de imitar ciertos comportamientos humanos no es
capaz de emular el pensamiento humano porque actia ba-
jo condiciones.

Otro aspecto limitante de los software proviene del pro-
ceso totalmente mecédnico que requiere de un mayor es-
fuerzo y tiempos elevados de ejecucion lo que lleva a tener
que implementar el software en una maquina de mayor
capacidad.

7.1.4 Especificacion

La especificacion de requisitos describe el comporta-
miento esperado en el software una vez desarrollado.
Gran parte del éxito de un proyecto de software radicara
en la identificacién de las necesidades del negocio (defi-
nidas por la alta direccion), asi como la interaccién con
los usuarios funcionales para la recoleccion, clasificacion,
identificacion, priorizacién y especificacién de los requi-
sitos del software.

Entre las técnicas utilizadas para la especificacion de re-
quisitos se encuentran:

e Caso de uso

e Historias de usuario

Siendo los primeros mds rigurosas y formales, los segun-
das mas 4giles e informales.

7.1.5 Arquitectura

La integracion de infraestructura, desarrollo de aplicacio-
nes, bases de datos y herramientas gerenciales, requieren
de capacidad y liderazgo para poder ser conceptualiza-
dos y proyectados a futuro, solucionando los problemas
de hoy. El rol en el cual se delegan todas estas actividades
es el del Arquitecto.

El arquitecto de software es la persona que afiade valor
a los procesos de negocios gracias a su valioso aporte de
soluciones tecnoldgicas.

La arquitectura de sistemas en general, es una actividad
de planeacion, ya sea a nivel de infraestructura de red y
hardware, o de software.

Lo principal en este punto es poner en claro los aspectos
l6gicos y fisicos de las salidas, modelos de organizacién y
representacion de datos, entradas y procesos que compo-
nen el sistema, considerando las bondades y limitaciones
de los recursos disponibles en la satisfaccién de las paci-
ficaciones brindadas para el anlisis.

Hay que tener en consideracion la arquitectura del siste-
ma en la cual se va a trabajar, elaborar un plan de trabajo
viendo la prioridad de tiempo y recursos disponibles. En
los disefios de salidas entra los que es la interpretacion de
requerimientos lo cual es el dominio de informacion del
problema, las funciones visibles para el usuario, el com-
portamiento del sistema y un conjunto de clases de re-
querimientos que agrupa los objetos del negocio con los
métodos que les dan servicio.

La arquitectura de software consiste en el disefio de com-
ponentes de una aplicacién (entidades del negocio), ge-
neralmente utilizando patrones de arquitectura. El dise-
fio arquitecténico debe permitir visualizar la interaccién
entre las entidades del negocio y ademds poder ser vali-
dado, por ejemplo por medio de diagramas de secuencia.
Un disefio arquitectonico describe en general el cémo se
construird una aplicacién de software. Para ello se docu-
menta utilizando diagramas, por ejemplo:

e Diagramas de clases
e Diagramas de base de datos
e Diagrama de despliegue

e Diagrama de secuencia

Siendo los dos primeros los minimos necesarios para des-
cribir la arquitectura de un proyecto que iniciard a ser
codificado. Dependiendo del alcance del proyecto, com-
plejidad y necesidades, el arquitecto elegira cuales de los
diagramas se requiere elaborar.

Las herramientas para el disefio y modelado de software
se denominan CASE (Computer Aided Software Enginee-
ring) entre las cuales se encuentran:

e Enterprise Architect

e Microsoft Visio for Enterprise Architects

7.1.6 Programacion

Implementar un disefio en cédigo puede ser la parte mas
obvia del trabajo de ingenieria de software, pero no nece-
sariamente es la que demanda mayor trabajo y ni la mas
complicada. La complejidad y la duracién de esta eta-
pa estd intimamente relacionada al o a los lenguajes de
programacion utilizados, asi como al disefio previamente
realizado.
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7.1.7 Desarrollo de la aplicacion

