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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS



La motivacion de esta tesis doctoral se centra en la necesidad de encontrar metodologias,
procedimientos y herramientas enmarcadas en el campo de la ingenieria del software, que
ayuden al profesional e investigador de la estadistica en el andlisis de los problemas a los
que se enfrenta durante su labor cotidiana, al tiempo que guien el proceso de disefio de

soluciones informaticas concretas a dichos problemas.

Hoy en dia es todavia habitual que un profesional de la estadistica se vea limitado en su
quehacer laboral por las prestaciones de los paquetes estadisticos convencionales, como
SPSS, Minitab, etc., utilizando estas herramientas al nivel de usuario, cuando en realidad
sus necesidades van mas lejos, requiriendo un papel mas activo y el empleo de entornos de

desarrollo mas avanzados y flexibles, como S-Plus, R, Matlab o ViSta.

Es precisamente en el campo de la investigacion estadistica desde donde se formulan la
mayoria de demandas que requieren soluciones informatizadas especiales. Existen multitud
de herramientas de simulacion implementadas en diferentes lenguajes de programacion, y
el experto en estadistica las utiliza para simular, por ejemplo, muestras aleatorias bajo una
determinada distribucion teorica, para estimar errores estandar, para probar la potencia de

determinadas pruebas estadisticas, etc.

Yendo més all4 de un uso exclusivo de funciones implementadas por otros, el experto se ve
habitualmente en la necesidad de plantear el disefio de extensiones que amplien esta
funcionalidad. Este es el rol que debe asumir un investigador en estadistica; ademas de
nutrirse de las herramientas de simulacion recogidas en distintos sistemas de analisis de
datos, debe ser capaz de afadir nuevos elementos a dicho sistema para solucionar

problemas especificos relacionados con su investigacion.

Es en este sentido, que Ocafia y Sanchez (2003) afirman que una persona que investiga en
estadistica es, en mayor o menor grado, también un desarrollador informatico. Chambers
(2000) analiza esta cuestion y deduce que, en realidad, existe una gradacion entre estos
extremos de utilizacion de la informética en la estadistica. Un usuario que inicialmente se
limitd a realizar tareas elementales con un programa informatico, puede verse en la
necesidad de agruparlas de alguna manera para evitar la realizacion de tareas repetitivas, lo

cual ya es un primer paso hacia la programacion. Por su parte, un investigador seguramente



se vera en la necesidad de extender cierta funcionalidad del sistema informatico que

maneja, para cubrir soluciones que no habian sido todavia implementadas.

Chambers (2000) hace hincapié¢ precisamente en la necesidad de que un usuario de
software estadistico moderno no se limite a emplear los componentes ya implementados
por otros, sino que dé un paso mas y sea capaz de desarrollar modificaciones en dichos
componentes 0 crear otros nuevos que resuelvan su problema especifico. Para que este
transito de simple usuario a programador sea viable se requiere trabajar en el contexto de
herramientas estadisticas modernas. Chambers plantea en este sentido una lista de cinco
condiciones basicas que deberia cumplir toda herramienta informatica empleada en

Estadistica:

1. Especificacion facil de tareas sencillas;
capacidad de refinamiento gradual de las tareas;

posibilidades ilimitadas de extension mediante programacion;

S A

desarrollo de programas de alta calidad; y

5. posibilidad de integrar los resultados de los puntos 2 a 4 como nuevas herramientas

informaticas.

En esta linea, es destacable la reciente publicacion de la plataforma estadistica Omegahat
(Temple, 2000), que permite disefiar sistemas estadisticos orientados a objetos. Este nuevo
entorno de desarrollo estadistico se basa en el lenguaje Java para la construccion y
ampliacion de sistemas, lenguaje éste de uso creciente por las empresas desarrolladoras de
software por su gran flexibilidad, su rica implementacion de los conceptos derivados del
paradigma de Orientacion a Objetos, y su facilidad para el desarrollo de herramientas de
ejecucion distribuida. De hecho, Omegahat, aunque todavia se encuentra en fase de
evolucion, supera a otros entornos de desarrollo como R o S-Plus en el cumplimiento de
las condiciones planteadas por Chambers (2000), tal como se analiza en el apartado 3.3 de

nuestro trabajo.

A partir de un entorno de programacion con estas caracteristicas, se puede plantear la
construcciéon de una nueva herramienta o aplicacion especifica para un dominio de
problemas concreto, procurando que ésta sea facilmente extensible. Este tipo de

aplicaciones se denominan frameworks. Los entornos de trabajo y de desarrollo orientados
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a objetos estan preparados para construir frameworks que permitan la reutilizacion del

disefo y del codigo del sistema que implementan.

El desarrollo de sistemas completos o subsistemas concretos (frameworks) enmarcados en
el contexto de un determinado dominio de la estadistica supera normalmente el rol que
adopta un investigador estadistico. Se habla en este caso de disefiador-desarrollador en el
ambito de la estadistica. En este sentido, el proposito fundamental de este trabajo es llevar
a cabo una revision en profundidad de los procedimientos y herramientas necesarios para
que un investigador adquiera la autonomia suficiente para disefiar (y opcionalmente
implementar) extensiones en plataformas ya existentes —entornos que cubran las

condiciones propuestas por Chambers.

La existencia de un procedimiento normalizado para el desarrollo de software —como es el
caso del Proceso Unificado (UP) (Jacobson, Booch y Rumbaugh, 2000)- y la existencia de
un lenguaje simbodlico comin —el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) (Booch,
Rumbaugh y Jacobson, 1999)— para expresar el andlisis del problema y el disefio e
implementacion de la solucion planteados durante el UP, facilitan en gran medida que el
profesional de la estadistica pueda actuar también como desarrollador informéatico, y no
s6lo como experto en el dominio del problema. Ademas, el UP, junto al lenguaje UML, se
enmarca dentro del paradigma de la Orientacion a Objetos (OO), que constituye una forma

mas facil y natural de entender el desarrollo de software.

El camino a seguir, tanto en el marco teérico como en la parte empirica de este trabajo,
pasa por destacar la importancia de contar con esta metodologia para que un profesional de
la estadistica sea capaz de desarrollar, no sélo extensiones concretas, sino sistemas

completos enmarcados en un dominio concreto del analisis de datos.

Por supuesto, la tarea de desarrollar software entrana a simple vista una gran dificultad,
pues supone el dominio de un lenguaje de programacion especifico. Esta dificultad se
suaviza cuando se analizan los problemas y se disefian las soluciones bajo el paradigma de
la OO y se siguen las pautas de desarrollo de software marcadas por el UP. En el apartado
2.3.2 se analizan las diferencias entre la perspectiva de programacion estructurada
(tradicionalmente empleada por los desarrolladores de software) y la perspectiva de

programacion orientada a objetos.
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Pensar en términos de objetos es algo innato en todas las personas. De hecho, la capacidad
de reconocer objetos fisicos es una habilidad que los humanos aprenden en edades muy
tempranas; asi, cuando el nifio desarrolla el concepto de objeto es capaz de buscar una
pelota escondida que le habian mostrado previamente. A través del concepto de objeto, un
nifio llega a darse cuenta de que los objetos tienen una permanencia e identidad, ademas de
un determinado comportamiento. Por supuesto, desde la perspectiva de la cognicion
humana, un objeto no so6lo es algo tangible, puede ser algo que pueda comprenderse
intelectualmente o algo hacia lo que se dirige un pensamiento o una accion. Como se
analizard en su momento, esta capacidad innata de pensar en términos de objetos tiene su

fiel reflejo en el andlisis, disefio e implementacién OO.

Por otra parte, el hecho de programar bajo el paradigma de la OO supone hacerlo a muy
alto nivel, en el sentido de que es posible implementar la solucidén a nuestro problema, en
general, con un minimo de instrucciones. Esto es asi debido a que no se parte de cero en
dicha implementacion, puesto que la mayoria de lenguajes de programacion orientados a
objetos incluyen un extenso repertorio de clases. En este contexto, la tarea del
desarrollador consistird normalmente en buscar aquellas clases cuyas propiedades y
comportamiento satisfagan su necesidad, instanciando a partir de ellas los objetos de
interés y estableciendo las interacciones entre dichos objetos para obtener el resultado
esperado. Esta manera de proceder supone una forma de programar bastante intuitiva,
puesto que fuerza a pensar en objetos que colaboran entre si para producir un determinado
resultado de valor. Realmente, es como interaccionan los objetos de nuestro entorno para
conseguir cambios de estado en los sistemas que nos envuelven; un coche inicia su marcha
gracias a la colaboracion de los elementos (objetos) que componen el motor y el sistema de

transmision de energia a las ruedas.

Cuando se necesita que un objeto disponga de un comportamiento adicional, el
desarrollador puede derivar una nueva clase que herede las caracteristicas y operaciones de
una clase padre (que incluya las operaciones y atributos de interés), y afiadir a esta clase
derivada la nueva operacion. De esta manera, se dispone de una clase que permite
instanciar un nuevo tipo de objeto (que incluye el comportamiento adicional). La
reusabilidad es la principal ventaja del paradigma OO, que evita tener que “reinventar la

rueda”.
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Esta idea de la reusabilidad posee un gran atractivo en cualquier contexto de programacion.
Por supuesto, también en el contexto de la programacion estadistica; puede alentar a un
profesional de la estadistica a desarrollar soluciones concretas a sus necesidades de
investigacion, siempre y cuando se asuma esta forma de entender la programacion. Otro de
los objetivos implicitos de esta tesis es aportar argumentos validos para que se produzca
ese cambio de mentalidad. En este sentido, la programacion en entornos de desarrollo
integrados (EDI) orientados a objetos, que ademas proporcionen asistencia al investigador
durante la sesion de trabajo (ayuda sintactica, sugerencias, etc.), facilitaria ese

acercamiento hacia el desarrollo de software estadistico.

Se ha de tener en cuenta que el UP es precisamente una parte esencial en la construccion
de software, puesto que guia el proceso reduciendo riesgos en las decisiones de analisis,
disefio e implementacion. Por otro lado, el UML es fundamental como lenguaje de
publicacion de los artefactos generados durante el UP, puesto que permite expresar todos
los esquemas y diagramas del sistema software de forma precisa y sintética. En esta linea,
Losilla (2003) opina que en las publicaciones estadisticas que incluyen desarrollos
informaticos, la practica habitual consistente en la publicacion Unicamente del analisis en
lenguaje natural (aunque incluya notacion matematica), y/o de su implementacion en algin
lenguaje de programacion especifico, es insuficiente desde el punto de vista de la
comunicacion cientifica; de forma complementaria, dichas publicaciones deberian incluir

al menos los modelos de disefio expresados en UML.

En este sentido, y siguiendo el planteamiento de Losilla (2003), la implementacion de
software estadistico siguiendo el proceso de modelado enmarcado en el UP, y la
publicacion de sus artefactos en UML, facilita la comprension, revision, replicacion,
mantenimiento y reutilizacion de los desarrollos informaticos por parte de la comunidad

cientifica.

Concretando el objetivo principal de nuestro trabajo, se trata de mostrar como el UP, como
procedimiento estandarizado, permite reducir el salto representacional entre el dominio del
problema y el dominio de la solucion (paso de la “realidad” al disefio y Ila

implementacion). Para ello, planteamos desde el estandar UP el desarrollo de un
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framework en el contexto del Modelo Lineal Generalizado (MLG), utilizando sus

artefactos (productos del proceso) para aportar argumentos que validen dicho objetivo.

Ademas, este framework ha de cumplir con unos requisitos generales que son los que
creemos deben guiar cualquier nuevo sistema o subsistema estadistico informatizado. Asi,
en primer lugar, debe ser un sistema flexible y estable, que permita al profesional hacer uso
de ¢l para extender de manera fécil su funcionalidad. Por otro lado, debe estar preparado
para el modelado estadistico y para la simulacion estocéstica, cumpliendo con requisitos de
facilidad de uso y maxima eficiencia. A su vez, debe ser independiente de la interfaz de
usuario, esto es, su disefio debe ser exportable a cualquier plataforma interactiva (interfaz
de comandos, interfaz grafica, etc.). Estas condiciones del framework se discuten con

detalle en el apartado 6.2 de este trabajo.

En definitiva, dicho framewok debe ser extensible y de calidad, como caracteristicas
principales a destacar. En este sentido, es necesario disponer de herramientas de
programacion adscritas al paradigma de la OO, que permitan implementar disefios

planificados bajo este enfoque.

Sin embargo, el simple uso de estas herramientas no garantiza que el material desarrollado
a partir de ellas vaya a ser extensible o de calidad, tal como afirman Ocafia y Sanchez
(2003). Por ello, sin entrar en consideraciones acerca de la conveniencia de uno u otro
lenguaje de programacion concreto, estos autores plantean una discusion en relacion al uso
de posibles patrones de disefio adecuados para el desarrollo de programas estadisticos que
cumplan con estos criterios de calidad y de extensibilidad, elementos directamente
relacionados con la orientacion a objetos. Concretamente, esbozan la utilizacion de
distintas estrategias (patrones) aplicables al disefio de software para la simulacion
estadistica. Un framework que resuelva los problemas de disefio utilizando patrones es
mucho mas probable que consiga un grado mayor de reutilizacion del disefio y del codigo

que otro que no se base en ellos.

De hecho, otro de los objetivos de este trabajo pasa por discutir que el disefio de un sistema
es precisamente un factor crucial para conseguir que las caracteristicas enunciadas en el
parrafo anterior sean propiedades relevantes en el producto final, es decir, de la aplicacion

resultante de la implementacion del disefio. En ese sentido, el disefio debe reflejar por si
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mismo dichas caracteristicas, ser capaz de informar de las particularidades del sistema
disenado en cuanto a flexibilidad y capacidad de extension. Asi, la implementacion de la
aplicacion pasa a un segundo plano de importancia, puesto que su disefio debe ser el factor
que indique desde un primer momento si se han conseguido o no los objetivos de calidad
planteados. Al final, el lenguaje de programacion orientado a objetos elegido para la

implementacion no es la cuestion mas relevante.

El marco del UP permite reducir riesgos en este sentido, asegurando que si se siguen las
pautas marcadas por este estandar es muy probable que se alcancen estas caracteristicas
deseables en todo producto informatico. El lenguaje UML es muy rico en detalles,
aportando una sintaxis grafica excelente para conseguir que el disefio de un determinado
sistema “hable por si mismo”. Precisamente, pretendemos aprovechar la expresividad de
UML para mostrar que el disefio de las soluciones que resuelven los requisitos del sistema
es el nucleo de todo el proceso de desarrollo de software, puesto que permite corroborar,
sin llegar a la implementacidn, si se estdn cubriendo de manera Optima los requisitos

plasmados en el andlisis del problema.
En sintesis, los objetivos de nuestro trabajo se concretan en:

1. Revisar en profundidad los procedimientos y herramientas necesarios para que un
investigador en estadistica adquiera la autonomia suficiente para disefiar (y

opcionalmente implementar) extensiones de las plataformas ya existentes.

2. Analizar la adecuacion del UP, como procedimiento estandarizado, para reducir el
salto representacional entre el dominio del problema y el dominio de la solucion,

sea cual sea el contexto concreto de andlisis de datos en que centre su interés.

3. Discutir el uso de “patrones de disefio” como factor crucial para conseguir que las
caracteristicas de calidad y extensibilidad sean propiedades relevantes en el

producto final

Para la consecucion de los objetivos marcados, la primera parte de este trabajo se centra en
el marco teérico del modelado orientado a objetos en el UP, en la importancia del uso de
patrones de disefio y en el uso de la notacion UML como estandar de comunicacion

cientifica en este contexto.
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A continuacioén en la parte empirica se plantea el modelado orientado a objetos, bajo las
directrices teoricas enunciadas, del disefio de un framework que permita resolver demandas
concretas en el contexto del modelado estadistico con MLG. La intencion de esta parte
empirica es discutir la adecuacion de las pautas de desarrollo de software expuestas en el
marco tedrico para asegurar la calidad y extensibilidad de las aplicaciones estadisticas.
Concretamente, en esta segunda seccion se analizan los requisitos funcionales (de
comportamiento) que debe asumir nuestro framework y se evalan las diferentes
aproximaciones o “soluciones” que desde la orientacioén a objetos se plantean en forma de
patrones de disefio especificos —soluciones particulares a problemas recurrentes— Cada
uno de los patrones de disefio utilizados se ilustra con codigo Java, de forma coherente con

el citado entorno de desarrollo estadistico Omegahat.
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2. INTRODUCCION AL MODELADO ORIENTADO
A OBJETOS



2.1. OBJETIVOS

La intencion principal de este apartado introductorio al concepto de modelado orientado a
objetos es la de mostrar una panoramica inicial de todos aquellos aspectos que han
permitido que el paradigma de la Orientaciéon a Objetos (OO) sea actualmente una
necesidad en la industria de desarrollo de software. La necesidad de rentabilizar al maximo
todo el esfuerzo y dinero que las empresas invierten en la construccion de programas
informaticos, requiere de un proceso de modelado de soluciones concretas ante problemas
especificos. Ese proceso de modelado necesita ademas integrarse en el paradigma de la OO
para conseguir la flexibilidad y eficiencia que demanda actualmente la evolucion continua
de los sistemas ya desarrollados. En otras palabras, no seria rentable generar un programa
informatico altamente eficaz y eficiente para solventar una necesidad determinada si
cuando cambia en alglin sentido esa necesidad hay que redefinir por completo el sistema
para que vuelva a ser util. En este sentido, la reutilizacion de componentes ya creados es
una de las virtudes mas destacables de la OO, pues permite realizar cambios minimos en
los sistemas para adaptarse a los nuevos requisitos. El objetivo principal de este apartado
es, por tanto, convencer de las virtudes ligadas al proceso de modelado orientado a objetos
en el desarrollo de software, frente al proceso de creacion de software asociado al
paradigma tradicional de la programacion estructurada. Estas virtudes, de las que se habla
en los siguientes apartados, permiten que el trabajo de unos sea aprovechado por otros en

términos acumulativos.

2.2. INTRODUCCION AL CONCEPTO DE MODELADO

Siguiendo a Booch et al. (1999), se puede decir que el modelado es una parte central de
todas las actividades que conducen a la programacioén de buen software. Se construyen
modelos para comunicar la estructura deseada y el comportamiento del sistema. Estos
modelos permiten, ademas, visualizar y controlar la arquitectura del sistema. Construimos

modelos también con la finalidad de comprender mejor el sistema que estamos

21



construyendo, muchas veces descubriendo oportunidades para la simplificacion y la

reutilizacion. En definitiva, se construyen modelos para controlar el riesgo.