Para el desarrollo de la aplicacion es necesario considerar
cinco fases para tener una aplicacién o programa eficien-
te, estas son:

e Desarrollo de la infraestructura: Esta fase per-
mite el desarrollo y la organizacién de los elementos
que formaran la infraestructura de la aplicacion, con
el propo6sito de finalizar la aplicacion eficientemen-
te.

e Adaptacion del paquete: El objetivo principal de
esta fase es entender de una manera detallada el fun-
cionamiento del paquete, esto tiene como finalidad
garantizar que el paquete pueda ser utilizado en su
méximo rendimiento, tanto para negocios o recur-
sos. Todos los elementos que componen el paquete
son inspeccionados de manera detallada para evitar
errores y entender mejor todas las caracteristicas del
paquete.

e Desarrollo de unidades de disefio de interacti-
vas: En esta fase se realizan los procedimientos que
se ejecutan por un didlogo usuario-sistema. Los pro-
cedimientos de esta fase tienen como objetivo prin-
cipal:

1. Establecer especificamente las acciones que debe
efectuar la unidad de disefio.

2. La creacién de componentes para sus procedimien-
tos.

3. Ejecutar pruebas unitarias y de integracion en la uni-
dad de disefio.

e Desarrollo de unidades de disefio batch: En esta
fase se utilizan una serie de combinacion de técnicas,
como diagrama de flujo, diagramas de estructuras,
tablas de decisiones, etc. Cualquiera a utilizar serd
beneficioso para plasmar de manera clara y objetiva
las especificaciones y que asi el programador tenga
mayor comprension a la hora de programar y probar
los programas que le corresponden.

e Desarrollo de unidades de disefio manuales:
En esta fase el objetivo central es proyectar todos
los procedimientos administrativos que desarrolla-
rdn en torno a la utilizacién de los componentes
computarizados.[!!

7.1.8 Pruebas de software

Consiste en comprobar que el software realice correcta-
mente las tareas indicadas en la especificacion del proble-
ma. Una técnica es probar por separado cada médulo del
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software, y luego probarlo de manera integral, para asi
llegar al objetivo. Se considera una buena préctica el que
las pruebas sean efectuadas por alguien distinto al desa-
rrollador que la programd, idealmente un drea de pruebas;
sin perjuicio de lo anterior el programador debe hacer sus
propias pruebas. En general hay dos grandes maneras de
organizar un drea de pruebas, la primera es que esté com-
puesta por personal inexperto y que desconozca el tema
de pruebas, de esta manera se evalia que la documenta-
cién entregada sea de calidad, que los procesos descri-
tos son tan claros que cualquiera puede entenderlos y el
software hace las cosas tal y como estdn descritas. El se-
gundo enfoque es tener un drea de pruebas conformada
por programadores con experiencia, personas que saben
sin mayores indicaciones en qué condiciones puede fallar
una aplicacién y que pueden poner atencién en detalles
que personal inexperto no consideraria.

De acuerdo con Roger S. Pressman, el proceso de pruebas
se centra en los procesos 16gicos internos del software,
asegurando que todas las sentencias se han comprobado,
y en los procesos externos funcionales, es decir, la realiza-
cién de pruebas para la deteccion de errores. Se requiere
poder probar el software con sujetos reales que puedan
evaluar el comportamiento del software con el fin de pro-
porcionar realimentacion a los desarrolladores. Es impor-
tante que durante el proceso de desarrollo del software
no se pierda contacto con los interesados o solicitantes
del desarrollo de Software, de esta manera los objetivos
del proyecto se mantendran vigentes y se tendrd una idea
clara de los aspectos que tienen que probarse durante el
periodo de pruebas.?”!

7.1.9 Implementacion

Una Implementacion es la realizacién de una especifica-
cién técnica o algoritmos con un programa, componente
software, u otro sistema de cémputo. Muchas especifi-
caciones son dadas seguin a su especificaciéon o un estin-
dar. Las especificaciones recomendadas segtn el “World
Wide Web Consortium, y las herramientas de desarrollo
del software contienen implementaciones de lenguajes de
programacién. El modelo de implementacién es una co-
leccién de componentes y los subsitemas que contienen.
Componentes tales como: ficheros ejecutables, ficheros
de codigo fuente y todo otro tipo de ficheros que sean ne-
cesarios para la implementacion y despliegue del sistema.

7.1.10 Documentacion

Es todo lo concerniente a la documentacién del propio
desarrollo del software y de la gestién del proyecto, pa-
sando por modelaciones (UML), diagramas de casos de
uso, pruebas, manuales de usuario, manuales técnicos,
etc; todo con el propdsito de eventuales correcciones, usa-
bilidad, mantenimiento futuro y ampliaciones al sistema.
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8.1 Modelo en cascada o cldsico

7.1.11 Mantenimiento

Fase dedicada a mantener y mejorar el software para co-
rregir errores descubiertos e incorporar nuevos requisi-
tos. Esto puede llevar més tiempo incluso que el desarro-
llo del software inicial. Alrededor de 2/3 del tiempo de
ciclo de vida de un proyecto!?!! ests dedicado a su man-
tenimiento. Una pequefia parte de este trabajo consiste
eliminar errores (bugs); siendo que la mayor parte reside
en extender el sistema para incorporarle nuevas funcio-
nalidades y hacer frente a su evolucion.

7.2 Ventajas?*

7.2.1 Desde el punto de vista de gestion

e Facilitar la tarea de seguimiento del proyecto
e Optimizar el uso de recursos

e Facilitar la comunicacién entre usuarios y desarro-
lladores

o Facilitar la evaluacién de resultados y cumplimiento
de objetivos

7.2.2 Desde el punto de vista de los ingenieros de
Software

Ayudar a comprender el problema

Permitir la reutilizacion

e Facilitar el mantenimiento del producto final

e Optimizar el conjunto y cada una de las fases del
proceso de desarrollo

7.2.3 Desde el punto de vista de cliente o usuario
final

o Garantizar el nivel de calidad del producto final
e Obtener el ciclo de vida adecuado para el proyecto

e Confianza en los plazos del tiempo mostrados en la
definicién del proyecto

8 Modelos y Ciclos de Vida del
Desarrollo de Software

La ingenieria de software, con el fin de ordenar el caos
que era anteriormente el desarrollo de software, dispo-
ne de varios modelos, paradigmas y filosofias de desarro-
llo, estos los conocemos principalmente como modelos
o ciclos de vida del desarrollo de software, esto incluye
el proceso que se sigue para construir, entregar y hacer

evolucionar el software, desde la concepcién de una idea
hasta la entrega y el retiro del sistema y representa todas
las actividades y artefactos (productos intermedios) ne-
cesarios para desarrollar una aplicacién,>*! entre ellos se
puede citar:

8.1 Modelo en cascada o clasico

En ingenieria de software el modelo en cascada —tam-
bién llamado desarrollo en cascada o ciclo de vida clasi-
co— se basa en un enfoque metodoldgico que ordena ri-
gurosamente las etapas del ciclo de vida del software, esto
sugiere una aproximacion sistemdatica secuencial hacia el
proceso de desarrollo del software, que se inicia con la es-
pecificacion de requisitos del cliente y continda con la pla-
nificacién, el modelado, la construccién y el despliegue
para culminar en el soporte del software terminado.*¥!

8.2 Modelo de prototipos

En ingenieria de software, el modelo de prototipos perte-
nece a los modelos de desarrollo evolutivo. Este permite
que todo el sistema, o algunos de sus partes, se constru-
yan rapidamente para comprender con facilidad y aclarar
ciertos aspectos en los que se aseguren que el desarrolla-
dor, el usuario, el cliente estén de acuerdo en lo que se
necesita asi como también la solucién que se propone pa-
ra dicha necesidad y de esta manera minimizar el riesgo y
la incertidumbre en el desarrollo, este modelo se encarga
del desarrollo de disefios para que estos sean analizados y
prescindir de ellos a medida que se adhieran nuevas espe-
cificaciones, es ideal para medir el alcance del producto,
pero no se asegura su uso real.