Estos mismos autores (Booch et al., 1999) plantean un simil extraido del contexto de la
construccion de inmuebles para convencer de la importancia de modelar durante el proceso
de desarrollo de software. En este sentido, afirman que, curiosamente, una gran cantidad de
empresas de desarrollo de software comienzan queriendo construir “rascacielos”, pero
enfocan el problema como si estuvieran enfrentandose a la “caseta de un perro”. Si
realmente se quiere construir el software equivalente a una casa o a un rascacielos, el
problema es algo més que una cuestion de escribir grandes cantidades de software. De
hecho, el software de calidad se centra en optimizar al maximo el cddigo, imaginar como
escribir menos software y conseguir el mejor rendimiento sin que disminuya la eficacia.
Esto convierte al desarrollo de software de calidad en una cuestion de arquitectura, proceso

y herramientas, es decir, en una cuestion de modelado.

Un modelo es una simplificacion de la realidad, que se construye para comprender mejor el
sistema que se estd desarrollando. De hecho, se construyen modelos de sistemas complejos

porque no es posible comprender el sistema en su totalidad.
A través del modelado, se consiguen cuatro objetivos:

1. Ayudar a visualizar como es o deberia ser un sistema.
Especificar la estructura o el comportamiento de un sistema.

Proporcionar plantillas que guien la construccion de un sistema.

> wb

Documentar las decisiones adoptadas.

Por otro lado, existen una serie de principios basicos de modelado (Booch et al., 1999). En
primer lugar, es importante tener en cuenta que la eleccion de los modelos a crear tiene una
profunda influencia sobre como se acomete un problema y cémo se da forma a una
solucion. En este sentido, los modelos adecuados pueden arrojar mucha luz sobre
problemas de desarrollo muy complicados, ofreciendo una comprension inalcanzable por
otras vias; en cambio, los modelos erroneos desorientaran, haciendo que uno se centre en
cuestiones irrelevantes. En el software, los modelos elegidos pueden afectar mucho a
nuestra vision del mundo. Si se construye un sistema con la mirada de un analista que se

basa en una perspectiva estructurada, probablemente se obtendran modelos centrados en
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los algoritmos, con los datos fluyendo de proceso en proceso. Si se construye, en cambio,
con la mirada de un desarrollador orientado a objetos, se obtendrd un sistema cuya
arquitectura se centra en una gran cantidad de clases y los patrones de interaccion que
gobiernan como trabajan juntas esas clases. Cada vision del mundo conduce a un tipo de
sistema diferente, con diferentes costes y beneficios, aunque la experiencia sugiere que la

vision orientada a objetos es superior al proporcionar arquitecturas flexibles.

Un segundo principio béasico del modelado nos dice que todo modelo puede ser expresado
a diferentes niveles de precision. Un analista o un usuario final se centraran en el qué; un
desarrollador se centrara en el como. En cualquier caso, los mejores tipos de modelos son
aquéllos que permiten elegir el grado de detalle, dependiendo de quién estd viendo el

sistema y por qué necesita verlo.

Un tercer principio establece que los mejores modelos estan ligados a la realidad. En el
desarrollo de software, el talon de Aquiles de las técnicas de andlisis estructurado es la
existencia de una desconexion bésica entre el modelo de andlisis y el modelo de disefo del
sistema. No poder salvar este abismo hace que el sistema concebido y el sistema
construido diverjan con el paso del tiempo. En los sistemas orientados a objetos, en
cambio, es posible conectar todas las vistas casi independientes de un sistema en un todo

semantico.

Finalmente, un cuarto principio establece que un unico modelo no es suficiente, de manera
que cualquier sistema se aborda mejor a través de un pequefio conjunto de modelos casi
independientes. La expresion ‘“casi independientes” en este contexto significa tener
modelos que se puedan construir y estudiar separadamente, pero atn asi relacionados. Por
poner un ejemplo, cuando se esta construyendo un edificio se necesitan distintos modelos
de planos: planos de planta, alzados, planos de electricidad, planos de calefaccion y planos
de caferias; por supuesto, se pueden estudiar los planos eléctricos de forma aislada, pero
también podemos ver su correspondencia con los planos de planta, incluso su interaccion

con los recorridos de las tuberias en el plano de fontaneria.

Este ultimo principio es igualmente cierto para los sistemas de software orientados a
objetos, de los que se habla en el siguiente apartado. Para comprender la arquitectura de

tales sistemas, se necesitan vistas complementarias y entrelazadas: una vista de casos de
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uso (que muestre los requisitos del sistema), una vista de disefio (que capture el
vocabulario del espacio del problema y del espacio de la solucién), una vista de procesos
(que modele la distribucion de los procesos e hilos [threads] del sistema), una vista de
implementacion (que se ocupe de la realizacion fisica del sistema) y una vista de
despliegue (que se centre en cuestiones de ingenieria del sistema). Cada una de estas vistas
puede tener aspectos tanto estructurales como de comportamiento. En conjunto, estas

vistas representan los planos del software (figura 1).

Vista de disefio Vista de implementacion

( Vista de )
casos de uso

Vista de procesos Vista de despliegue

Figura 1. Modelado de la arquitectura de un sistema
(Fuente: Booch et al., 1999)

Segun la naturaleza del sistema, algunos modelos pueden ser mas importantes que otros.
Por ejemplo, en sistemas con grandes cantidades de datos, dominaran los modelos
centrados en las vistas de disefio estaticas. En sistemas con uso intensivo de interfaces
graficas de usuario (GUI), las vistas de casos de uso estdticas y dinamicas son bastante
importantes. En los sistemas de tiempo real muy exigentes (por ejemplo, un sistema de
control de trafico), las vistas de procesos dinamicos tienden a ser mas importantes.
Finalmente, en los sistemas distribuidos, como los encontrados en aplicaciones de uso

intensivo de la Web, los modelos de implementacion y despliegue son los mds importantes.

Llegados a este punto, queda justificada la necesidad de recurrir al modelado para obtener
una representacion inteligible de los requisitos y disefio del sistema que se desea
implementar. En este sentido, se analizard en su momento cuéles de las posibles vistas
representadas en la figura anterior (una vista es una proyeccion de un modelo) son mas

importantes en el proceso de desarrollo de software estadistico.
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Ademas, en los siguientes apartados de este trabajo se justificard la idoneidad de plantear
el desarrollo de software desde el paradigma orientado a objetos, destacando sus ventajas
frente al desarrollo de software basado en el paradigma de programacion estructurada. Por
supuesto, esta idoneidad de la metodologia orientada a objetos queda vinculada también al

desarrollo de software estadistico.

La combinacion del empleo de modelos que representan la realidad desde distintos puntos
de vista (figura 1), asociada al uso de la metodologia orientada a objetos, nos lleva a hablar
de una serie de pasos centrales en el modelado orientado a objetos (apartado 3). Ademas,
estos pasos aparecen reorganizados junto a otros en lo que se ha dado a conocer como el
Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Jacobson ¢l al., 2000), proceso normalizado
que describimos en el apartado 4. Por ultimo, en el apartado 5, dentro de este marco
tedrico, se presenta un lenguaje especifico de modelado también estandarizado y que se ha
dado a conocer como el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) (Booch et al., 1999).
Este lenguaje permite representar graficamente las diferentes vistas o modelos de un

sistema orientado a objetos.

En el siguiente apartado, se conceptualiza el modelado orientado a objetos como una
tecnologia que se apoya en solidos fundamentos de ingenieria del software (fundamentos

descritos en el punto 2.3.4).

2.3. INGENIERIA DEL SOFTWARE

La informética es la rama de la ciencia de la técnica que se ocupa de los ordenadores, tanto
en la vertiente de arquitectura de los sistemas informaticos, como en la vertiente de disefio

de técnicas para el tratamiento de la informacion.

En general, se distingue entre los componentes fisicos de un ordenador, denominados
hardware, y los componentes logicos o programas que dirigen su funcionamiento,
denominados software. Sin embargo, actualmente la frontera entre el software y el
hardware se estd difuminando, debido a la tendencia a almacenar en procesadores

especializados el software de control de los dispositivos del ordenador. Esta tendencia se
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verd acentuada con la aparicion de los ordenadores de quinta generacion (Moto-Oka y

Kitsuregawa, 1986; Simons, 1985).

Para el desarrollo del software se necesitan técnicas capaces de crear productos muy
complejos, que satisfagan ademas estdndares estrictos de prestaciones y calidad, de
acuerdo a una planificacion, control y presupuesto adecuados. Los métodos de trabajo que
se han establecido para responder a estas necesidades abarcan el ciclo de vida completo de
un producto software (especificacion, andlisis, disefio, implementacion, comprobaciones,

uso y mantenimiento), y constituyen lo que se ha dado en llamar ingenieria del software.

2.3.1. Apuntes histéricos

La evolucion del software ha experimentado modificaciones importantes en su corta
historia, que se pueden atribuir tanto al desarrollo de metodologias del propio software,
como a la evolucion del hardware. Desde la perspectiva actual, existe un aspecto que ha
supuesto un punto de inflexion en la historia de estas tecnologias: «la crisis del software».
Para comprender los elementos que han provocado esta crisis y las claves que han
permitido superarla, es imprescindible hacer alusion a los avances que se han ido

produciendo en esta area (Losilla, 1995).

En la década de los 50 y principios de los 60 se dispone de los primeros ordenadores de
uso general, y las aplicaciones que se desarrollan estan enfocadas al proceso por lotes
(batch), con un minimo de distribucion y habitualmente disenadas a medida de un cliente.
En estos momentos, los métodos formales de construccion de software son practicamente
inexistentes, conceptuandose este proceso casi como un arte (Peralta y Rodriguez, 1994,

cap. 1).

En la década de los 60 y principios de los 70 se empiezan a construir sistemas multiusuario
y de tiempo real. También se desarrollan los primeros sistemas de gestion de bases de
datos y nace el concepto de «producto de software». Paulatinamente, los sistemas se van
ampliando y complicando, apareciendo problemas de mantenimiento del software, debido

a que consume una gran cantidad de recursos humanos, hasta el punto de impedir en
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algunas empresas la creacion de nuevas aplicaciones. Es en estos momentos cuando se

empieza a hablar de la «crisis del software» (Brooks, 1975).

En las décadas de los 70 y 80 se introduce el microprocesador, los ordenadores personales,
las estaciones de trabajo, las redes de ordenadores y las arquitecturas cliente-servidor.
Respecto al software, en esta etapa el nivel de creacion y distribucion de productos
aumenta hasta el orden de cientos de miles o millones de copias, agudizandose la crisis, al
tiempo que surgen los primeros auxilios por la via de los sistemas de desarrollo distribuido
y de las herramientas CASE (Computer Aided/Assisted Software/System Engineering), que
son herramientas y metodologias que soportan un enfoque de ingenieria en todas las fases

de desarrollo del software.

En la actualidad, el entorno informdtico se caracteriza por la consolidaciéon de nuevos
paradigmas de construccion de software, como la Orientaciéon a Objetos (0OO), la
generalizacion de los Interfaces Graficos de Usuario (IGU), la extension de la Inteligencia
Artificial (IA) y de los sistemas expertos, las redes neuronales, los algoritmos genéticos,
etc. En cuanto a hardware, cabe destacar el procesamiento en paralelo, el aumento en el
nivel de integracion de los circuitos (VLSI) y la arquitectura de flujo de datos y de
reduccion de graficos, que estdn permitiendo una capacidad de proceso inimaginable hace

pocos anos.

Entre estos elementos, cabe destacar la OO, que en el contexto de la ingenieria del
software esta aportando la claves para solucionar la crisis a la que nos venimos refiriendo.
Hoy en dia, la ingenieria del software se concibe como una extension de la ingenieria de
sistemas y de los ordenadores, que engloba tres elementos principales: métodos,
herramientas y procedimientos. Los métodos permiten afrontar las tareas de planificacion,
especificacion, andlisis, disefio, implementacion, pruebas y mantenimiento del sistema
informatico. Las herramientas suministran un soporte automatizado o semi-automatizado a
los métodos. Por ultimo, los procedimientos unen los métodos y las herramientas, y

permiten obtener los objetivos propuestos en el tiempo y la calidad requeridos.

Tanto los métodos como las herramientas y los procedimientos, se enmarcan en un
esquema conceptual general o paradigma que rige el modelado de la realidad que se

persigue.
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Para abordar y construir sistemas de primera generacion, cuyo objetivo era la
automatizacion de procesos claramente definidos y totalmente observables, el paradigma
adecuado ha sido el denominado «ciclo de vida clasico». En cambio, en los sistemas de
segunda y tercera generacion se desea obtener un nivel de servicios del ordenador
cualitativamente mdas elevado, que no suele admitir una especificacion inicial exacta.
Ademas, los proyectos se acostumbran a abordar dividiéndolos en proyectos mas
pequenos, que se distribuyen entre varios grupos de trabajo. El software orientado a
objetos admite de forma natural esta organizacion del desarrollo y, ademas, permite que los

objetos independientes se ejecuten simultdneamente en procesadores paralelos (Martin y

Odell, 1994).

En sintesis, para superar la crisis ha sido imprescindible que el software soporte en su
propio disefio la adaptacion constante a los cambios que puede sufrir la realidad que
modela, en lugar de ser construido a medida para cada caso. Para ello, se ha evolucionado
desde el disefio modular y la programacion estructurada (perspectiva algoritmica), hasta el

enfoque mas moderno basado en la OO.

2.3.2. Perspectiva algoritmica versus perspectiva orientada a

objetos

Los problemas que se intentan resolver con el software conllevan a menudo elementos de
complejidad ineludible, en los que se encuentra una cantidad muy grande de requisitos que

compiten entre si, que quizas incluso se contradicen.

Los usuarios suelen enfrentarse a grandes dificultades al intentar expresar con precision sus
necesidades en una forma que los desarrolladores puedan comprender. En casos extremos,
los usuarios pueden no tener mas que ideas vagas de lo que desean de un sistema de
software. Esto no es en realidad achacable a los usuarios ni a los desarrolladores del
sistema; mas bien ocurre porque cada uno de los grupos no suele conocer suficientemente
el dominio del otro. Los usuarios y los desarrolladores tienen perspectivas diferentes sobre
la naturaleza del problema y realizan distintas suposiciones sobre la naturaleza de la
solucion. La forma habitual de expresar necesidades hoy en dia es mediante grandes

cantidades de texto, ocasionalmente acompafiadas de unos pocos dibujos. Estos
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documentos son dificiles de comprender, estdn abiertos a diversas interpretaciones, y
demasiado frecuentemente contienen elementos que invaden el disefio en lugar de limitarse

a ser requisitos esenciales.

Una complicacion adicional es que los requisitos de un sistema de software cambian
frecuentemente durante su desarrollo, especialmente porque la mera existencia de un
proyecto de desarrollo de software altera las reglas del problema. La observacion de
productos de las primeras fases, como documentos de disefio y prototipos, y la posterior
utilizacion de un sistema cuando ya esté instalado y operativo, son factores que llevan a los
usuarios a comprender y articular mejor sus necesidades reales. Al mismo tiempo, este
proceso ayuda a los desarrolladores a comprender el dominio del problema, capacitandoles
para responder mejor a preguntas que iluminan los rincones oscuros del comportamiento

de un sistema.

Ya que un sistema grande de software es una inversion considerable, no es admisible el
desechar un sistema existente cada vez que los requerimientos cambian. Esté o no previsto,

los sistemas grandes tienden a evolucionar en el tiempo.

La tarea fundamental del equipo de desarrollo de software es dar vida a una ilusion de
simplicidad —para defender a los usuarios de esta vasta y a menudo arbitraria complejidad
externa—. Ciertamente, el tamafio no es una gran virtud para un sistema de software. Se
hace lo posible por escribir menos cddigo mediante la invencion de mecanismos
ingeniosos y potentes que dan esta ilusion de simplicidad, asi como mediante la
reutilizaciéon de marcos estructurales de disefios y cddigo ya existentes. Sin embargo, a
veces es imposible eludir el mero volumen de los requerimientos de un sistema y se
plantea la obligacién de o bien escribir una enorme cantidad de nuevo software o bien
reutilizar software existente de nuevas formas. Hoy en dia no es extrafio encontrar sistemas
ya terminados cuyo tamafo se mide en cientos de miles, o incluso millones de lineas de

codigo (y todo esto en un lenguaje de programacion de alto nivel, ademas).

La técnica de dominar la complejidad se conoce desde tiempos remotos: divide et impera
(divide y venceras). Cuando se disefia un sistema de software complejo, es esencial
descomponerlo en partes mas y mas pequefias, cada una de las cuales se puede refinar

entonces de forma independiente. De este modo se satisface la restriccion fundamental que
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existe sobre la capacidad de canal de la comprension humana: para entender un nivel dado

de un sistema, basta con comprender unas pocas partes (no necesariamente todas) a la vez.

Descomposicion algoritmica. La vision tradicional del desarrollo de software toma una
perspectiva algoritmica. En este enfoque, el bloque principal de construccion de todo el
software es el procedimiento o funcidon. La programacion en estadistica y otras disciplinas
cientificas se ha basado normalmente en esta perspectiva estructurada o procedimental.
Bajo este estilo de programacion, la unidad base de ejecucion son programas o conjuntos
de instrucciones ejecutables, que se dividen en modulos o rutinas (utilizando terminologia
informatica). Una aplicacion suele estar formada por una jerarquia mas o menos definida
de programas y modulos que se pueden llamar unos a otros. Esta jerarquia se organiza en
torno a un programa principal, desde el cual se accede a otros modulos, llamados
subrutinas o subprogramas. Los datos tienen un papel secundario, y no son mas que
aquello con lo que se alimenta a los programas para que realicen su funcién. La

programacion estructurada se puede resumir en la siguiente expresion:
Algoritmos + Estructura de datos = Programas

En este paradigma de programacion la clave reside en decidir qué procedimientos se
quieren y en utilizar los mejores algoritmos que se encuentren. Los lenguajes de
programacion estructurada dan soporte a este paradigma con facilidades para pasar
argumentos a las funciones empleadas y para retornar valores desde estas funciones.
Fortran fue el lenguaje de procedimientos original; otros lenguajes como Algol60,

Algol68, C y Pascal fueron invenciones posteriores en la misma tradicion.