Este modelo principalmente se aplica cuando un cliente
define un conjunto de objetivos generales para el softwa-
re a desarrollarse sin delimitar detalladamente los requi-
sitos de entrada procesamiento y salida, es decir cuando
el responsable no estd seguro de la eficacia de un algorit-
mo, de la adaptabilidad del sistema o de la manera en que
interacttia el hombre y la médquina.

Este modelo se encarga principalmente de ayudar al inge-
niero de sistemas y al cliente a entender de mejor manera
cudl serd el resultado de la construccién cuando los requi-
sitos estén satisfechos.?”!

8.3 Modelo en espiral

El modelo en espiral, que Barry Boehm propuso origi-
nalmente en 1986, es un modelo de proceso de software
evolutivo que conjuga la naturaleza iterativa de la cons-
truccién de prototipos con los aspectos controlados y sis-
tematicos del modelo en cascada, es decir, cuando se apli-
ca este modelo, el software se desarrolla en una serie de
entregas evolutivas (ciclos o iteraciones), cada una de es-
tas entregando prototipos mas completas que el anterior,


https://es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento_de_software
https://en.wikipedia.org/wiki/Software%2520evolution
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Filosof%C3%ADas_del_desarrollo_de_software

8 8 MODELOS Y CICLOS DE VIDA DEL DESARROLLO DE SOFTWARE

todo esto en funcién del andlisis de riesgo y las necesi-
dades del cliente. Aunque el modelo espiral representa
ventajas por sobre el desarrollo lineal, el célculo de los
riesgos puede ser muy complicado y por lo cual su uso en
el 4mbito real es muy escaso.?°!

8.4 Modelo de desarrollo por etapas

Es un modelo en el que el software se muestra al cliente en
etapas refinadas sucesivamente. Con esta metodologia se
desarrollan las capacidades més importantes reduciendo
el tiempo necesario para la construccién de un producto;
el modelo de entrega por etapas es util para el desarro-
llo de la herramienta debido a que su uso se recomienda
para problemas que pueden ser tratados descomponién-
dolos en problemas mds pequefios y se caracteriza princi-
palmente en que las especificaciones no son conocidas en
detalle al inicio del proyecto y por tanto se van desarro-
llando simultdneamente con las diferentes versiones del
codigo.

En este modelo pueden distinguirse las siguientes fases:

Especificacion conceptual.

Andlisis de requisitos.

Disefio inicial.

Disefio detallado (codificacién, depuracion, prueba
y liberacién).

Cuando es por etapas, en el disefio global estas fases pue-
den repetirse segtin la cantidad de etapas que sean reque-
ridas.

Entre sus ventajas tenemos:

e Deteccién de problemas antes y no hasta la tinica
entrega final del proyecto.

e Eliminacién del tiempo en informes debido a que
cada version es un avance.

e Estimacion de tiempo por version, evitando errores
en la estimacién del proyecto general.

e Cumplimiento a la fecha por los desarrolladores.

8.5 Modelo Incremental o Iterativo

Desarrollo iterativo y creciente (o incremental) es un pro-
ceso de desarrollo de software, creado en respuesta a las
debilidades del modelo tradicional de cascada, es decir,
este modelo aplica secuencias lineales como el modelo en
cascada, pero de una manera iterativa o escalada segin
como avance el proceso de desarrollo y con cada una de
estas secuencias lineales se producen incrementos (mejo-
ras) del software.”)

Se debe tener en cuenta que el flujo del proceso de cual-
quier incremento puede incorporar el paradigma de cons-
truccién de prototipos, ya que como se menciond ante-
riormente, este tipo de modelo es iterativo por naturale-
za, sin embargo se diferencia en que este busca la entrega
de un producto operacional con cada incremento que se
le realice al software.

Este desarrollo incremental es til principalmente cuando
el personal necesario para una implementacién completa
no esté disponible.

8.5.1 Modelo estructurado

Este modelo —como su nombre lo indica— utiliza las
técnicas del disefio estructurado o de la programacion
estructurada para su desarrollo, también se utiliza en la
creacién de los algoritmos del programa. Este formato
facilita la comprension de la estructura de datos y su
control.l”®) Entre las principales caracteristicas de este
modelo se encuentan las siguientes:

e Generalmente se puede diferenciar de una manera
mas clara los procesos y las estructuras de datos.

o Existen métodos que se enfocan principalmente en
ciertos datos.

e La abstraccion del programa es de un nivel mucho
mayor.

e Los procesos y estructuras de datos son representa-
dos jerarquicamente.?8!

Este modelo también presenta sus desventajas entre las
cuales podemos mencionar algunas:

e Se podia encontrar datos repetidos en diferentes
partes del programa.(?®!

e Cuando el codigo se hace muy extenso o grande su
manejo se complica demasiado.?’!

En el modelo estructurado las técnicas que cominmente
se utilizan son:

e El modelo entidad-relacion, esta técnica se relaciona
principalmente con los datos.

e El diagrama de flujo de datos, esta es utilizada prin-
cipalmente para los procesos.*"!
8.5.2 Modelo orientado a objetos

Estos modelos tienen sus raices en la programacion orien-
tada a objetos y como consecuencia de ella gira entorno al
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concepto de clase, también lo hacen el andlisis de requi-
sitos y el disefio. Esto ademas de introducir nuevas técni-
cas, también aprovecha las técnicas y conceptos del desa-
rrollo estructurado, como diagramas de estado y transi-
ciones. El modelo orientado a objetos tiene dos caracte-
risticas principales, las cuales ha favorecido su expansion:

e Permite la reutilizacién de software en un grado sig-
nificativo.

e Su simplicidad facilita el desarrollo de herramien-
tas informadticas de ayuda al desarrollo, el cual es fa-
cilmente implementada en una notacion orientada a
objetos llamado UML.B3!!

8.6 Modelo RAD (rapid application deve-
lopment)

El RAD (rapid application development: ‘desarrollo rapi-
do de aplicaciones’), es un modelo de proceso de software
incremental, desarrollado inicialmente por James Mas-
low en 1980, que resalta principalmente un ciclo corto de
desarrollo.

Esta es una metodologia que posibilita la construccién de
sistemas computacionales que combinen técnicas y uti-
lidades CASE (Computer Aided Software Engineering),
la construccion de prototipos centrados en el usuario y el
seguimiento lineal y sistemdtico de objetivos, incremen-
tando la rapidez con la que se producen los sistemas me-
diante la utilizacién de un enfoque de desarrollo basado
en componentes.3?!

Si se entienden bien los requisitos y se limita el dmbi-
to del proyecto, el proceso RAD permite que un equipo
de desarrollo cree un producto completamente funcional
dentro de un periodo muy limitado de tiempo sin reducir
en lo mas minimo la calidad del mismo.!33!

8.7 Modelo de desarrollo concurrente

El modelo de desarrollo concurrente es un modelo de tipo
de red donde todas las personas actian simultdneamente
o al mismo tiempo. Este tipo de modelo se puede repre-
sentar a manera de esquema como una serie de activi-
dades técnicas importantes, tareas y estados asociados a
ellas.

El modelo de proceso concurrente define una serie de
acontecimientos que dispararan transiciones de estado a
estado para cada una de las actividades de la ingenieria
del software. Por ejemplo, durante las primeras etapas del
diseflo, no se contempla una inconsistencia del modelo de
andlisis. Esto genera la correccién del modelo de andli-
sis de sucesos, que disparara la actividad de andlisis del
estado hecho al estado cambios en espera. Este mode-
lo de desarrollo se utiliza a menudo como el paradigma
de desarrollo de aplicaciones cliente/servidor. Un sistema

cliente/servidor se compone de un conjunto de compo-
nentes funcionales. Cuando se aplica a cliente/servidor,
el modelo de proceso concurrente define actividades en
dos dimensiones: una divisién de sistemas y una division
de componentes. Los aspectos del nivel de sistemas se
afrontan mediante dos actividades: disefio y realizacion.