Casi todos los informaticos han sido adiestrados en el dogma del disefio estructurado
descendente, y por eso suelen afrontar la descomposiciéon como una simple cuestion de
descomposicion algoritmica (descomposicion de algoritmos grandes en otros mas
pequeios), en la que cada mddulo del sistema representa un paso importante de algun
proceso global. No hay nada inherentemente malo en este punto de vista, salvo que tiende
a producir sistemas fragiles, puesto que cuando los requisitos cambian y el sistema crece,

los sistemas construidos con un enfoque algoritmico se vuelven muy dificiles de mantener.

Descomposicion orientada a objetos. La vision actual del desarrollo de software toma una

perspectiva orientada a objetos. En este enfoque, el principal bloque de construccion de
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todos los sistemas software es el objeto o clase. Para explicarlo sencillamente, un objeto es
una cosa, generalmente traida del vocabulario del espacio del problema o del espacio de la
solucion; una clase es una descripcion de un conjunto de objetos similares. Todo objeto
tiene identidad (puede nombrarse o distinguirse de otra manera de otros objetos), estado
(generalmente hay algunos datos asociados a ¢él), y comportamiento (se le pueden hacer
cosas al objeto, y €l a su vez puede hacer cosas a otros objetos). Aunque ambos disefios
resuelven el mismo problema, lo hacen de formas bastante distintas. En esta segunda
descomposicion, se ve el mundo como un conjunto de agentes autdbnomos (objetos) que
colaboran para llevar a cabo algin comportamiento de nivel superior; no existen
algoritmos concebidos como elementos independientes, en lugar de eso, son operaciones
asociadas a los objetos pertenecientes al sistema. Cada objeto contiene su propio
comportamiento bien definido. Los objetos hacen cosas, y a los objetos se les pide que
hagan lo que hacen envidndoles mensajes. Puesto que esta descomposicion esta basada en

objetos y no en algoritmos, se le llama descomposicion orientada a objetos.

En contraste con la aproximacion anterior, que centra el punto de atencion en las funciones
o rutinas como base de ejecucion, en esta nueva aproximacion son los datos en lugar de las
funciones los que forman la jerarquia basica. La programaciéon orientada a objetos fue
concebida por personas que veian en su entorno no acciones sino objetos que interactuaban
unos con otros segun su naturaleza. Las acciones aplicadas a los objetos dependen de éstos,
lo que representa, en términos informaticos, que los programas y subprogramas pasan a un
nivel secundario, dependiendo de los datos. En este sentido, una clase son unos datos y

unos métodos que operan sobre esos datos.

En sintesis, la programacion orientada a objetos puede ser resumida de la siguiente manera:
Objetos + Flujo de mensajes = Programas

En el apartado 2.3.3 se habla de la evolucion desde sus origenes del paradigma de la
orientacion a objetos y, en consecuencia, de los distintos lenguajes de programacion

orientados a objetos conocidos por su papel en dicha evolucién.

Descomposicion algoritmica versus descomposicion orientada a objetos. ;Cual es la
forma correcta de descomponer un sistema complejo, por algoritmos o por objetos? Segun

Booch (1996), la respuesta adecuada es que ambas visiones son importantes: la vision
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algoritmica enfatiza el orden de los eventos, y la vision orientada a objetos resalta los
agentes que o bien causan acciones o bien son sujetos de estas acciones. Sin embargo, el
hecho es que no se puede construir un sistema complejo de las dos formas a la vez, porque
son vistas completamente perpendiculares. Por otra parte, la descomposicion orientada a
objetos tiene una serie de ventajas altamente significativas sobre la descomposicion
algoritmica. La descomposicion orientada a objetos produce sistemas mdas pequefios a
través de la reutilizacion de mecanismos comunes, proporcionando asi una importante
economia de expresion. Los sistemas orientados a objetos son también mas resistentes al
cambio y por tanto estdn mejor preparados para evolucionar en el tiempo, porque su disefio
estd basado en formas intermedias estables. En realidad, la descomposicion orientada a
objetos reduce en gran medida el riesgo que representa construir sistemas de software
complejos, porque estdn disefiados para evolucionar de forma incremental partiendo de
sistemas mas pequefios en los que ya se tiene confianza. Es mads, la descomposicion
orientada a objetos resuelve directamente la complejidad innata del software ayudando a

tomar decisiones respecto a la separacion de intereses en un gran espacio de estados.

2.3.3. La Orientacion a Objetos (O0O) como paradigma en el

desarrollo de software

La Orientacion a Objetos (OO), por tanto, es una nueva forma de entender el desarrollo del
software, que abarca un conjunto de metodologias y herramientas para el modelado y la
implementacion del software, las cuales hacen mas facil la construccion de sistemas

complejos a partir de componentes individuales.

La génesis de las ideas basicas de la OO se produce a principios de los afos 60 y se
atribuye al trabajo del Dr. Nygaard y su equipo de la Universidad de Noruega. Estos
investigadores se dedicaban al desarrollo de sistemas informaticos para simular sistemas
fisicos, tales como el funcionamiento de motores. La dificultad con la que se encontraban
era doble: los programas eran muy complejos y forzosamente tenian que ser muy
modificables. Este segundo punto era especialmente problematico, ya que eran muchas las
ocasiones en las que se requeria probar la viabilidad y el rendimiento de estructuras

alternativas.
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La solucién que idearon fue disefiar el programa con una estructura paralela a la del
sistema fisico. Es decir, si el sistema fisico estaba compuesto por cien componentes, el
programa también tenia cien modulos, uno por cada pieza. Partiendo el programa de esta
manera, habia una total correspondencia entre el sistema fisico y el sistema informatico,
dado que cada pieza tenia implementada su abstraccion en un modulo informatico y que
los modulos se comunicaban enviandose mensajes, de la misma forma que los sistemas
fisicos se comunican enviandose sefiales. Para dar soporte a estas ideas crearon un lenguaje

denominado Simula-67 (Dahl, Myrhaug y Nygaard, 1968; Dahl y Nygaard, 1966).

Este enfoque resolvid los dos problemas planteados. En primer lugar, ofrecia una forma
natural de dividir un programa muy complejo en partes mas sencillas y, en segundo lugar,
se simplificaba considerablemente el mantenimiento de dicho programa, permitiendo al
investigador el cambio de piezas enteras, o la modificacion del comportamiento de alguna

de ellas, sin tener que alterar el resto del programa.

En la década de los afos 70, Alan Kay, de la Universidad de Utah, form6 un grupo de
investigacion junto con Adele Goldberg y Dan Ingalls de Xerox (Palo Alto). Este grupo
disefi6 un entorno y un lenguaje de programacion llamado Smalltalk, que incorporaba las
ideas de la orientacion a objetos (Savic, 1990). En la década de los 80, Bjarne Stroustrup,
de ATT-Bell, parte de Smalltalk y Simula para disefiar el lenguaje C++, como sucesor del
C (Stroustrup, 1986). En el ambito académico, Bertrand Meyer (1991) crea el lenguaje
Eiffel, reconocido como el mas completo y elegante de los lenguajes orientados a objetos
(LOO). Paralelamente, en el mundo de la inteligencia artificial se desarrolla, entre otros, el
lenguaje CLOS (Common Lisp Object System), como variante orientada a objetos del
lenguaje Lisp (Moon, 1989; Steel, 1990).

Actualmente, sin duda, uno de los lenguajes con mayor impacto en la industria de
desarrollo de software es el lenguaje Java, lenguaje de programacion OO desarrollado por
Sun Microsystems en 1995. Sun Microsystems lanzé el entorno JDK 1.0 en 1996 (Gosling,
Joy y Steele, 1996), primera version del kit de desarrollo de dominio publico que se
convirtié en la primera especificacion formal de la plataforma Java. Desde entonces han
aparecido diferentes versiones, aunque la primera comercial se denomind JDK 1.1 y se

lanz6 a principios de 1997. En diciembre de 1998 Sun lanz6 la plataforma Java 2 (conocida
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también como JDK 1.2). Esta version ya representd la madurez de la plataforma Java,
aunque se han seguido incorporando hasta la fecha nuevas funcionalidades; en este sentido,

es posible acceder a Java 2 JDK 1.4 desde febrero de 2002.

La popularidad y aceptacion general de las tecnologias orientadas a objetos comenzd a
producirse en la década de los 90. Aparecieron nuevas revistas enteramente dedicadas a la
00, como el Journal of Object-Oriented Programming, el Object Magazine, etc., y se
comenzaban a celebrar congresos y conferencias especializadas, como la OOPSLA,
centrada en los sistemas de programacion y lenguajes orientados a objetos. También han
ido surgiendo diversos esfuerzos de estandarizacion en el ambito de las metodologias
orientadas a objetos, el mas notable de los cuales es, sin duda, el OMG (Object
Management Group), refrendado por la mayoria de las empresas e instituciones
desarrolladoras de software. OMG produce y mantiene una serie de especificaciones, las
cuales sustentan proyectos de desarrollo de software desde el analisis y disefio hasta la

implementacion, instalacion, comprobaciones en tiempo de ejecucion y mantenimiento.

En este sentido, dentro del marco de la metodologia OMG cobra gran importancia la
especificacion UML (Unified Modeling Language), que estandariza la representacion del
analisis y disefio orientado a objetos. UML es un lenguaje grafico para visualizar,
especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema con gran cantidad de
software, asi como para el modelado de negocios (Booch et al., 1999). Esta especificacion
proporciona una forma estandar de describir los planos de un sistema, cubriendo tanto los
aspectos conceptuales, tales como procesos del negocio y funciones del sistema, como los
aspectos concretos, tales como las clases escritas en un lenguaje de programacion
especifico, esquemas de bases de datos y componentes software reutilizables. UML naci6
en 1994 como una fusion de los métodos y las notaciones de G. Booch y J. Rumbaugh, a
los que posteriormente se uni6 1. Jacobson. UML 1.0 se ofrecid para su estandarizacion al
Object Management Grup (OMG) en enero de 1997, en respuesta a su solicitud de
propuestas para un lenguaje estandar de modelado. OMG ha asumido desde entonces el
control de mantenimiento de UML, especificacion que actualmente se encuentra en su

version 1.5 (OMG, 2003).
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Una vez revisada la génesis de la OO y su estado actual, volvemos a conectar con las ideas
basicas de este paradigma de programacion orientado a objetos. En sintesis, dicho
paradigma pone ¢l énfasis en el aspecto de modelado del sistema, examinando el domino
del problema como un conjunto de objetos que se comunican entre si mediante mensajes.
De este modo, la estructura de los programas refleja directamente la del problema que se

desea simular.

Utilizando las metodologias de analisis y disefio orientado a objetos (AOO y DOO,
respectivamente) y sus lenguajes (LOO), el software se construye a partir de objetos con
un comportamiento especifico. Los propios objetos se pueden construir a partir de otros,
que a su vez pueden estar formados por otros objetos. Este proceso conlleva un beneficio
muy importante, y que constituye la razén fundamental por la cual la ingenieria del

software se ha abocado a este nuevo paradigma: la reusabilidad.

Cuando se construye un nuevo programa se obtienen piezas para futuros programas, lo cual
conduce a que el software se elabore por ensamblamiento de objetos desarrollados por uno
mismo o por otros para otras aplicaciones. Estos objetos pueden ser cada vez mas
complejos desde el punto de vista interno, pero mas sencillos en cuanto a la interaccion con
ellos, ya que se pueden conceptuar como «cajas negras» susceptibles de ser utilizadas sin
mirar en su interior. Lo que se persigue es disponer de depositos con una gran cantidad de
objetos, y de herramientas que permitan encontrar el tipo necesario de objeto, reutilizarlo y

ampliar su comportamiento de la forma més conveniente.

Por ultimo, cabe destacar que las caracteristicas del desarrollo de software orientado a
objetos permiten reducir la posibilidad de incurrir en errores durante la programacion o la
reprogramacion. Hay que recordar que, no en vano, uno de los adagios mas populares en el
entorno de la ingenieria del software es el que afirma que “el software no se escribe, se
reescribe”, y que algunos de los errores mas importantes que se han descrito a lo largo de
la historia de la informatica se relacionan con programas que han fallado tras realizar

costosas modificaciones en ellos.
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2.3.4.  Principios de la Orientacion a Objetos

En este apartado se exponen, de forma sintética, los tres conceptos o principios basicos de

la OO:
= Encapsulado y ocultacion de la informacion.
= Clasificacion, tipos abstractos de datos y herencia.

»  Polimorfismo.

a. Encapsulado y ocultacion de la informacién

En las metodologias tradicionales orientadas al proceso, como el andlisis y el disefio
estructurado de De Marco (1982), se produce una dicotomia entre los dos elementos
constituyentes de un sistema: funciones que llevan a cabo los programas y datos que se
almacenan en ficheros o bases de datos. En la OO, sin embargo, se propugna un enfoque
unificador de ambos aspectos, que se encapsulan en los objetos, con la finalidad de

modelizar y representar mejor el mundo real (Booch, 1986, 1991, 1996; Stroustrup, 1988).

A nivel conceptual, un objeto es una entidad percibida en el sistema que se esta
desarrollando, mientras que a nivel de implementacion, un objeto se corresponde con el
encapsulado de un conjunto de operaciones (habitualmente denominadas métodos o
servicios) que pueden ser invocados externamente, y de un conjunto de variables
(habitualmente denominadas atributos) que almacenan el estado resultante de dichas
operaciones. Solo el propio objeto tiene la capacidad de acceder y modificar sus datos,
mediante los métodos que tiene implementados. En orientacion a objetos, se habla de

evento cuando un método modifica un atributo de estado.

El encapsulado permite ocultar a los usuarios de un objeto los aspectos instrumentales (la
propia programacion), ofreciéndoles unicamente una interfaz externa mediante la cual
interactuar con el objeto. Este principio de ocultacion es fundamental, puesto que permite

modificar los aspectos privados de un objeto sin que se vean afectados los demds objetos
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que interactuan con él, siempre que se conserve la misma interfaz externa. Dicho de otro
modo, el encapsulado proporciona al programador libertad en la implementacion de los
detalles de un sistema, con la inica restriccion de mantener la interfaz abstracta que ven los

usuarios externos.

Martin y Odell (1994, p. 29) reproducen una interesante analogia propuesta por David
Taylor (1992) entre los conceptos de la OO enunciadas hasta ahora y los manejados por la

citologia.

«David Taylor ha sefialado que el disefio orientado a objetos refleja las
técnicas de la naturaleza. Todos los seres vivos estan compuestos por
células. Las células son paquetes organizados, que al igual que los
objetos, combinan la informacion y el comportamiento. La informacion
de las células esta en el ADN y en las moléculas de proteina del nucleo.
Los métodos de la célula los realizan organulos que rodean al nicleo.

La célula esta cubierta por una membrana que protege y oculta la labor
celular de cualquier intrusion del exterior. Las células no pueden “leer”
las moléculas de proteina de las deméas o controlar la estructura de las
demas; solo ““leen” y controlan lo propio. En vez de esto, envian
solicitudes quimicas a las demas células. Al empaquetar de esta manera
la informacion y el comportamiento la célula se encapsula.

Taylor comenta: “Esta comunicacion basada en mensajes hace mucho
mas sencillo el funcionamiento celular... La membrana oculta la
complejidad de la célula y presenta una interfaz relativamente sencilla al
resto del organismo... Como se puede ver por la estructura celular, el

encapsulado es una idea que ha estado latente durante mucho tiempo™.»

b. Clasificacion, tipos abstractos de datos y herencia

La potente disciplina que subyace bajo el paradigma de la OO es la tipificacion o
clasificacion de datos abstractos. Los tipos de datos abstractos, habitualmente denominados
clases, definen conjuntos encapsulados de objetos reales conceptualmente similares. En los

lenguajes orientados a objetos (LOO), las clases se utilizan para describir los tipos de datos
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abstractos, y se reserva el término objeto para referir las realizaciones o casos concretos de
las clases (instances, en inglés), que se generan durante la ejecucion de los programas. Una
clase define los datos que se estan almacenando (variables o atributos) y las operaciones
(métodos) soportadas por los objetos que son instancias de la clase. La idea principal de la
0O es que un sistema orientado a objetos es un conjunto de objetos que interactian entre si

y que estan organizados en clases.

El concepto de clase (tipo abstracto de datos) nos lleva a la nocion de abstraccion,
entendida como el proceso de capturar los detalles fundamentales de un objeto mientras se
suprimen o ignoran los detalles. Booch (1996, p. 46) reproduce una afirmacion de Hoare,
que sugiere que «la abstraccion surge de un reconocimiento de las similitudes entre ciertos
objetos, situaciones o procesos del mundo real, y la decision de concentrarse en esas
similitudes e ignorar por el momento las diferencias» (Dahl, Kijkstra y Hoare, 1972). La
abstraccion proporciona un mecanismo crucial para permitir que las personas comprendan,
se comuniquen y razonen sistemas complejos. Sin abstraccion, el nivel de detalle requerido
para comprender un sistema hace que las personas sean incapaces de construir sus modelos
mentales de como se estructura el sistema y como funciona. La nocion de abstraccion
entraia la descomposicion de un sistema complejo o complicado en sus partes mas
fundamentales y la descripcion de esas partes con un lenguaje sencillo y preciso. Por
ejemplo, las personas no piensan en un coche como centenares de elementos, sino como un
objeto bien definido con un comportamiento propio. Esta abstraccion permite a las
personas utilizar un coche para conducirlo sin tener que preocuparse de la complejidad de
las partes que forman el coche; pueden ignorar los detalles de como funciona el motor, los
frenos o el sistema de refrigeracion. Realmente, al igual que sucede en el mundo real, lo
que interesa es considerar el objeto como un todo. Al adoptar una vision del entorno
orientada a objetos, el empleo de la abstraccion permite utilizan bloques de informacion de
contenido semantico cada vez mayor; esto es asi puesto que los objetos, como
abstracciones de entidades del mundo real, representan un agrupamiento de informacion

particularmente denso y cohesivo (Booch, 1996).

Otra nocioén importante en los lenguajes orientados a objetos (LOO) es el concepto de
herencia. Es posible derivar nuevas clases a partir de una clase dada o realizar (instanciar)

directamente objetos mediante un proceso de herencia, concepto que se define de forma
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parecida a la herencia en el sentido biologico. Se puede crear una nueva clase u objeto
heredando los atributos y servicios de una o varias clases padre (herencia simple y
multiple, respectivamente). Las nuevas clases que se van creando por herencia configuran
las denominadas «jerarquias de clases». En este contexto se utiliza el término «superclase»

para referir cualquiera de las clases de orden superior en una misma jerarquia.

En el siguiente parrafo se ilustran los conceptos de clase y herencia, retomando la analogia

propuesta por David Taylor (1992) entre la OO y el funcionamiento y estructura celular:

«Las células son un admirable bloque universal de construccién de la
naturaleza. Existen células sanguineas que transportan sustancias
quimicas, células del cerebro, células Gseas, células que permiten el
funcionamiento de la retina del ojo y células musculares que
distorsionan su forma para llevar a cabo funciones mecanicas. Los
componentes de todas las plantas, insectos, peces y mamiferos estan
constituidos de células de estructura comun que actlan segun ciertos
principios basicos. En principio, todo el software se podria construir de
manera analoga con ciertas clases. Aunque existe una gran diversidad
de células, muchas de ellas, como los objetos, tienen tipos similares. Un
tipo de célula puede operar de manera similar a otro, puesto que ambas
han heredado propiedades semejantes con la evolucion. Las células se
agrupan en organos, como los musculos o las ufias de los pies. Los
drganos se agrupan en sistemas y aparatos como, por ejemplo, el
sistema nervioso.

Un organismo esta compuesto por varios sistemas y aparatos. Aunque
forme parte de un organismo complejo, cada célula actda por su cuenta,
como un objeto, sin conocer la razén por la que se le envia un mensaje o
las Gltimas consecuencias de su comportamiento.» (Martin y Odell,
1994, p. 29).

La herencia es un principio muy importante de la OO porque es precisamente en ella donde
radica la reusabilidad, la extensibilidad y el bajo coste de mantenimiento de los sistemas

informaticos basados en objetos. Generalmente, los LOO incluyen una vasta jerarquia
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inicial de clases, a partir de la cual se pueden empezar a construir las aplicaciones. Cabe
sefialar que los LOO que no admiten la herencia multiple, generalmente permiten

simularla, por ejemplo, mediante agregacion de clases.

Para facilitar la definicion de las clases y objetos, y de las relaciones que se establecen
entre ellas (ya sean de herencia o de agregacion), se acostumbran a utilizar las tarjetas CRC
(Class, Responsability and Collaboration) (Wirfs-Brock, Wilkerson y Wiener, 1990). La
figura 2 presenta el disefio de tarjeta propuesto por Graham (1994a,1994b).

Nombre de la clase: abstracta / concreta

dominio / aplicacién

Superclases:

Atributos y relaciones:

Servicios: Servidores:

Reglas:

Figura 2. Estructura de una tarjeta CRC (notacion SOMA; Graham, 1994b)

Como se puede observar en la figura 2, las tarjetas CRC contienen toda la informacion
relativa a las «responsabilidades» (atributos y servicios) de la clase, asi como las
«colaboraciones» o relaciones que ésta mantiene con otras clases. En la propuesta de
Graham (1994b) se distingue si la clase es del «dominio» o de la «aplicacion». Una clase
del dominio implica que es persistente (estd almacenada en disco) y que, probablemente,
sera estable en la estructura durante todo el tiempo de vida del programa. Las clases u
objetos de la aplicacion son mas volatiles, creandose y destruyéndose en tiempo de
ejecucion. Las clases también pueden ser «abstractas» o «concretas», segun permitan la

derivacion por herencia solo de nuevas clases o también de objetos, respectivamente. Para
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cada clase se indica, en el apartado «superclases», las clases de las cuales ha heredado

parte de sus atributos y servicios.

También se especifica el nombre, visibilidad (publico o privado), y tipo y valor por defecto
(si existe) de cada uno de los «atributos» de la clase. Un atributo puede ser a su vez una
clase, en cuyo caso se debe escribir el nombre de ésta, estableciéndose una relacion de
agregacion entre ambas clases. La agregacion denota una jerarquia todo/parte, con la
capacidad de ir desde el todo (también llamado el agregado) hasta sus partes (conocidas
también como atributos). A través de esta relacion, el agregado puede enviar mensajes a

sus partes.

Cada «servicio» se detalla con un nombre y una descripcion de su algoritmo en pseudo-
codigo. Cuando un servicio necesita acceder a otra clase u objeto para obtener
informacion, se indica el nombre de dicha clase en el apartado «servidores». Ademas, se
debe establecer si el servicio es publico (se puede invocar desde clases de otras jerarquias),
o pertenece al comportamiento privado de la clase (s6lo puede ser invocado por clases u

objetos que derivan de ella).

Volviendo al concepto de encapsulado y ocultacion de la informacion, dado que el
proposito de una clase es encapsular complejidad, hay mecanismos para ocultar la
complejidad de la implementacion dentro de la misma. Cada método (servicio) o variable
(atributo) de una clase puede ser publico o privado, como ya se ha indicado; en este
sentido, la interfaz publica de una clase representa todo lo que los usuarios externos de la
clase necesitan conocer o pueden conocer. Los métodos y variables privados solo pueden
accederse por el codigo que es miembro de la clase. Por consiguiente, cualquier codigo que
no es miembro de la clase no puede acceder a un método o atributo privado. Booch (1996)
expone que la abstraccion y el encapsulado son conceptos que se complementan: la
abstraccion se centra en el comportamiento observable de un objeto, mientras que el
encapsulado se centra en la implementacion que da lugar a ese comportamiento, ocultando
todos los secretos de un objeto que no contribuyen a sus caracteristicas esenciales. El
encapsulado proporciona barreras explicitas entre abstracciones diferentes y por tanto

conduce a una clara separacion de intereses.
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Finalmente, retomando la descripcion de la figura 2, las «reglas» que aparecen en la parte
inferior de la tarjeta se indican con notaciones simples del tipo SI..ENTONCES vy
expresan, por ejemplo, las condiciones que se deben cumplir para ejecutar un servicio, o
también, para resolver los conflictos y ambigiiedades que pueden aparecer durante la
ejecucion del sistema debidos a la herencia multiple. Estas «reglasy» constituyen una parte
fundamental de la definicién de una clase, ya que, idealmente, el soporte completo de las
clases requiere que sus operaciones sean completas y correctas. Puesto que la semantica
completa de las clases solo existe en la mente de quien la crea, en la practica, la
completitud o exactitud de la clase sera tan buena como lo sea la completitud o exactitud
del codigo que captura su conducta. En este sentido, para ayudar a expresar mejor la
conducta de las clases, los LOO deben proporcionar construcciones que indiquen las
restricciones que prueban la exactitud o completitud de las clases. Estas restricciones se
pueden implementar mediante reglas asociadas a los atributos, como los «predicados
anexionados» que se utilizan en algunos sistemas de inteligencia artificial (IA), o las
«reglas de integridad» de los sistemas de bases de datos. Generalmente, estas reglas se
activan automaticamente al acceder o modificar un atributo, con el fin de comprobar que

los valores de dicho atributo no infringen alguna condicion relevante para el sistema.

Existen herramientas CASE que permiten definir las clases y objetos, indicando sus
caracteristicas mediante plantillas a modo de tarjetas CRC, asi como la notacion grafica
que se desea utilizar. Con estas herramientas, cada elemento de la plantilla principal
(atributo, servicio, regla, etc.) tiene asociada una plantilla especifica en la que se detalla
dicho elemento. Ademas, con las herramientas CASE se establecen graficamente las
relaciones de herencia, de agregacion o de cualquier otro tipo que existan entre las clases.
Asimismo, muchas de estas herramientas generan automaticamente codigo de
programacion en varios LOO. Entre las herramientas CASE que admiten esta

funcionalidad se puede destacar Rational Rose, OOTher, SOMA, WithClass, etc.

c. Polimorfismo

Es posible definir una clase estableciendo de forma virtual algunos de sus atributos o

servicios, a la espera de que se implementen en el momento de la realizacion de un objeto
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concreto o de la derivacion de nuevas clases. En este caso se puede aprovechar otra de las

caracteristicas mas relevantes de la OO: el polimorfismo.

Asi pues, un objeto que deriva de una clase que tiene definidos servicios virtuales,
haciendo uso del polimorfismo puede enviar mensajes, con el tipo de servicio que se desea
obtener, a otros objetos que sabe que se lo pueden proporcionar. El modo concreto en que
se ejecutard el servicio depende tnicamente del objeto receptor porque es el que incorpora
el comportamiento. En la préctica, el polimorfismo es la propiedad que permite enviar el
mismo mensaje a objetos de diferentes clases, de forma que cada uno de ellos responde a
ese mismo mensaje de modo distinto dependiendo de su implementacion; el polimorfismo
se aplica so6lo a métodos que tienen la misma signatura (nombre, tipo y namero de
argumentos) pero estan definidos en clases diferentes. Conviene distinguir en este sentido
el polimorfismo de lo que se conoce como sobrecarga de métodos, que ocurre cuando una
clase tiene multiples métodos con el mismo nombre, cada uno de ellos con una signatura

distinta.

El polimorfismo es una de las caracteristicas que permiten la independencia de los datos,
otra de las grandes ventajas de la OO. Gracias al polimorfismo se pueden incorporar
nuevas subclases en las aplicaciones, a partir de las cuales se podran realizar nuevos tipos
de objetos y aumentar la funcionalidad del sistema, sin requerir ninguna modificacion del
programa. Esta caracteristica de los lenguajes orientados a objetos permite a los
programadores separar los elementos que cambian de los que no cambian, y de esta manera

hacer mas fécil la ampliacion, el mantenimiento y la reutilizacion de los programas.

El polimorfismo adquiere una relevancia especial en la practica, ya que permite crear
entornos de trabajo muy ricos en clases genéricas, especificos para determinados tipos de
aplicaciones, denominados «application frameworks». Actualmente, uno de los principales
objetivos de los ingenieros de software es el disefio de frameworks que permitan generar
aplicaciones concretas a muy bajo coste, y que posibiliten la acumulacién real del trabajo y
de los conocimientos en un determinado campo de investigacion o de aplicacion. Asi, por
ejemplo, Anderson (1995), ha descrito un framework denominado StatTools, que incluye
una serie de jerarquias de clases que se pueden utilizar para la implementacion de

simulaciones en el ambito de la estadistica. Otro ejemplo, esta vez en el ambito de la
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simulacion de redes neuronales desde la perspectiva conexionista, es el framework que
presenta Blum (1992), que contiene diversos algoritmos de aprendizaje modelados e

implementados bajo el paradigma de la orientacion a objetos.

2.3.5. Disefio orientado a objetos: ejemplo ilustrativo

Estos principios basicos de la OO se pueden concretar a través un ejemplo ilustrativo. En la
figura 3 se muestra un ejemplo de disefio orientado a objetos bajo notacion UML, obtenido
con una herramienta CASE. En este disefio se expone un posible planteamiento de

resolucion de un problema de software relacionado con la construccion de figuras

geométricas.
Geometria
+ petmetrof) @ doubla
+ area(] | double
Rectangulo Circulo
- humPectangulos : int =0 - numCirculos : int =0
# 1 : double + Pl double = 3. 1415526535897 9323546
# v1 : double + 3% : double
# %2 : double + v : double
# v2 : double +r: double
+ Rectangulof) + Circula(x : double, y : double, r: double)
+ Rectangulof) + Circula(r : double)
+ perimetrof) + Circulafc : Circula)
+ area) + Circulaf)
A + petimetra() : double
+ areal]) : double

<<Interface>>
Dibujable

+ setPosicion(x : double, y : double) : woid
+ dibujar(dwe : Graphics) : void

RectanguloGrafico CirculoGrafico
color : Color color: Color
+ RectanguloGrafico() + CirculoGrafico(x : double, v : double, r; dauble, unColor : Colar)
+dibujar() + dibujar{dw : Graphics) : void
+ setPosicion() + setPosicion(x : double y : double) : waid

Figura 3. Disefio orientado a objetos (notacién UML)’

' Se han ocultado los parametros (entre paréntesis) de las clases RectanguloGrafico y Rectangulo por

economia de espacio.

44



Con el analisis de un ejemplo concreto de disefio OO, se pretende mostrar una panoramica
inicial de las ventajas asociadas al empleo de esta metodologia en el planteamiento de
soluciones adecuadas a demandas planteadas en el contexto del desarrollo de software.
Ademas, el uso de la notacion UML para representar la propuesta de solucion de un

problema, permite normalizar las pautas de comunicacion entre disefiadores.

En este ejemplo (figura 3), observamos una serie de elementos a distinguir: clases,
interfaces y flechas de relacion. Las clases se representan en forma de rectangulo con tres
compartimentos, el primero incluye el nombre de la clase, el segundo informa de los
atributos de la clase (si procede) y el tercero incluye las operaciones (métodos) que se
asociaran a los objetos que derivaran de las clases instanciables (clases no abstractas). Una
interfaz (interface en inglés) es una coleccion de operaciones con un nombre, que se usa
para especificar un servicio de clase. Se puede representar como una clase estereotipada
(interfaz Dibujable en el ejemplo), pero, al contrario que las clases, las interfaces no
especifican ninguna estructura (no pueden incluir atributos) ni especifican implementacion
(declaran sus operaciones, pero no se desarrollan en el momento de la codificacion). Una
clase abstracta (clase Geometria) es una clase de la que no se pueden crear objetos —su
nombre se representa en cursiva en notacion UML—. Su utilidad es permitir que otras
clases deriven de ella, proporcionandoles un marco o modelo que deben seguir y algunos
métodos de utilidad general. Las clases abstractas son similares a las interfaces, puesto que
ninguna de las dos puede tener instancias directas de objetos y ambas proporcionan una
serie de operaciones; sin embargo, una clase abstracta si puede tener atributos, mientras

que una interfaz no posee esta propiedad.

Queda claro, por tanto, que una interfaz no es una clase, y que especifica un
comportamiento (operaciones o métodos) que va a tener la clase que la implemente. En el
ejemplo, las clases RectanguloGrafico y CirculoGrafico implementan a la interfaz
Dibujable, relacion que queda plasmada a nivel grafico mediante un tipo de flecha
especifica (punta de flecha cerrada y vacia, con linea de conexion discontinua y siempre en
la direccion clase-interfaz). Esta relacion implica, en definitiva, que la interfaz especifica
un contrato para la clase sin dictar su implementacion. Son todas las clases que
implementan dicha interfaz las que estan obligadas a proporcionar una definicion de sus

métodos en la etapa de implementacién del disefio (etapa posterior a la de disefo).
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Podemos observar efectivamente que las operaciones setPosicion(x: double, y: double) y
dibujar(dw: Graphics) de la interfaz son recogidas por las clases que la implementan. Estas
operaciones permitiran dibujar la figura geométrica en cuestion y establecer su posicion en
un contenedor de objetos que podriamos llamar PanelDibujo (cuya clase no incluimos en
el diagrama por cuestiones de simplicidad). La operacion setPosicion( ) solicita los
argumentos X e Y (coordenadas), de tipo double (tipo de dato basico o primitivo), mientras
que la operacion dibujar( ) incluye como argumento un objeto dw, de tipo Graphics (es
decir, dw es una referencia a un objeto de la clase Graphics). Supuesto que la clase
Graphics contiene una operacion para establecer un color definido de linea y dispone
también de una operacion para dibujar un objeto grafico con el color especificado, el

objeto dw podra emplear dichas operaciones para dibujar la figura en cuestion.

La construccion de un objeto dado se efectia con una operacion llamada constructor,
operacion especial que tiene el mismo nombre que el de la clase que generara dicho objeto
durante la ejecucion del programa. Por ejemplo, para dibujar un objeto CirculoGrafico con
el método dibujar( ), en un objeto PanelDibujo ya creado, es necesario previamente
construir dicho objeto con la operacion CirculoGrafico( ), que es el constructor de la clase
con el mismo nombre. Por supuesto, dicha operaciéon puede solicitar al usuario
determinados pardmetros de construccion (parametros delimitados entre paréntesis). Estos
parametros, para el caso de un objeto CirculoGrafico podrian ser los valores X e y que
indiquen las dos coordenadas del centro del objeto, r para establecer su radio y el
parametro unColor para indicar el color de dicho objeto. El parametro unColor, tal como
vemos en la figura 3, representa una referencia a un objeto de la clase Color. Los valores
de estos parametros son empleados en la implementacion del método dibujar(dw:
Graphics) de la clase CirculoGrafico, utilizando para ello los métodos de la clase
Graphics, métodos que generaran la figura con las propiedades indicadas por el usuario.
Cabe anotar, en este sentido, que el atributo color de la clase Color es el que realmente se
emplea en la implementacion del método dibujar( ), cuyo valor (tipo de color) se le asigna
en el constructor CirculoGrafico( ) del mismo objeto, a través del parametro unColor y

utilizando para ello la expresion color=unColor.

Por otra parte, la implementacion del proceso de construccion del objeto CirculoGrafico,

de hecho, se lleva a cabo en este caso aprovechando los constructores de la clase Circulo.
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Mas en detalle, la clase derivada CirculoGrafico emplea su constructor CirculoGrafico( )
para llamar a su vez a un constructor de la clase Circulo, que genera un objeto Circulo que
contiene los pardmetros cuyos valores se solicitardn posteriormente en la operacion
dibujar( ). Para poder implementar esta accion se ha establecido una relacion de herencia
entre la clase CirculoGrafico (la clase derivada) y la clase Circulo (la clase padre),
representada a nivel grafico con una flecha con punta cerrada y vacia, con linea de
conexidn continua y siempre en la direccion clase derivada-clase padre. En este ejemplo,
aprovechamos esta herencia para llamar al constructor de la clase padre —supuesto que el
lenguaje utilizado en la codificacion permite esta opcidon—, obviando la implementacion de

dicho constructor en la clase derivada.