La concurrencia se logra de dos maneras:

e Las actividades del sistema y de componente ocu-
rren simultdneamente y pueden modelarse con el en-
foque orientado a objetos descrito anteriormente;

e Una aplicacion cliente/servidor tipica se implementa
con muchos componentes, cada uno de los cuales se
pueden disefiar y realizar concurrentemente.

En realidad, el modelo de desarrollo concurrente es apli-
cable a todo tipo de desarrollo de software y proporciona
una imagen exacta del estado actual de un proyecto. En
vez de confinar actividades de ingenieria de software a
una secuencia de sucesos, define una red de actividades,
todas las actividades de la red existen simultineamente
con otras. Los sucesos generados dentro de una actividad
dada o algtn otro lado de la red de actividad inicia las
transiciones entre los estados de una actividad.

8.8 Proceso unificado del desarrollo de
software

El proceso unificado es un proceso de software genérico
que puede ser utilizado para una gran cantidad de tipos de
sistemas de software, para diferentes dreas de aplicacion,
diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de
competencia y diferentes tamafios de proyectos.

Provee un enfoque disciplinado en la asignacién de ta-
reas y responsabilidades dentro de una organizacion de
desarrollo. Su meta es asegurar la produccién de softwa-
re de muy alta calidad que satisfaga las necesidades de
los usuarios finales, dentro de un calendario y presupues-
to predecible.3*!

El proceso unificado tiene dos dimensiones:

e Un eje horizontal que representa el tiempo y muestra
los aspectos del ciclo de vida del proceso a lo largo
de su desenvolvimiento

e Un eje vertical que representa las disciplinas, las
cuales agrupan actividades de una manera logica de
acuerdo a su naturaleza.

La primera dimension representa el aspecto dindmico del
proceso conforme se va desarrollando, se expresa en tér-
minos de fases, iteraciones e hitos (milestones).

La segunda dimension representa el aspecto estatico del
proceso: cdmo es descrito en términos de componentes
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del proceso, disciplinas, actividades, flujos de trabajo, ar-
tefactos y roles.

El refinamiento més conocido y documentado del proceso
unificado es el RUP (proceso unificado racional).

El proceso unificado no es simplemente un proceso, sino
un marco de trabajo extensible que puede ser adaptado a
organizaciones o proyectos especificos. De la misma ma-
nera, el proceso unificado de rational, también es un mar-
co de trabajo extensible, por lo que muchas veces resulta
imposible decir si un refinamiento particular del proceso
ha sido derivado del proceso unificado o del RUP. Por
dicho motivo, los dos nombres suelen utilizarse para re-
ferirse a un mismo concepto.!

9 Producto

El software se ha convertido en algo muy necesario en
nuestra sociedad actual, es la miquina que conduce a la
toma de decisiones comerciales, sirve para la investiga-
cién cientifica moderna, es un factor clave que diferencia
productos y servicios modernos, etc. Esto se da porque el
software estd inmerso en sistemas de todo tipo alrededor
de nosotros.

El software de computadora es el producto que disefian
y construyen los ingenieros de software. Esto abarca pro-
gramas que se ejecutan dentro de una computadora de
cualquier tamafio y arquitectura, después de estar cons-
truido casi cualquier persona en el mundo industrializado,
ya sea directa o indirectamente.

Los productos se pueden clasificar en:

e Productos genéricos: Son los producidos por una or-
ganizacion para ser vendidos al mercado.

e Productos hechos a medida: Sistemas que son desa-
rrollados bajo pedido a un desarrollador especifico.

Estos productos deben cumplir varias caracteristicas al
ser entregados, estas son:

e Mantenibles: El software debe poder evolucionar
mientras cumple con sus funciones.

e Confiabilidad: No debe producir dafios en caso de
errores.

e Eficiencia: El software no debe desperdiciar los re-
cursos.

e Utilizacién adecuada: Debe contar con una interfaz
de usuario adecuada y su documentacién.