Se ha dicho explicitamente que la clase derivada (CirculoGrafico) llama en este caso a “un
constructor” de su clase padre, precisamente porque la clase Circulo declara e implementa
mas de un constructor (mismo nombre que el de la clase). La unica diferencia entre estos
constructores reside en el nimero de parametros que recogen. Como vemos, el constructor
Circulo(x:double, y:double, r:double) permite manejar tres parametros de tipo double, x e
Yy para establecer las coordenadas del centro del objeto y r para recoger el valor de su radio.
Loégicamente, para que el programa emplee este constructor se debe aportar el valor de
cada uno de estos parametros. El valor de los mismos se asignaria a los atributos X, Y, I,
respectivamente, definidos en el segundo compartimento de la clase Circulo (con
propiedades de tipo double). El tipo double es un tipo de dato basico que especifica que la
variable puede tomar valores reales (de coma flotante) y con precision doble (ocupa ocho
bytes en memoria). El tipo de dato asociado a un atributo o a un argumento especifica, por

tanto, el rango de valores que puede tomar ese elemento.

Siguiendo con el resto de constructores de esta clase, si el usuario inicamente aporta el
valor del parametro r, el constructor empleado seria la operacion Circulo(r:double), y en
su implementacion se podria asignar a los atributos X e Yy el valor 0, por ejemplo, decision
ésta tomada logicamente por el programador. Otro de los constructores emplea en la
construccion de un objeto Circulo otro objeto de la misma clase (Circulo(Circulo c)), del
cual saca una copia. Finalmente, si no se aporta ningin argumento (constructor Circulo()),
el programador puede asignar en este caso unos valores por defecto (por ejemplo valor 0

para X e Yy, y valor 1 para r). Este tltimo es el llamado constructor por defecto. El empleo
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de varios constructores en una clase es un ejemplo tipico de métodos sobrecargados. Con
este tipo de métodos, el compilador del programa puede determinar antes de su ejecucion
cual es el método a llamar basado en el numero y tipos de datos de los parametros del

método.

Retomando el tema de la herencia, se puede decir que la ventaja principal de heredar
atributos y operaciones de una clase padre no es la de emplear dichos atributos y
operaciones en la clase derivada, puesto que esto se puede hacer en cualquier clase no
derivada (siempre y cuando estos atributos y propiedades hayan sido declarados publicos).
La ventaja principal para la clase derivada es la de poder redefinir cualquiera de estos
atributos y operaciones heredados, mientras se aprovecha el resto de funcionalidad no

redefinida.

La accién de redefinir un método concreto que ha sido heredado, supone aportar nueva
funcionalidad a este método (mismo nombre, con el mismo nimero y tipo de argumentos),
pero en una nueva clase (derivada). De la misma forma, a partir de esta misma clase padre
se podria derivar otra nueva clase, en la cual volver a redefinir el mismo método. Como
consecuencia, podemos hacer uso de otra de las ventajas importantes de los disefios
orientados a objetos, el polimorfismo. Es decir, se podria solicitar la ejecucion de este
método en uno de los objetos instanciados, simplemente especificando el tipo de objeto a
partir de una referencia de la clase padre. De esta manera, enviando el mismo mensaje (se
solicita la ejecucion de la operacidon) a partir de una referencia, el objeto que lo reciba

ejecutard dicha operacion de acuerdo a su propia implementacion.

En la figura 3 se establecen dos formas distintas de llevar a la practica esta propiedad
polimorfica de los disefios orientados a objetos. Por un lado, el uso de métodos abstractos
en clases base de la derivacion (hablariamos de clases abstractas), y por otro, el empleo de
interfaces que declaran también una serie de métodos virtuales. El uso de métodos
abstractos (vacios de cddigo) fuerza a que las clases derivadas que quieran emplearlos
deban implementar su codificacion; por tanto, en este caso no se habla de redefinir los
métodos, pues no hay definicién alguna en la clase padre. Sin embargo, tal como se indica
en el parrafo anterior, se podria contemplar una clase base no abstracta y redefinir sus

métodos (no abstractos) en clases derivadas. El inconveniente en este caso, es que la
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implementacion de los métodos de la clase base quedaria anulada cuando se emplee el

polimorfismo.

Veamos un ejemplo concreto de uso de métodos abstractos, a partir del disefio mostrado en
la figura anterior (figura 3). Se plantea la declaracion de una referencia a la clase
Geometria (clase base abstracta) que podriamos llamar geoml y otra referencia de la
misma clase a la que llamaremos geom2. A continuacion, podemos crear un objeto de la
clase RectanguloGrafico asociado a la referencia geoml y creamos otro objeto de la clase
CirculoGrafico que se asociara a la referencia geom2. Como vemos, estas dos clases
derivan de las clases Rectangulo y Circulo, respectivamente, las cuales a su vez derivan de
la clase base Geometria. Pues bien, con estas especificaciones podemos referirnos a un
objeto CirculoGrafico a partir de la referencia geom2, teniendo en cuenta que podemos
enviar a dicho objeto un mensaje del tipo geom2.perimetro( ) o del tipo geom2.area( ).
Ambos métodos pertenecen a la clase base, pero logicamente se ejecutarda la
implementacion de estas operaciones en su clase derivada CirculoGrafico. Lo mismo
ocurrird si enviamos estos dos mensajes a un objeto RectanguloGrafico (empleando, en
este caso la referencia geom1, l6gicamente). Por tanto, queda claro que el objeto que reciba

el mensaje respondera al mismo de acuerdo a su comportamiento definido.

Sin embargo, se puede observar que la implementacion de los métodos perimetro( ) y
area( ) no se lleva a cabo en las clases RectanguloGrafico y CirculoGrafico, de hecho, ni
siquiera aparecen como operaciones en el disefio de las mismas. Entonces, ;como es
posible que puedan emplear sus objetos dichos métodos?. Logicamente, la respuesta esta
en la relacion de herencia que se establece entre dichos objetos y los objetos Rectangulo y
Circulo, respectivamente, los cuales si recogen e implementan estas operaciones. En el
disefio de las clases no se muestra explicitamente los atributos y métodos heredados de sus
clases padre, pero precisamente se establece esta relacion de herencia para beneficiarse de
las propiedades y comportamiento de €stas. Se observa, por tanto, el potencial que alcanza

el polimorfismo en combinacion con la herencia.

Como se ha dicho, una segunda forma de hacer uso del polimorfismo en este disefio es
mediante el uso de interfaces. Concretamente, se ha disefiado la interfaz Dibujable con esa

finalidad. De igual forma que en el caso anterior, se puede crear un objeto de la clase
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CirculoGrafico y ligarlo a una referencia de la interfaz que implementa (por ejemplo, la
referencia dib2). Esta referencia servira para enviar un mensaje al objeto en cuestion, que
actuara de acorde a la codificacion del método de la interfaz que recoge. En definitiva, si
enviamos el mensaje dib2.dibujar( ) se dibujara un circulo, a partir de los valores que

tengan los atributos que recogen esa informacion en el objeto.

Por tanto, en el contexto del polimorfismo, las referencias de tipo interfaz se pueden
utilizar de modo similar a las referencias ligadas a clases abstractas. De esta manera, el
empleo de referencias de una clase base o de una interfaz permite tratar de un modo
unificado objetos distintos, pertenecientes a distintas clases derivadas de una clase base o
bien a clases distintas que implementan esta interfaz. Sin embargo, el uso de las interfaces
permite abstraer los métodos a un nivel superior. Una interfaz eleva el concepto de clase
abstracta hasta su grado mas alto, puede verse como una forma, un molde, que proporciona
un mecanismo de encapsulacion de los protocolos de los métodos sin forzar al usuario a
utilizar la herencia. En este sentido, las interfaces permiten ampliar ain mas las
posibilidades del polimorfismo, por su mayor flexibilidad y por su independencia de la

jerarquia de clases del disefio.

Una limitacion clara de los programas no orientados a objetos, que no permite el uso del
polimorfismo, es la necesidad de reescribir el cddigo fuente para contemplar nuevas
posibilidades. Tradicionalmente, ante diversas alternativas A, B, C para proceder en una

situacion se organiza una estructura CASO del tipo:

Seleccion de caso

A: accion_si_A;
B: accion_si_B;
C: accion_si_C;

En nuestro ejemplo, la accion a llamar podria ser la funcion dibujar, que estaria codificada
de manera distinta en cada caso (cada opcién representaria una figura geométrica
concreta). Observamos en esta estructura como las funciones adoptan un papel principal
sobre los datos (dibujar_si_X), y como se evalua de manera secuencial la ejecucion de una
funcioén u otra; tipico de la programacion estructurada. Si en un momento dado aparece una

nueva opcioén D no queda mas remedio que retocar la estructura CASO para anadirla, con el
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posible agravante de no disponer del codigo fuente del programa para llevar a cabo esta

modificacion.

En cambio, en un programa orientado a objetos, no es necesario utilizar esta estructura,
sino definir adecuadamente el método para cada clase diferente (tipo de figura geométrica),
tal como se ha venido explicando. Ademas, un sistema orientado a objetos puede crecer sin
necesidad de que el programador conozca los detalles de implementacion (codigo fuente)

de los elementos que permiten el funcionamiento de dicho sistema.

Continuando con el ejemplo, cuando se invoque el método dibujar haciendo uso del
polimorfismo (X.dibujar), el objeto X respondera de una manera u otra segun la clase a la
que pertenezca. En este caso, los datos adoptan un papel principal sobre las funciones
(métodos): se le indica al objeto X que “se dibuje”. Si se desea modificar su funcionalidad,
basta derivar una nueva clase y sobreescribir el método dibujar en dicha clase, sin que sea
necesario conocer el codigo fuente de este método en la clase padre, Uinicamente se
requiere tener en cuenta su Signatura (nombre, tipo y nimero de argumentos). La facilidad
de extension de este sistema salta a la vista, no se necesita para nada el coédigo fuente de
los elementos del sistema, uUnicamente necesitamos conocer los comportamientos
(métodos) que queremos sobreescribir, pero no su implementacién, que precisamente se
encuentra encapsulada. El encapsulado de la informacién, como se dijo en su momento,
permite ocultar a los usuarios del sistema la propia programaciéon de un objeto,

ofreciéndoles inicamente una interfaz externa mediante la cual interactuar con el objeto.

El polimorfismo, como elemento clave en la programacion orientada a objetos, junto a los
conceptos también ejemplificados de herencia y sobrecarga de métodos, son tres

caracteristicas principales en el desarrollo de software reutilizable.

Por ultimo, hay que hacer hincapié¢ en que un disefio bien establecido y planteado desde un
principio para que tenga en cuenta las caracteristicas propias del lenguaje OO que se
empleard en su codificacion, logicamente facilitard la implementacion definitiva del
codigo. En este sentido, el disefio orientado a objetos de nuestro ejemplo (figura 3) recoge
algunas de las particularidades propias del lenguaje de programacion Java. Por ejemplo,
utilizamos su método super( ), que incluimos en el constructor CirculoGrafico( ) de la

clase CirculoGrafico, para llamar al constructor de su clase padre. Ademas, hemos

51



aprovechado la capacidad que posee este lenguaje para manejar tipos de datos primitivos
(double, int) en la especificacion de las caracteristicas de los atributos, parametros y
valores de retorno que se manejan en el disefio. Otro elemento a destacar, la palabra void,
se usa para indicar que el método no tiene valor de retorno, esto es, que no devuelve

ningun valor al objeto que solicitd la ejecucion de dicho método.

52



3. FASES DEL MODELADO ORIENTADO
A OBJETOS



En el proceso de modelado orientado a objetos (OO) podemos distinguir las tres fases

tradicionales de elaboracion de un sistema informatico (Pressman, 1993):

1) Analisis: se ocupa del qué, de entender el dominio del problema.
2) Disefio: responde al como, y se centra en el espacio de la solucion.
3) Implementacion: fase en la que se adapta la solucion a un entorno de programacion

especifico.

Baésicamente, los productos del analisis orientado a objetos (AOO) sirven como modelos
de los que se puede partir para un disefio orientado a objetos (DOO); los productos del
DOO pueden utilizarse entonces como anteproyectos para la implementacion completa de

un sistema utilizando métodos de programacion orientada a objetos (POO).

En este contexto de la OO, la transicion entre los modelos de analisis y disefio se vuelve
mas facil e intuitiva, puesto que los objetos del dominio del problema tienen una
correspondencia con los objetos del dominio de la solucién. Como sefialan McGregor y
Korson (1990), durante el andlisis se abordan los objetos del dominio del problema,
mientras que en el disefio se especifican los objetos adicionales necesarios para obtener la
solucion implementada en el ordenador. Precisamente la no consideracion de ambas fases

ha conducido al desastre a no pocos proyectos de software.

Se han propuesto un gran nimero de métodos para el analisis y disefio orientado a objetos,
como el OOSD de Wasserman, Pircher y Muller (1990), el método de Coad y Yourdon
(1991a, 1991b), el OODLE de Shlaer y Mellor (1991), el método de Desfray (1992), el
método de Booch (1991, 1996), el OMT de Rumbaugh, Blaha, Premerlani, Eddy y
Lorensen (1991), el OOSE de Jacobson, Christerson, Jonsson y Overgaard (1992), el
método de Embley, Kurtz y Woodfield (1992), el HOOD de Robinson (1992), el método
Petch de Martin y Odell (1994), el SOMA de Graham (1994a), el método Fusion de
Coleman et al. (1994), etc.

Cabe destacar el método de Booch (1991, 1996), el OMT de Rumbaugh et al. (1991), y el
OOSE de Jacobson et al. (1992). Booch, Rumbaugh y Jacobson unificaron la notacién de
sus respectivos métodos en 1996, dando lugar al lenguaje de modelado conocido como

UML (Booch et al., 1999), que sufrié un proceso de estandarizacion en 1997 por el Object
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Management Group (OMG), cuyas especificaciones han sido refrendadas por la mayoria
de las empresas e instituciones desarrolladoras de software. El OMG es un consorcio a
nivel internacional que integra a los principales representantes de la industria de la
tecnologia de informacion OO, y que tiene como objetivo central la promocion,
fortalecimiento e impulso de la industria OO. Para ello, propone y adopta por consenso
especificaciones que afectan a la tecnologia orientada a objetos, como es el caso de la
especificacion UML, que junto con el Proceso Unificado de Desarrollo de Software (véase

apartado 4) estan consolidando esta tecnologia OO.

La motivacion de estos tres autores por crear un lenguaje unificado de modelado (UML) se
fundamento en tres razones (Booch et al., 1999). En primer lugar, cada uno de los métodos
ya esta evolucionando independientemente hacia los otros dos. Tenia sentido hacer
continuar esa evolucidon de forma conjunta en vez de hacerlo por separado, eliminando la
posibilidad de cualquier diferencia gratuita e innecesaria que confundiera ain mas a los
usuarios. En segundo lugar, al unificar estos métodos pretendian proporcionar cierta
estabilidad al mercado orientado a objetos, permitiendo que los proyectos se pusieran de
acuerdo en un lenguaje de modelado maduro y permitiendo a los constructores de
herramientas que se centraran en proporcionar mas caracteristicas ttiles. En tercer lugar,
los autores esperaban que su colaboracion introduciria mejoras en los tres métodos
anteriores, ayudandose entre ellos a capturar lecciones aprendidas y a cubrir problemas que

ninguno de sus métodos anteriores habia manejado bien anteriormente.

El hecho, es que cada uno de éstos era un método completo, aunque todos tenian sus
puntos fuertes y débiles. En resumen, el método de Booch era particularmente expresivo
durante las fases de disefio y construccion de los proyectos, OOSE proporcionaba un
soporte excelente para los casos de uso como forma de dirigir la captura de requisitos, el
analisis y disefio de alto nivel, y OMT-2 era principalmente util para el andlisis y para los

sistemas de informacién con gran cantidad de datos.

Con posterioridad al desarrollo de UML, los tres autores presentaron el Proceso Unificado
de Desarrollo de Software (Jacobson et al., 2000), que también se denominado de forma
abreviada Proceso Unificado (PU), como un estandar que cubre todo el proceso ligado al

ciclo de vida de desarrollo de software. De hecho, el PU integra una amplia variedad de
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aportaciones, no so6lo las proporcionadas por los procesos involucrados en los propios
métodos de sus autores (parrafo anterior). La notacion UML se integra dentro de este
proceso, puesto que permite modelar de forma grafica los diferentes elementos

involucrados en el desarrollo de software.

Actualmente, UML posee una gran relevancia como lenguaje de modelado en el desarrollo
de software OO gracias a su nivel de estandarizacion, aspecto éste que permite una mayor

y mejor comunicacion entre desarrolladores de software.

A grandes rasgos y salvando las diferencias que existen entre los distintos métodos a los
que hemos hecho referencia al principio de este apartado, sus etapas se pueden sintetizar de

la siguiente manera:

1) Se identifican las clases semanticas (con sus atributos y servicios), esto es, las que
reflejan el espacio del problema. Para ello, la mayor parte de los métodos proponen
un enfoque «lingiiistico» mediante el analisis de las oraciones contenidas en la

especificacion inicial del modelo (Abbott, 1983):
o Los sustantivos se consideran clases candidatas.
e Los verbos se consideran posibles servicios o métodos de las clases.
e Los adjetivos a menudo expresan atributos de la clase, etc.
Antes de proceder al analisis lingiiistico, es recomendable extraer las frases
nominales cambiando los plurales por singulares, unificando los términos, etc.
(Peralta y Rodriguez, 1994).
También se propone identificar las clases partiendo de los guiones (Jacobson et al.,

1992), de las listas de comprobacion, de los analisis de dominio, o utilizando

patrones (Coad, 1992), layers (Graham, 1994a), etc.

2) Se establecen las interrelaciones entre las clases, sobre todo, estudiando la

generalizacion (herencia) y la agregacion entre las mismas.

3) Se anaden otras clases, como las de interfaz de usuario, las que incorporan los
mecanismos de control de la aplicacion y las clases base, que son independientes de

la aplicacion y que generalmente interactuan con el sistema operativo propietario.
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4) Se implementan las clases.

En cuanto al paso de la fase de andlisis a la de disefio, se pueden distinguir dos

aproximaciones:

* De elaboracion: el modelo de analisis se va completando con informacion de

disefio hasta que se encuentre listo para ser codificado.

» De transformacion: se aplican reglas para transformar el analisis en disefo.