Lo que constituye el producto final es diferente para el
ingeniero y los usuarios, para el ingeniero son los progra-
mas, datos y documentos que configuran el software pero
para el usuario el producto final es la informacién que de
cierto modo soluciona el problema planteado por el usua-
rio.

11 PARTICIPANTES Y PAPELES

10 Naturaleza de la Ingenieria de
Software

La ingenieria de software es una disciplina que estd orien-
tada a aplicar conceptos y métodos de ingenieria al desa-
rrollo de software de calidad.

10.0.1 Matematicas

Los programas tienen muchas propiedades matematicas.
Por ejemplo la correccién y la complejidad de muchos al-
goritmos son conceptos matematicos que pueden ser ri-
gurosamente probados. El uso de matematicas en la IS es
llamado métodos formales.

10.0.2 Creacion

Los programas son construidos en una secuencia de pa-
sos. El hecho de definir propiamente y llevar a cabo es-
tos pasos, como en una linea de ensamblaje, es necesario
para mejorar la productividad de los desarrolladores y la
calidad final de los programas. Este punto de vista inspira
los diferentes procesos y metodologias que se encuentran
en laIS.

10.0.3 Gestion de Proyecto

El desarrollo de software de gran porte requiere una ade-
cuada gestion del proyecto. Hay presupuestos, estableci-
miento de tiempos de entrega, un equipo de profesionales
que liderar. Recursos (espacio de oficina, insumos, equi-
pamiento) por adquirir. Para su administracién se debe
tener una clara vision y capacitacién en gestiéon de pro-
yectos.

11 Participantes y papeles

Para el desarrollo de un sistema de software es necesaria
la colaboracién de muchas personas con diversas compe-
tencias, capacidades e intereses. Al conjunto de personas
involucradas en el proyecto se les conoce como partici-
pantes.

Al conjunto de funciones y responsabilidades que hay
dentro del proyecto o sistema se le conoce como roles
o papeles. Los roles estan asociados a las tareas que son
asignadas a los participantes, en consecuencia, una perso-
na puede desempefiar uno o mdltiples roles, asi también
un mismo rol puede ser representado por un equipo.!3%!

11.1 Cliente

»

Es frecuente el uso de los términos “usuarios”, “usuarios
finales” y “clientes” como sin6nimos, lo cual puede pro-
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vocar confusion; estrictamente, el cliente (persona, em-
presa u organizacion) es quién especifica los requisitos
del sistema,”! en tanto que el usuario es quien utiliza u
opera finalmente el producto software, pudiendo ser o no
el cliente.

11.2 Desarrolladores

Esta clase de participantes estdn relacionados con todas
las facetas del proceso de desarrollo del software. Su tra-
bajo incluye la investigacién, disefio, implementacion,
pruebas y depuracién del software. 38!

11.3 Gestores

En el contexto de ingenieria de software, el gestor de
desarrollo de software es un participante, que reporta al
director ejecutivo de la empresa que presta el servicio de
desarrollo. Es responsable del manejo y coordinacién de
los recursos y procesos para la correcta entrega de pro-
ductos de software, mientras participa en la definicién de
la estrategia para el equipo de desarrolladores, dando ini-
ciativas que promuevan la visién de la empresa.!*”!

11.4 Usuarios finales

El usuario final es quien interactiia con el producto de
software una vez es entregado.[*”) Generalmente son los
usuarios los que conocen el problema, ya que dia a dia
operan los sistemas.