Es importante resaltar el hecho de que las fronteras entre andlisis y disefio son difusas,
aunque el objetivo principal de ambos es bastante diferente. En el analisis orientado a
objetos (AOO) se persigue modelar el mundo a partir de las clases y objetos que forman el
vocabulario del dominio del problema, y en el diseio (DOO) se establecen las
abstracciones y mecanismos que proporcionan el comportamiento que este modelo
requiere. La existencia de estas fronteras difusas entre la fase de andlisis y la de disefio es
un aspecto que deriva de la forma en que se afronta el desarrollo de software OO. La
aparicion de los lenguajes de programacion orientados a objetos ha hecho que se tienda a
cambiar el paradigma de desarrollo empleado hasta el momento (el llamado ciclo de vida

clasico) en la creacion de programas.
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Ciclo de vida orientado a objetos

Figura 4. Los ciclos de vida clasico y orientado a objetos
(Fuente: Sanchez, 1996)

En el ciclo de vida clésico (figura 4), en cada etapa del proceso se generan unos nuevos
productos que son especificaciones de lo que se ha de hacer en la etapa siguiente. Este
paradigma se ha sustituido por otros, como el ciclo de vida para orientacion a objetos
(Alfonseca y Alcala, 1992), mas iterativos, que permiten y potencian que en diversas
etapas del proceso se vaya hacia delante y hacia atras; en palabras de Gilb (1990, p. 24), se
trata de «(...) un poco de analisis, un poco de disefio, un poco de programacion, y vuelta a
empezar». En el capitulo 4 nos detenemos en el ciclo de vida OO propuesto por Jacobson

et al. (2000), antes anunciado como el Proceso Unificado de Desarrollo de Software.

Como se observa en la figura 4, el diagrama del ciclo de vida orientado a objetos muestra

este proceso iterativo que se mueve hacia delante y hacia atrds. En ese sentido, en el
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diagrama en cuestion los diversos modelos que forman el Modelo OO se van construyendo
o rehaciendo a medida que el proceso transcurre desde el analisis de requerimientos hasta

la implementacién y uso del sistema.

En los afios 70 y 80 aparecieron métodos de desarrollo estructurado asociados al ciclo de
vida clasico. Sin embargo, los métodos de programacion estructurada no se acoplan bien al
paradigma orientado a objetos, tal como se discutidé en su momento en el apartado 2.3.2.
Por un lado, se centran en la descomposicion algoritmica, es decir, en el proceso de
transformacion de los datos y no en los datos mismos. Ademas, tampoco estan pensados

para manejar el proceso de encapsulado de la informacion ni para tratar con jerarquias.

En consecuencia, de forma paralela a la adopcion del paradigma orientado a objetos, han
ido apareciendo métodos de andlisis y disefio orientados a objetos pensados para permitir
el desarrollo de software siguiendo este paradigma, bastantes de los cuales han sido
mencionados al comienzo de este apartado. Cada uno de estos métodos dispone de un
conjunto definido de entidades, simbolos graficos, diagramas, fichas, reglas y
procedimientos de actuacion. El objetivo ultimo de todos ellos es la creacion de sistemas
software de calidad y, como es natural, sus metodologias no estan aisladas ni son
totalmente diferentes las unas de las otras, sino mas bien al contrario. Un estudio
comparativo de los principales métodos —en numero superior a treinta— lo encontramos en

de Champeaux y Faure (1992), en el que se analizan los rasgos comunes y sus diferencias.

En los siguientes subapartados nos centramos en el analisis orientado a objetos (AOO), el
disefio orientado a objetos (DOO), asi como en la fase de implementacioén o codificacion

del disefio mediante la programacion orientada a objetos (POO).

3.1. ANALISIS

Siguiendo a Booch (1996), el andlisis orientado a objetos (AOQO) se puede definir como
«un método de analisis que examina los requisitos desde la perspectiva de las clases y

objetos que se encuentran en el vocabulario del dominio del problemay.
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Este mismo autor, examina varios enfoques contrastados para el analisis que son de
relevancia para los sistemas orientados a objetos: enfoques clasicos, enfoques de analisis
del comportamiento, enfoques de analisis del dominio, analisis de casos de uso, fichas

CRC y descripcion informal en lenguaje natural.

Enfoques clasicos. Estos enfoques derivan sobre todo de los principios de la
categorizacion clésica. Por ejemplo, Shlaer y Mellor (1988) sugieren que las clases y
objetos candidatos provienen habitualmente de una de las fuentes siguientes: cosas
tangibles, papeles (roles), eventos e interacciones. Desde la perspectiva del modelado de
bases de datos, Ross (1987) ofrece una lista similar: personas, lugares, cosas (objetos
fisicos o grupos de objetos tangibles), organizaciones, conceptos (principios o ideas no

tangibles per se) y eventos.

Analisis del comportamiento. Mientras que los enfoques clasicos se centran en aspectos
tangibles del domino del problema, los enfoques de analisis del comportamiento se centran
en el comportamiento dindmico como fuente primaria de clases y objetos. Estos enfoques
tienen mas que ver con el agrupamiento conceptual: se forman clases basadas en grupos de
objetos que exhiben comportamiento similar.

Autores como Wirfs-Brock, Wilkerson y Wiener (1990), por ejemplo, hacen hincapié¢ en
las responsabilidades, entendidas como «el conocimiento que un objeto tiene y las acciones
que un objeto puede realizar. Las responsabilidades estan encaminadas a comunicar una
expresion del propdsito de un objeto y su lugar en el sistema. Las responsabilidades de un
objeto son todos los servicios que suministra para todos los contratos que soportay. De este
modo, se agrupan cosas que tienen responsabilidades comunes, y se forman jerarquias de
clases que involucran a superclases que incorporan responsabilidades generales y subclases

que especializan su comportamiento.

Anélisis de dominios. El analisis de dominios busca identificar las clases y objetos
comunes a todas las aplicaciones dentro de un dominio dado, mientras que los enfoques
anteriores se aplican tipicamente al desarrollo de aplicaciones concretas e independientes.
Si uno esta a mitad de un disefo y le faltan ideas sobre las abstracciones clave que existen,
un pequefio analisis del dominio puede ayudarnos indicandonos las abstracciones clave que

han demostrado ser utiles en otros sistemas relacionados con el nuestro. Se define el
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analisis de dominios como «un intento de identificar los objetos, operaciones y relaciones
que los expertos del dominio consideran importantes» (Arango, 1989, p.153). Moore y

Bailin (1988) sugieren los siguientes pasos en el analisis de dominios:

»  Construir un modelo genérico informal del dominio consultando con expertos de

ese dominio.

» Examinar sistemas existentes en el dominio y representar esta comprension en un

formato comun.

» Identificar analogias y diferencias entre los sistemas consultando con expertos

del dominio.
= Refinar el modelo genérico para acomodar sistemas ya existentes.

Un experto del dominio habla el vocabulario del dominio del problema, es decir, es una
persona profundamente familiarizada con todos los elementos de un problema particular.
En este sentido, para aclarar un problema de disefio todo lo que se necesita normalmente es
una reunion entre un experto del dominio y un desarrollador. Por otra parte, hay que decir
que el andlisis de dominios nunca es una actividad monolitica, estd mejor enfocado si se
alterna el analisis con el disefio: se analiza un poco y después se disefia otro poco, tal como

se afronta el ciclo de vida de desarrollo de software en la OO (véase figura 4).

Analisis de casos de uso. La practica en el analisis de casos de uso se puede acoplar con
los tres enfoques anteriores (analisis clasico, andlisis del comportamiento, andlisis de
dominios), con la finalidad de dirigir el proceso de andlisis de modo significativo. De esta
manera, se reduce el riesgo asociado al uso aislado de estos tres enfoques en ese proceso de
analisis, que exige una gran cantidad de experiencia personal por parte del analista. El
analisis de casos de uso ha sido formalizado originalmente por Jacobson et al. (1992), que
definen un caso de uso como «una forma o patrén o ejemplo concreto de utilizacion, un
escenario que comienza con algin usuario del sistema que inicia alguna transicién o
secuencia de eventos interrelacionados». Jacobson, como integrante del grupo de disefio de
UML y del PU, aport6 a este estandar de modelado un soporte excelente para los casos de
uso como forma de dirigir la captura de requisitos, el andlisis y el disefio de alto nivel. Se
analizara el empleo de casos de uso en el cuarto capitulo, dedicado al Proceso Unificado

de Desarrollo de Software (Jacobson et al., 2000).
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Fichas CRC. Las fichas CRC han surgido como una forma simple, pero muy efectiva de
analizar escenarios. Propuestas en primer lugar por Beck y Cunningham (1989) como una
herramienta para la ensefianza de programacion, las fichas CRC han demostrado ser una
herramienta de desarrollo muy util que facilita las «tormentas de ideas» y mejora la
comunicacion entre los desarrolladores. Una ficha CRC no es mas que una tarjeta sobre la
cual el analista escribe el nombre de una clase (en la parte superior de la tarjeta), sus
responsabilidades (en una mitad de la tarjeta) y sus colaboradores (en la otra mitad). Se
crea una ficha para cada clase que se identifique como relevante para el escenario. Estas
fichas pueden disponerse espacialmente para representar patrones de colaboracion.

En el capitulo 2 de este trabajo se hizo referencia a un disefio especifico de ficha o tarjeta
CRC (apartado 2.3.4.b, figura 2) presentado por Graham (1994b) y en la que se emplea la

notacion SOMA propuesta por el mismo autor (Graham, 1994a).

Descripcion informal en lenguaje natural. Una alternativa radical para el analisis
orientado a objetos cldsico fue propuesta primeramente por Abbott (1983), quien sugirid
redactar una descripcion del problema (o parte del problema) en lenguaje natural, y
subrayar entonces los nombres y los verbos. Los nombres o sustantivos representan objetos
candidatos, y los verbos representan operaciones candidatas sobre ellos. Los adjetivos
encontrados en ese analisis «lingliistico» del problema pueden expresar atributos de los
objetos.

El enfoque de Abbott es ttil porque es simple y porque obliga al desarrollador a trabajar en
el vocabulario del espacio del problema. Sin embargo, de ninguna manera es un enfoque
riguroso, y desde luego no se adapta bien a los problemas complejos. El lenguaje humano
es un vehiculo de expresion bastante impreciso, asi que la calidad de la lista resultante de
objetos y operaciones depende de la habilidad del autor para redactar. Ademas, todo
nombre puede transformarse en verbo, y al revés; por tanto, es facil dar un sesgo a la lista

de candidatos para enfatizar bien los objetos o bien las operaciones (Booch, 1996).

Queda claro, por tanto, que el AOO persigue modelar el mundo a partir de las clases y
objetos que forman el vocabulario del dominio del problema, y que existen diferentes
métodos para analizar en esos términos de orientacion a objetos los requisitos del sistema

del que se extrae el problema.
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Si se analizan los problemas que se enuncian en el marco de la Estadistica, se observa que
son los datos el elemento principal a destacar de dichos problemas, y que queda en un
segundo plano de estudio lo se haga con ellos, aspecto que depende entre otros factores de
las caracteristicas de estos datos. Esta perspectiva, que otorga a los datos un papel de
mando sobre las funciones, se corresponde con el paradigma OO mdas que con el
paradigma algoritmico (véase apartado 2.3.2). En definitiva, una clase son unos datos y

unos métodos que operan sobre esos datos.

Precisamente, este papel preponderante que se otorga a los datos en el contexto de los
problemas estadisticos permite que el analista, disefiador y programador estadistico pueda

beneficiarse de las ventajas de la orientacion a objetos (véase apartado 2.3.4).

Por un lado, gracias a la encapsulacion es posible desarrollar por separado y de manera
independiente los tipos y estructuras de datos necesarios para cada problema concreto
dentro del sistema; de esta manera se evita que un cambio en los detalles internos (ocultos)

de una clase afecte al resto del sistema.

Por otra parte, la herencia es una propiedad que puede facilitar mucho la programacion, ya
que muchos estadisticos difieren uUnicamente en pequefios detalles (por ejemplo, la
variancia muestral y la variancia muestral corregida): cada estadistico (objeto) seria
dispuesto en una jerarquia en la que unicamente se modificarian los detalles oportunos del
objeto de interés, conservando los elementos heredados (atributos y comportamientos) del

resto de objetos jerdrquicamente superiores.

Gracias al polimorfismo, se podrian enviar mensajes del tipo “calculate” o “represéntate
graficamente” a diferentes estadisticos (objetos). Cada uno de estos objetos responderia al
mismo mensaje en funcion de la implementacion o codificacion realizada sobre el método
del objeto receptor que es capaz de entender el mensaje; en otras palabras, cada estadistico

interpretaria de forma distinta las instrucciones (mensaje) que reciba.

En definitiva, este primer andlisis general de las ventajas del paradigma OO en el contexto
estadistico, parece indicar en principio que la orientacion a objetos es un buen “caldo de
cultivo” para fomentar la idoneidad del uso de herramientas estadisticas modernas que
recojan estas propiedades de la OO, y de esta manera, comenzar a activar el transito “de

usuario a programador” del que hablaba Chambers (2000).
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3.2. DISENO

El objetivo de la fase de disefio es la generacion de una descripcion sobre como sintetizar
los objetos extraidos del dominio de la solucién al problema, cuyo comportamiento esté de
acuerdo con el modelo de andlisis y con el resto de requisitos del sistema asociados a la
fase de implementacion de dichos objetos como componentes de software. En definitiva, el
principal resultado del disefio es el modelo de disefio, que se esfuerza en conservar la
estructura del sistema impuesta por el modelo de analisis, y que sirve como esquema para

la implementacion.

Los analistas ven los objetos como descripciones de propiedades y comportamientos
requeridos. Los disefladores, en cambio, ven estos objetos como entidades
computacionales que llevan a efecto o realizan estos comportamientos y propiedades de
una manera que sea posible implementarlos en lenguajes de programaciéon OO comunes.
En este sentido, el disefio actia como un puente entre las actividades de analisis que
describen los requisitos o propiedades que el sistema debe tener, y las actividades de
implementacién que describen la plataforma de programacion y condiciones propias del

lenguaje en que se crearan los componentes fisicos de dicho sistema.

De forma mas abstracta, Booch (1996) define el disefio orientado a objetos como «un
método de disefio que abarca el proceso de descomposicion orientada a objetos y una
notacion para describir los modelos logico y fisico, asi como los modelos estatico y

dindmico del sistema que se disefia».

Por supuesto, esta definicion se encuentra ligada al propio método OO propuesto por
Booch, particularmente expresivo durante la fase de disefio y uno de los mas populares
antes de su integracion en UML y PU junto con los métodos OOSE (Jacobson et al., 1992)
y OMT (Rumbaugh et al., 1991). El método de Booch (1996) recomienda el uso de cuatro
modelos: ldgico, fisico, estatico y dindmico. Concretamente, en el disefio del sistema
considera la dimension estatica y dindmica mediante dos niveles para cada una de ellas: el

nivel légico y el nivel fisico. De ahi los cuatro modelos enunciados.
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El modelo 16gico contempla las clases y objetos existentes y las relaciones que se

establecen entre ellas.

El modelo fisico se refiere a la arquitectura del sistema, organizada en médulos y

€n procesos.

El modelo estatico, tanto 16gico como fisico, contempla los aspectos estructurales —
estructura de clases y de modulos— y las relaciones —entre clases (herencia,
asociacion, agregacion) y entre modulos (dependencias).

El modelo dindmico se refiere al comportamiento del sistema, tanto a nivel 16gico
(escenarios de utilizacidén), como fisico (asignacion de procesos a modulos y

procesadores).

La expresion de estos modelos se lleva a cabo mediante diversos diagramas:

1.

Diagrama de clases: muestra la existencia de clases y las relaciones entre ellas en

la perspectiva logica y estatica del sistema.

Diagrama de objetos: muestra la existencia de objetos y las relaciones entre ellos
en la perspectiva logica y dindmica (puesto que permiten reseguir la ejecucion de
un escenario) del sistema.

Diagramas de transicion de estados: muestra el comportamiento dinamico de las
clases describiendo los sucesivos estados en que pueden existir. Se refieren, por

tanto, a la perspectiva logica y dindmica del sistema.

Diagramas de modulos: muestra la asignacion de clases a modulos en la

perspectiva fisica y estatica del sistema.

Diagramas de procesos: muestra la asignacion de procesos a los procesadores en la

perspectiva fisica y dindmica del sistema.

En concreto, el modelo de disefio que se presentd como ejemplo en el capitulo 2 (figura 3,

apartado 2.3.5) fue expresado mediante un diagrama de clases (bajo notacion UML). Por

supuesto, son posibles otros disefios de este mismo problema, a partir de otros tipos de

diagramas (diferentes puntos de vista). Por ejemplo, podria ser interesante plantear el

mismo disefio desde la perspectiva de la interaccion entre objetos (instancias concretas de

los elementos encontrados en el diagrama de clases). En este sentido, y también bajo
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especificacion UML (véase capitulo 5), hariamos uso del llamado diagrama de objetos,
que expresaria la parte estatica de una interaccion, que consiste en los objetos que
colaboran, pero sin ninguno de los mensajes enviados por ellos. Este diagrama de objetos
congela un instante en el tiempo'. En UML, para poder modelar la interacciéon dindmica
entre objetos durante la ejecucion del programa hariamos uso de los diagramas de
interaccion. Este tipo de diagramas muestran una interaccion, que consta de un conjunto de
objetos y sus relaciones, incluyendo los mensajes que se pueden enviar entre ellos.
Podemos diferenciar entre diagramas de secuencia, que son diagramas de interaccion que
destacan la ordenacion temporal de los mensajes, y diagramas de colaboracion, en los que
destaca la organizacion estructural de los objetos que envian y reciben mensajes (Booch et

al., 1999).

Una tltima referencia a la etapa de disefio nos lleva a hablar de los patrones de disefio,
como una solucidon apropiada a un problema comiin en un contexto dado. El modo en que
se suele entender actualmente este concepto fue acufiado por Gamma, Helm, Johnson y
Vlissides (2003), importante referencia que se suele designar de forma abreviada como
GoF (Gang of Four, “la banda del cuatro”). Los patrones de disefio cambian la perspectiva
acerca de las posibilidades de disefio de la solucion de un problema, permitiendo que estos

disefios sean mas flexibles, modulares, reutilizables y comprensibles.

A pesar de que este concepto incluye el término «disefio» y que ha sido incluido en este
apartado, no se suele considerar que se refiera unicamente a la fase de disefio de un
programa, es una solucion completa que incluye analisis, disefio e implementacion (Ocafia
y Sanchez, 2003). De hecho, cada patron de disefio se centra en un problema concreto,
describiendo cuando aplicarlo y si tiene sentido hacerlo teniendo en cuenta otras
restricciones de disefio, asi como las consecuencias y las ventajas e inconvenientes de su

uso.

En general, un patron tiene cuatro elementos esenciales (Gamma et al., 2003):

" A diferencia del diagrama de objetos del método de Booch, el diagrama de objetos de la especificacion
UML no contempla la perspectiva dindmica de interaccion entre objetos; para ello, se debe acudir a los

llamados diagramas de interaccion.
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1. El nombre del patrén permite describir, en una o dos palabras, un problema de
disefio junto con sus soluciones y consecuencias. Al dar nombre a un patron
estamos incrementando nuestro vocabulario de disefio, lo que permite disenar con

mayor abstraccion.

2. El problema describe cuando aplicar el patron. Explica el problema y su contexto.
Puede describir problemas concretos de disefio, asi como las estructuras de clase u
objetos que son sintomaticas de un disefio inflexible. A veces el problema incluye

una serie de condiciones que deben darse para que tenga sentido aplicar el patron.

3. La solucion describe los elementos que constituyen el disefio, sus relaciones,
responsabilidades y colaboraciones. La solucién no describe un disefio o una
implementacion en concreto, sino que un patréon es mas bien como una plantilla que
puede aplicarse en muchas situaciones diferentes. El patron proporciona una
descripcion abstracta de un problema de disefio y como lo resuelve una disposicion

general de elementos (en nuestro caso, clases y objetos).

4. Las consecuencias son los resultados asi como las ventajas e inconvenientes de
aplicar el patron. Aunque cuando se describen decisiones de disefio muchas veces
no se reflejan sus consecuencias, éstas son fundamentales para evaluar las
alternativas de disefio y comprender los costes y beneficios de aplicar el patron. Las
consecuencias de un patrén incluyen su impacto sobre la flexibilidad, extensibilidad

y portabilidad de un sistema.

En resumen, los patrones de disefio se pueden entender como descripciones de clases y
objetos relacionados que estan particularizados para resolver un problema de disefo
general en un determinado contexto. Los patrones de disefio ayudan a un disefador a lograr

un buen disefio mas rapidamente.

Ocafia y Sanchez (2003), afirman que muchos de los patrones de disefio conocidos son
directamente aplicables al disefio de programas estadisticos. De hecho, plantean una
discusion acerca del uso de diferentes patrones en la resolucion de problemas extraidos
directamente del contexto de la simulacion estadistica. Proponen, por ejemplo, el empleo

del patron Estrategia (Strategy en GoOF) en el disefio de un modelo OO que permita la
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eleccion dindmica (en tiempo de ejecucion) de diferentes algoritmos de generacion

aleatoria de variables bajo una determinada distribucion.

El patron Estrategia define una familia de algoritmos alternativos (estrategias distintas),
encapsulados en una jerarquia de clases independiente de la jerarquia de clases clientes de
estos algoritmos. Dichos algoritmos (clases) deben ser capaces de responder a un
determinado mensaje implementado en un método adecuado; para ello, todos los
algoritmos deben responder a una misma interfaz que proporcione dicho método. Las
clases que van a ser “clientes” de estos algoritmos deben tener en su definicién un atributo
que sea una referencia al objeto algoritmo concreto que en un momento dado emplee ese
cliente. La clase cliente dispondra de un método que en general se limitard a activar el

método del objeto algoritmo que en aquel momento tenga asignado como activo.

En el contexto del ejemplo mencionado, las clases “cliente” acuden a un algoritmo de
generacion aleatoria concreto (clase algoritmo) para generar una distribucion de datos

determinada (figura 5).

«<Interfaces>
Generationhethod

enerationMethod | .
g + initialize() : void
+ nextRandom{) : double

public double nextRand( )| d & b
return genhbdethod. nextRandam ); T

1

Univaratefstnibution
- genMethod : G}rﬂerationr\dethnd

+ nextRand(): double

BoxMuller1953 AhrensDieter1 935

- generatedDistribution; Normal i |- generatedDistribution : Marmal
Finitellnivariate + initialize() : void ol initialize) : void
+ nextRandom() : double i |+ nextRandom() : double

Marrmal

Bucketslnversion
- generatedDistribution : Finitelnivariate

Binarnial + initialized) : void

+ nextRandomi) : double

Figura 5. El patron Estrategia en la generacion aleatoria
(Fuente: Ocafa y Sanchez, 2003)

69



La clase abstracta UnivariateDistribution representa la clase base de la jerarquia de clases
cliente. De ésta derivan la clase también abstracta FiniteUnivariate (de una clase abstracta
no es posible generar objetos) y la clase Normal. A su vez, de la clase FiniteUnivariate
deriva la clase Binomial. Gracias a la herencia, basta que la clase base de esta jerarquia
tenga definida la referencia genMethod a los objetos que implementan algoritmos de
generacion (AhrensDieter1988, Bucketsinversion,...), y que ademas tenga definido el
método nextRand( ), que activa el algoritmo. Esta referencia esta ligada a la interfaz
GenerationMethod, de forma que los objetos que implementen dicha interfaz sean capaces
de responder al mensaje nextRandom emitido por los objetos cliente (distribuciones); ello
es posible gracias a la implementacion del método nextRandom( ) en las clases algoritmo.
Cada objeto algoritmo respondera al mismo mensaje de manera distinta, a partir de su

implementacion concreta en el método asociado.

Veamos mas en detalle este proceso. La implementacion del método nextRand( ) de la
clase abstracta UnivariateDistribution (véase nota en figura 5), permite que un objeto
cliente envie el mensaje nextRandom( ) a cualquier objeto algoritmo que implemente la
interfaz GenerationMethod. En este sentido, el método nextRand( ) se limita a activar el
método nextRandom( ) del objeto algoritmo que en aquel momento tenga asignado como
activo. La referencia genMethod como tipo GenerationMethod es la que emplea
precisamente el objeto cliente para enviar ese mensaje: genMethod.nextRandom( ). El
objeto algoritmo que reciba el mensaje generard la distribucion de valores a partir de la
implementacion propia de su método nextRandom( ). Una manera de controlar posibles
errores de generacion inadecuados para determinada distribucion es precisamente que los
algoritmos de generacion tengan una referencia a la distribucion concreta (al objeto) que
estan generando. Por ejemplo, se especifica que el algoritmo AhrensDieter1988 solamente
es valido para la clase Normal (o descendientes), mientras que el algoritmo
Bucketsinversion es valido para cualquier objeto de una clase descendiente de

FiniteUnivariate.

La relacion de «composiciony entre un objeto compuesto (en este caso, una distribucion) y
una de sus partes (en este caso, un algoritmo de generacion) se representa con una linea
terminada con un rombo relleno, situado siempre en el lado del objeto compuesto (figura

5). La relaciéon de composicion es una variante de la relacion de agregacion entre dos
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objetos. Una agregacion (representada con rombo vacio) es un tipo de asociacion entre dos
clases u objetos conceptualmente situados a distinto nivel de importancia, una clase
representa el “todo” (zona del rombo) y la otra representa una “parte” del todo. La
composicion también modela una relacion “todo/parte”, pero en este caso un objeto puede
pertenecer s6lo a una parte compuesta a la vez. Por ejemplo, si bien una pared puede ser
parte de uno o mas objetos habitacion (relacion de agregacion simple), un marco pertenece
exactamente a una ventana (relacion de agregacion compuesta). Ademas, en una relacion
compuesta, la parte compuesta es responsable de la disposicion de las partes, lo que
significa que debe gestionar la creacion y destruccion de esas partes; siguiendo con el
ejemplo, al crear un marco en un sistema de ventanas, debe asignarse a una ventana, y de
forma analoga, al destruir la ventana, el objeto ventana debe a su vez destruir sus partes
marco. En este sentido, volviendo al contexto de la figura 5, la duracion del objeto que
representa el algoritmo de generacion ha de estar limitada por la duracion del objeto

distribucidn.

Es comun que al mismo problema o situacion sea aplicable mas de un patron de disefio, ya
sea porque son posibles soluciones alternativas, o porque intervienen en partes distintas de
la solucion (Ocana y Sanchez, 2003; Gamma et al., 2003). En el ejemplo que se esta
describiendo (figura 5) (Ocana y Sanchez, 2003), es necesario que los objetos distribucion
y los objetos algoritmo de generacion estén fuertemente vinculados, en concreto, que
unicamente se pueda acceder al algoritmo de generacion (incluyendo el hecho de crear el
correspondiente algoritmo) desde el objeto distribucion. En este sentido, no pueden existir
algoritmos “libres” no asociados a una distribucién. Esta necesidad conduce al uso de
alguna de las variantes del patron de disefio denominado cominmente Factoria (Factory).
De las variantes de este patrén, la mas adecuada parece ser, segun los autores de este
ejemplo, la denominada Factoria Polimérfica (Polymorphic Factory), descrita en Eckel
(2003). La implementaciéon de este patron permite crear objetos de una determinada clase
simplemente llamando a un método de una clase general (la factoria, bajo control de las
clases distribucion en el ejemplo) y especificando el nombre de la clase deseada para el

objeto, como informacion de entrada a dicho método.

Por supuesto, la discusion acerca de qué patrones de disefio pueden ser apropiados en la

resolucion de ésta y otras demandas estadisticas supone la necesidad de estar
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familiarizados con los diversos patrones planteados en la literatura (Gamma et al., 2003;
Eckel, 2003). Un analisis de las ventajas e inconvenientes de disefio de los patrones
candidatos para resolver un determinado problema redundard en una mejor toma de
decisiones; por ejemplo, la principal ventaja del patron de disefio Estrategia es la mayor
modularidad que proporciona, de forma que las clases correspondientes en el ejemplo a las
distribuciones y las clases correspondientes a los algoritmos concretos de generacion se
pueden mantener y crecer de forma independiente. El principal inconveniente de este
patron, como el de la mayoria de patrones, es que su uso implica afiadir un nivel de
indireccion, que puede suponer una cierta carga de computacion adicional (Ocafia y

Sanchez, 2003).

Otro ejemplo interesante, en el que los autores “redescubren” el patron de disefio
Estrategia (o se adelantan a GOF), se halla en Hitz y Hudec (1994). Estos autores plantean
dicho patron para la estimacion del elipsoide de volumen minimo en la determinacion de la
localizacion y la forma multivariante, donde el estimador de la localizacion es el centro del
elipsoide de volumen minimo que cubre al menos la mitad de los puntos de una muestra

multivariante, y la matriz de covariancias representa la forma del elipse.

Otros patrones de disefio conocidos son, por ejemplo, el patron Adaptador (Adapter), el
patron Decorador (Decorator), el patron Visitante (Visitor), el patron Observador
(Observer), el patron Método Plantilla (Template Method), el patron Constructor
(Builder), el patron Puente (Bridge), etc. Siguiendo la nomenclatura y organizacion
presentada por GoF (Gamma et al., 2003) en la clasificacion de los distintos tipos de
patrones, podemos hablar de patrones de creacion (Factory Method, Abstract Factory,
Builder, ...), patrones estructurales (Adapter, Decorator, Bridge, ...) y patrones de

comportamiento (Strategy, Observer, Template Method, Visitor, Iterator, ...).

Los patrones de creacion abstraen el proceso de creacion de instancias, ayudan a hacer a
un sistema independiente de como se crean, se componen y se representan sus objetos. Un
patron de creacion de clases usa la herencia para cambiar la clase de la instancia a crear,
mientras que un patréon de creacion de objetos delega la creacion de la instancia en otro

objeto.
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Los patrones estructurales se ocupan de como se combinan las clases y los objetos para
formar estructuras mas grandes. Los patrones estructurales de clases hacen uso de la
herencia para combinar interfaces o implementaciones, aspecto particularmente util para
lograr que funcionen juntas bibliotecas de clases desarrolladas de forma independiente. Los
patrones estructurales de objetos, en vez de combinar implementaciones o interfaces,
describen formas de componer objetos para obtener una nueva funcionalidad, aspecto que
otorga una flexibilidad anadida por la posibilidad de cambiar la composicion en tiempo de

ejecucion, lo que es imposible con la composicidon de clases estatica.

Los patrones de comportamiento tienen que ver con algoritmos y con la asignacion de
responsabilidades a objetos. Los patrones de comportamiento describen no s6lo patrones
de clases y objetos, sino también patrones de comunicacion entre ellos. Estos patrones
describen el flujo de control complejo que es dificil de seguir en tiempo de ejecucion, lo
que nos permite olvidarnos del flujo de control para concentrarnos simplemente en el
modo en que se interconectan los objetos. Los patrones de comportamiento basados en
clases usan la herencia para distribuir el comportamiento entre clases. Los patrones de
comportamiento basados en objetos usan la composicion de objetos en vez de la herencia.
Un ejemplo de patron de comportamiento basado en objetos es el patron Estrategia, que
como se ha visto permite encapsular un algoritmo en un objeto, facilitando la

especificacion y el cambio del algoritmo que usa el objeto compuesto.

Para finalizar, un Gltimo comentario en relacion a la etapa de disefio, que se centra en los
detalles finales del modelo desarrollado. Si bien un disefio representa una solucion
genérica para resolver el problema planteado en cualquier plataforma de programacion, los
detalles finales de ese disefio dependen precisamente del lenguaje de programacion elegido
para la implementacion. En este sentido, tal como sefialan Ocafa y Sanchez (2003), en
C++ el elemento GenerationMethod del ejemplo expuesto sera una verdadera clase,
seguramente abstracta, y los algoritmos concretos deberian estar representados por clases
que obligatoriamente desciendan de ella. En cambio, en lenguajes como Java hay mas
flexibilidad puesto que existe el concepto diferenciado de tipo interfaz, de manera que las
clases “algoritmo” no deben pertenecer forzosamente a una misma jerarquia de herencia,

basta con que implementen la interfaz GenerationMethod (como se muestra en la figura 5).
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En el siguiente apartado se tratan, a nivel general, las implicaciones a tener en cuenta en la
codificacion del disefio final de un sistema bajo determinadas plataformas de
programacion, distinguiendo entre lenguajes orientados a objetos adecuados para este
propdsito y aquellos lenguajes que no cumplen con los requisitos marcados por el
paradigma OO. Se enlaza, de manera especifica, con la idoneidad de uso de plataformas de
desarrollo OO en la implementacién de soluciones estadisticas, tales como S-Plus o el

entorno Omegahat.

3.3. IMPLEMENTACION

La fase de implementacion de la solucion descrita en el disefio estd condicionada por las
caracteristicas propias del lenguaje de programacion OO elegido para la codificacion. En la
implementacion codificamos el sistema en términos de componentes, es decir, ficheros de
codigo fuente, ficheros de cddigo binario, ejecutables y similares. Afortunadamente, la
mayor parte de la arquitectura del sistema ha sido capturada durante el disefio, siendo el
propdsito principal de la implementacion el desarrollar la arquitectura y el sistema como

un todo a partir de la programacion orientada a objetos (POO).

Booch (1996) define la POO como «un método de implementacion en el que los programas
se organizan como colecciones cooperativas de objetos, cada uno de los cuales representa
una instancia de alguna clase, y cuyas clases son, todas ellas, miembros de una jerarquia de

clases unidas mediante relaciones de herenciay.
En la definicion anterior hay tres partes importantes:

1. La programacion orientada a objetos utiliza objetos, no algoritmos, como sus
bloques logicos de construccion fundamentales; desde el punto de vista fisico, el
bloque de construccion de los lenguajes orientados a objetos es una coleccion
logica de clases y objetos, en lugar de los subprogramas de la programacion

estructurada o algoritmica (véase apartado 2.3.2).

2. Cada objeto es una instancia de alguna clase.
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3. Las clases estan relacionadas con otras clases por medio de relaciones de herencia

(la jerarquia de clases de la que se hablo en el apartado 2.3.4).

Un programa (implementacion final de un disefio) puede parecer orientado a objetos, pero
si falta cualquier de estos elementos, no es un programa orientado a objetos. Segun esta
definicién, por tanto, algunos lenguajes son orientados a objetos, y otros no los son.
Stroustrup (1988) sugiere que «si el término ‘orientado a objetos’ significa algo, debe
significar un lenguaje que tiene mecanismos que soportan bien el estilo de programacion
orientado a objetos... Un lenguaje soporta bien un estilo de programacion si proporciona
capacidades que hacen conveniente utilizar tal estilo. Un lenguaje no soporta una técnica si
exige un esfuerzo o habilidad excepcionales escribir tales programas; en ese caso, el
lenguaje se limita a permitir a los programadores el uso de esas técnicas». En este sentido,
desde una perspectiva teorica, se puede fingir programacion orientada a objetos en
lenguajes de programacion no orientados a objetos, como Pascal o incluso COBOL, pero

no es deseable por lo complicada que puede llegar a ser esa tarea.

Por su parte, Cardelli y Wegner (1985) establecen los siguientes requisitos para considerar

un lenguaje como orientado a objetos:

= Soporta objetos que son abstracciones de datos con una interfaz de operaciones con

nombre y un estado local oculto.
= Los objetos tienen un tipo asociado (clase).

= Los tipos (clases) pueden heredar atributos de los supertipos (superclases).

Si un lenguaje no ofrece soporte directo para la herencia, entonces no es orientado a
objetos. Estos autores distinguen tales lenguajes llamandolos basados en objetos en vez de
orientados a objetos. Bajo esta definicion, lenguajes como Smalltalk, Object Pascal, C++,
Eiffel, CLOS y Java son todos ellos orientados a objetos, y Ada es basado en objetos. Sin
embargo, al ser los objetos y las clases elementos de ambos tipos de lenguajes, es posible
utilizar métodos de disefio orientado a objetos tanto para lenguajes orientados a objetos
como para lenguajes basados en objetos. En este sentido, Stroustrup (1988) afirma que el
uso del modelo OO durante la fase de disefio ayuda a explotar la potencia expresiva de los

lenguajes de programacion basados en objetos y orientados a objetos.
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Retomando la sugerencia de Chambers (2000) acerca de la idoneidad de uso de
herramientas estadisticas modernas que faciliten la extension de la funcionalidad de
sistemas en desarrollo, planteamos en este sentido el transito del usuario y desarrollador
estadistico a plataformas concretas como S-Plus, R u Omegahat. Son herramientas
estadisticas que cumplen con el listado de condiciones esbozadas por este mismo autor
(Chambers, 2000) como requisitos bdasicos para el software de desarrollo. Estas
condiciones ya fueron expuestas en el apartado introductorio de este trabajo, a saber:
especificacion facil de tareas sencillas (1), capacidad de refinamiento gradual de tareas (2),
posibilidades ilimitadas de extension mediante programacion (3), desarrollo de programas
de alta calidad (4) y (5) posibilidad de integrar los resultados de los puntos 2 a 4 como

nuevas herramientas informaticas.