11.5 Cédigo ético de un ingeniero de soft-
ware

Un ingeniero de software debe tener un cédigo donde ase-
gura, en la medida posible, que los esfuerzos realizados
se utilizardn para realizar el bien y deben comprometerse
para que la ingenieria de software sea una profesion be-
néfica y respetada. Para el cumplimiento de esta norma,
se toman en cuenta ocho principios relacionados con la
conducta y las decisiones tomadas por el ingeniero; don-
de estos principios identifican las relaciones éticamente
responsables de los individuos, grupos y organizaciones
donde participen. Los principios a los que deben sujetar-
se son sobre la sociedad, cliente y empresario, producto,
juicio, administracion, profesion, colegas y por ultimo el
personal.

e Sociedad: Los ingenieros de software deben actuar
de manera congruente con el interés social, aceptan-
do la responsabilidad total de su trabajo, moderan-
do los intereses con el bienestar social, aprobando
el software solamente si se tiene una creencia bien
fundamentada, cooperando en los esfuerzos para so-
lucionar asuntos importantes de interés social, ser
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justo y veraz en todas las afirmaciones relativas al
software o documentos asociados.

Cliente y empresario: Se debe actuar de manera tal
que se llegue a conciliar los mejores intereses de los
clientes y empresarios, congruentemente con el in-
terés social. Estos deberdn prestar servicios en sus
dreas de competencia, siendo honestos y francos so-
bre las limitaciones, no utilizar un software que se
obtenga ilegalmente o sin ética, usar la propiedad
de los clientes o empresarios de manera autorizada,
mantener secreto cualquier documento de informa-
cién confidencial.

Producto: Hay que asegurarse que los productos y
sus modificaciones cumplan con los estdndares pro-
fesionales mds altos posibles, procurando la alta ca-
lidad, costos aceptables y una agenda razonable ase-
gurando que los costos y beneficios sean claros y
aceptados por el empresario y el cliente. Asegurar
que las metas y objetivos de cualquier proyecto sean
adecuados y alcanzables.

Juicio: Se debe mantener una integridad e indepen-
dencia en el juicio profesional, moderando todo jui-
cio técnico por la necesidad de apoyar y mantener
los valores humanos, mantener la objetividad pro-
fesional con respecto a cualquier software o docu-
mento relacionado, no involucrarse en practicas fi-
nancieras fraudulentas.

Administracion: Se deberd asegurar una buena ad-
ministracién para cualquier proyecto en el cual se
trabaje, utilizando procedimientos efectivos para
promover la calidad y reducir riesgos, asegurando-
se también que se conozcan las politicas y procedi-
mientos del empresario para proteger contrasefias,
archivos e informacién confidencial.

Profesion: Se debe incrementar la integridad y repu-
tacion de la profesion en conjunto con el interés so-
cial, ayudando al desarrollo de un ambiente organi-
zacional favorable para actuar, promoviendo el co-
nocimiento publico de la ingenieria de software, ex-
tendiendo el conocimiento de la ingenieria de soft-
ware por medio de participaciones en organizacio-
nes, reuniones y publicaciones profesionales.

Colegas: Cada ingeniero deberd apoyar y ser justos
con los colegas, motivando a sus colegas sujetandose
al c6digo, ayudando también a su desarrollo profe-
sional, reconocer los trabajos de otros y abstenerse
a atribuirse de méritos indebidos, revisar los traba-
jos de manera objetiva, sincera y propiamente do-
cumentada.

Personal: Los ingenieros de software participaran
toda su vida en el aprendizaje con la prictica y pro-
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moveran un enfoque ético de la profesién, mejo-
rando su conocimiento de los avances en el andli-
sis, especificacion, disefio, desarrollo, mantenimien-
to, pruebas del software y documentos relaciona-
dos en conjunto con administracién del proceso de
desarrollo.*!!

Educacion ética

12.1 Organizaciones
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IEEE Computer Society

Association for Computing Machinery (ACM).
Software Engineering Institute (SEI).

British Computer Society (BCS).

RUSSOFT Association

Society of Software Engineers

Véase también

Anexo:Filosofias del desarrollo de software
Ingenieria informadtica

Gestién de la configuracion

Proceso para el desarrollo de software
Mantenimiento de software
Fragilidad del software

Error de software

Usabilidad

METRICA

Historia de la ingenieria del software
Crisis del software

No hay balas de plata
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