Una de las virtudes de estas plataformas de desarrollo es que aportan una interfaz de
usuario interactiva que permite la ejecucion de tareas sencillas de una manera directa, a
través de instrucciones interpretadas en una ventana de comandos; en otras palabras, las
expresiones individuales redactadas por el usuario en un editor de comandos son leidas e
inmediatamente ejecutadas. Las plataformas R, S-Plus y Omegahat hacen uso de los

lenguajes interpretados R, S-Plus y Omegahat, respectivamente.

La ventaja de los lenguajes interpretados es que permiten un desarrollo incremental de la
funcionalidad del sistema: un usuario puede escribir una determinada funcion, ejecutarla,
volver a escribir otra funcion, ejecutarla, y entonces redactar una tercera funcion que llame
a las dos funciones previas. De hecho, muchos usuarios comienzan a programar en estos
entornos de trabajo, como S-Plus o R, sin apenas percatarse de que realmente estan
programando, si bien es cierto, utilizando para ello instrucciones de muy alto nivel y en un

entorno interpretado.

En los lenguajes compilados (no interpretados), todas las instrucciones del programa son
traducidas de forma conjunta por un compilador, que transforma el codigo fuente al
lenguaje propio de la maquina que ejecutara el programa. Una vez que el programa esta
compilado, podra ejecutarse independientemente del compilador. Los programas basados
en lenguajes interpretados, sin embargo, necesitan en todo momento del programa

intérprete para poder ser ejecutados, como ocurre con S-Plus, aunque con la ventaja

76



afiadida de que permiten disefiar una interfaz interactiva cobmoda para el usuario. En este
sentido, lenguajes como Fortran, C, C++ ¢ incluso Java fueron disefiados sin incluir de
manera explicita al usuario (frente a la figura del programador) en su modelo

computacional.

El lenguaje Java es un caso especial de lenguaje interpretado. Se enmarca dentro de la
programacion orientada a objetos, al igual que otros lenguajes como C++. Sin embargo, si
bien C++ genera programas que requieren de un compilador, los programas Java son
interpretados, aunque no en la misma forma que S-Plus. De hecho, el codigo fuente de un
programa Java no es directamente interpretado, sino que previamente se traduce (compila)
a un codigo intermedio llamado bytecode, que finalmente es interpretado por una maquina
virtual (componente 16gico) (Joyanes y Zahonero, 2002). La Java Virtual Machine (JVM)
es la maquina virtual de Java que se encarga de interpretar y ejecutar una a una cada
instruccion del programa. La ventaja principal de este sistema reside en que los programas
pueden ser ejecutados en cualquier ordenador, independientemente de su arquitectura fisica
y de su sistema operativo, simplemente es necesario que el ordenador disponga de dicha
maquina virtual (JVM). Las implicaciones que tiene este sistema en relacion a la
distribucion de software compatible con cualquier plataforma de procesamiento son
obvias, puesto que permite compartir a través de la red cualquier componente
implementado en Java. Por supuesto, al ser un lenguaje orientado a objetos no hay que
perder de vista que la distribucion de sus componentes (clases) abre las puertas a la

ampliacion de sistemas de una manera flexible.

Dentro del campo de la estadistica, S-Plus combina su plataforma interactiva de lenguaje
interpretado con la posibilidad de generar nuevos sistemas y ampliar los ya existentes. Para
ello, recurre al lenguaje S-Plus, que a su vez se basa en el lenguaje S. La posibilidad de
reutilizar software estadistico bajo esta plataforma con la finalidad de ampliar sistemas ha
sido posible gracias a la evolucion del lenguaje S en términos de funcionalidad orientada a
objetos. Una guia del lenguaje S aplicado a la programacion con datos se puede encontrar
en Chambers (1988). Es una guia y referencia a la version de S que subyace a la plataforma

S-Plus en sus versiones 5.0 y superiores.
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Otro entorno de desarrollo de software estadistico bastante extendido es el entorno y
lenguaje de programacion R (lhaka y Gentleman, 1996). Al igual que S-Plus, es un
lenguaje basado en S, pero con sus propias particularidades. La ventaja de esta herramienta
respecto a S-Plus reside en su licencia de libre distribucion. Por lo demas, tanto S-Plus
como R son entornos de desarrollo similares, que comparten una interfaz similar de
consola de comandos y una misma forma de interaccion con el usuario. En concreto, el
usuario maneja instrucciones que son una mezcla de llamadas a funciones y asignaciones.
En este sentido, dado que ambas plataformas de desarrollo ya tienen implementadas de
base gran cantidad de funciones estadisticas integradas en paquetes distintos, el usuario se

limita normalmente a hacer uso de ellas a partir de sus especificaciones paramétricas.

Precisamente, este estilo de programacion de alto nivel a partir de instrucciones
interpretadas es en principio mucho mas atractivo para el usuario no programador. De
hecho, es un estilo de programaciéon no viable en lenguajes compilados, que son la gran

mayoria.

Sin embargo, aun a pesar de facilitar al usuario la ejecucion de instrucciones sencillas y
permitir a usuarios mas avanzados la extension de la funcionalidad del sistema, el trabajar
con funciones es un estilo que recuerda mas a la programacion estructurada que no a la
programacion orientada a objetos. En concreto, el usuario llama a funciones que ejecutan
una determinada operacion y ofrecen un resultado inmediato en la misma consola de
comandos. Este estilo no nos lleva a pensar en dichas funciones como métodos inherentes
a un objeto y en los resultados de dichas funciones como datos que modifican el estado de
ese objeto. Sin embargo, la realidad es que tanto S-Plus como R estan basados en objetos
internamente, aunque no permitan de forma directa el uso de referencias a dichos objetos
(son lenguajes basados en objetos). El uso de referencias a objetos es el estilo de
programacion asociado a un sistema claramente orientado a objetos, como es el caso del
lenguaje Java. Esa referencia a objetos es la que nos permite de forma directa instar a un
determinado objeto X a que ejecute alguno de sus métodos, y solicitar que nos “ensefie” los

resultados de ejecucion del método empleado (estado actual del objeto).

La plataforma de desarrollo estadistico Omegahat es totalmente orientada a objetos en este

sentido, pues su lenguaje Omegahat tiene de base al lenguaje Java. De hecho, Omegahat
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permite un acceso directo a la implementacion de programas en lenguaje Java,
aprovechando todo el potencial de este ultimo. Sin embargo, por conveniencias de uso
interactivo, Omegahat suplementa la capacidad de evaluar expresiones Java individuales
con el acceso a funciones interpretadas al estilo de S-Plus o R, las cuales son mas simples
de definir, modificar y usar que los métodos generales de Java. En este sentido, se puede
considerar el lenguaje Omegahat como un hibrido de los lenguajes Java, S y R (Temple,
2000). La invocacion de grupos de expresiones Omegahat se vuelve de esta manera una
tarea simple, aunque sin perder de vista que cada variable del sistema es un objeto Java con

sus propios métodos.

Como se ha indicado en el parrafo anterior, el lenguaje Omegahat permite el acceso directo
a codigo Java desde la consola de comandos, de manera que una clase escrita en Java
puede ser utilizada en Omegahat. Ahora bien, la definicion de esa clase es fija durante la
sesion, y si se redefine es necesario cerrar y reabrir Omegahat. Aunque se espera que las
definiciones de las clases que se van a emplear no cambien, esta plataforma ofrece la
posibilidad de crear y redefinir clases de forma dindmica en la sesion interactiva de usuario
(se denominan clases de usuario). Es una alternativa comoda a la compilacion de codigo
Java (bytecode). En definitiva, el entorno Omegahat ofrece al usuario la posibilidad de
programar en todo momento “pensando en objetos”, ventaja ésta no disponible de forma

natural en los entornos® S-Plus y R.

Por su parte, Java también puede acceder a objetos Omegahat. Para ello, el entorno de
desarrollo proporciona mecanismos para encapsular funciones y expresiones
implementadas en lenguaje Omegahat, con la finalidad de que puedan ser accesibles como
instancias (objetos) de cualquier clase Java. Gracias a ello, cualquier componente
estadistico disenado con Omegahat puede ser integrado como un componente
independiente de Java. De hecho, los objetos Omegahat son objetos Java per se. Como
consecuencia, ese componente puede ser ejecutado en cualquier plataforma fisica que

disponga de una maquina virtual de Java (JVM). No seria necesario, por tanto, disponer del

? Actualmente existe un paquete para ambas plataformas de desarrollo (denominado OOP) que permite
integrar en la sesion interactiva el uso de referencias a objetos y definiciones de métodos al estilo de

lenguajes como Java 'y C++.
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programa intérprete Omegahat para acceder a la funcionalidad de dicho elemento (ventaja
no disponible en las plataformas S-Plus y R). Ademds, como componente orientado a
objetos puede ser integrado junto a otros para extender un sistema dado. En este sentido, si
se tiene en cuenta la facilidad actual para distribuir todo tipo de informacién por la red,
incluyendo componentes de software, y que ademas cualquier ordenador puede disponer de
la herramienta Omegahat y de la JVM, por ser ambas de libre distribucion, nos podemos
hacer una idea sobre lo fructifera que podria ser una inmersion conjunta de usuarios y

desarrolladores estadisticos en esta nueva plataforma de desarrollo.

Es mas, ello no implica que el desarrollo de plataformas evolucionadas como R y S-Plus
vaya a quedar estancado, pues no hay que perder de vista que Java, gracias a su disefio y a
la extensa funcionalidad que posee en cuanto a integracion de componentes provenientes
de otros entornos, es capaz de acoger como propios los objetos derivados de cualquier
plataforma; y con mas motivo si tenemos en cuenta que la base de ambos entornos es el
lenguaje S, el cual ha evolucionado de forma importante hacia el modelo de orientacion a
objetos. Ademas, en la otra direccion, el lenguaje especifico de Omegahat facilita la

exportacion de sus propias funciones Omegahat a dichos entornos.

En este sentido, Temple (2000), como integrante del proyecto Omegahat, presenta la
herramienta Omegahat como una plataforma que ofrece nuevas opciones para la
computacion estadistica y que abre nuevas posibilidades en cuanto a la integracion de

funcionalidad procedente de otros entornos de desarrollo estadistico.
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4. EL PROCESO UNIFICADO DE DESARROLLO
DE SOFTWARE



Una vez expuestas las tres fases clave del modelado orientado a objetos (analisis, disefio e
implementacidn), el objetivo de este apartado es profundizar en la conexion de estas tres
actividades de una manera adecuada y operativizada. La relacion entre estas tres etapas y la
forma de operativizar dicha relacion se puede adecuar al estandar conocido como Proceso
Unificado de Desarrollo de Software (Jacobson et al., 2000), generalmente referenciado

como Proceso Unificado (UP).

Un proceso define quién estd haciendo qué, cuando, y como alcanzar un determinado
objetivo. En la ingenieria del software el objetivo es construir un producto software o
mejorar uno existente. Un proceso efectivo proporciona normas para el desarrollo eficiente

de software de calidad.

Los autores del UP crean un modelo de proceso enfocado desde la perspectiva de
desarrollo de software en el campo industrial y empresarial. En ese sentido, el proceso
involucra tanto a las personas (sus habilidades o roles) pertenecientes a los diferentes
niveles de organizacion de las empresas, como a las tecnologias —lenguajes de
programacion, sistemas operativos, ordenadores, entornos de desarrollo, estructuras de red,
etc.— disponibles en el momento en que se va a emplear el proceso, y a las herramientas de
software que se utilizan para automatizar las actividades definidas en el proceso (por

ejemplo, una herramienta CASE de modelado para UML).

El UP es el producto final de tres décadas de desarrollo y uso practico en el que han estado
involucrados otros productos de proceso anteriores y que ha recibido aportaciones de
muchas otras fuentes (Jacobson et al., 2000). Es un proceso con gran influencia
actualmente en la industria del desarrollo de software, gracias a que se encuentra adaptado
a las dificultades que afrontan los desarrolladores para coordinar las multiples cadenas de
trabajo de un gran proyecto de software. Se trata de un método comun, unificado, ante la
necesidad de integrar las multiples facetas del desarrollo. Proporciona una guia para
ordenar las actividades de un equipo, es un proceso que dirige las tareas de cada
desarrollador por separado y del equipo como un todo, especifica ademas los artefactos
(piezas de informacion tangible) que deben desarrollarse y ofrece criterios para el control y

la medicion de los productos y actividades del proyecto.
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El UP se define como un proceso dirigido por casos de uso, centrado en la arquitectura,
iterativo e incremental. Estd basado en componentes (i.e., el sistema software en
construccion esta formado por componentes software) y utiliza el nuevo estandar de
modelado visual UML para describir los distintos modelos generados durante el desarrollo
del proceso, es decir, para preparar todos los esquemas de un sistema software. En este
proceso, se distinguen cuatro fases fundamentales, dentro de cada una de las cuales se
plantean una serie de flujos de trabajo iterativos que permiten la evolucion del proyecto de

manera incremental (figura 6):
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Figura 6. Fases y flujos de trabajo fundamentales en el ciclo de vida del
desarrollo de software (Fuente: Jacobson et al., 2000)

Se diferencian cuatro fases en el proceso de desarrollo de software, atendiendo al momento
en que se realizan: inicio, elaboracion, construccion y transicion. Cada una de estas fases
se divide entonces en una o mas iteraciones. En cada iteracion, el proceso se detiene en
mayor o menor grado en cada uno de los distintos flujos de trabajo. Se diferencian cinco
flujos de trabajo' fundamentales en este proceso, atendiendo al estado de desarrollo del

sistema: requisitos, analisis, disefio, implementacion y prueba.

! Las fases de desarrollo descritas en el en el apartado anterior (analisis, disefio e implementacién) aparecen
integradas en este modelo de proceso como flujos de trabajo iterativos, proporcionando una vision adaptada

del ciclo de vida orientado a objetos (figura 4, apartado 3).
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En la fase de inicio se establece una vision del proyecto y su alcance, es cuando la idea
inicial para el desarrollo se lleva al punto de estar suficientemente fundamentada para
garantizar la entrada en la fase de elaboracion. En esta fase de inicio se evalua la viabilidad
del proyecto, sobre todo cuando esta en juego una gran inversion de recursos humanos y
econdmicos. En este sentido, esta fase apenas consumira dedicacion cuando esos proyectos
sean de pequena escala. La captura de requisitos comienza en esta fase (véase figura 6),
que como veremos en el apartado 4.1 es un flujo de trabajo que pretende modelar la
funcionalidad del sistema acudiendo a un nivel de abstraccion elevado. Para conseguir ese
esquema de funcionalidad utiliza los llamados casos de uso. Un caso de uso es una
secuencia de acciones que el sistema lleva a cabo para ofrecer algin resultado de valor
para un actor. Un actor puede ser una persona humana, un dispositivo de hardware, u otro

sistema. Los actores utilizan el sistema interactuando con los casos de uso.

La elaboracion es la segunda fase del proceso, cuando se definen la vision del producto y
su arquitectura. En esta fase se expresan con claridad los requisitos del sistema,
proporcionando una arquitectura estable para guiar el sistema a lo largo del ciclo de vida.
Esta arquitectura es la estructura central del sistema, la linea base, el armazoén a partir del
cual evolucionara el sistema hacia el producto final. Se dice que el UP esta dirigido por los
casos de uso (producto de la captura de requisitos), que otorgan esa funcionalidad
necesaria para que el sistema evolucione. En consecuencia, la forma del sistema
corresponde a la arquitectura y la funcion a los casos de uso. En esta misma fase, se lleva a
cabo el analisis de los casos de uso capturados (véase apartado 4.2), una vista mas
detallada de la funcionalidad del sistema y que sirve como abstraccion o simplificacion del
disefio del modelo (véase apartado 4.3), flujo de trabajo que se inicia también en esta fase.
En la ultima iteracion dentro de la fase de elaboracion se observa (figura 6) como empieza
a adquirir relevancia la implementacion del disefio (véase apartado 4.4) asociado a los
casos de uso considerados relevantes durante la captura de requisitos en dicha iteracion. A
su vez, los componentes obtenidos con la implementacion del disefio son sometidos a un

periodo de pruebas; en esta fase se prueba la linea base ejecutable de la arquitectura.

En cada iteracion se identifican e implementan unos cuantos casos de uso. Cada iteracion,
excepto quizas la primera de todas de un proyecto, se dirige por los casos de uso a través

de todos los flujos de trabajo, de los requisitos al disefio y a la prueba, afiadiéndose un
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incremento mas en el desarrollo del sistema. Cada incremento del desarrollo es, por tanto,
una realizacion funcional de un conjunto de casos de uso. En cada iteracion, se toma otro

conjunto de casos de uso para desarrollar, y se afiaden a los de la iteracion anterior.

En consecuencia, la arquitectura se desarrolla mediante iteraciones, principalmente durante
la fase de elaboracion. Cada iteracion evoluciona comenzando con los requisitos y
siguiendo con el andlisis, disefio, implementacion y pruebas, pero centrdndose en los casos
de uso relevantes desde el punto de vista de la arquitectura y de otros requisitos. El
resultado al final de la fase de elaboracion es una linea base de la arquitectura —un

esqueleto del sistema con pocos “musculos” de software.

Durante la fase de construccion es cuando se desarrolla, también de forma iterativa e
incremental, un producto completo que esta preparado para la transicion hacia la
comunidad de usuarios. Esto significa describir los requisitos restantes, refinando el disefo
y completando la implementacion y las pruebas de software. En esta fase, por tanto, los
distintos modelos del sistema —descritos en los siguientes subapartados de este bloque— van
creciendo hasta completarse. La descripcion de la arquitectura, sin embargo, no crece
significativamente debido a que la mayor parte de esta arquitectura se definid durante la

fase de elaboracion.

Finalmente, durante la fase de transicion, el software se despliega en la comunidad de
usuarios. Una vez que el sistema ha sido puesto en manos de los usuarios finales, a menudo
aparecen cuestiones que requieren un desarrollo adicional para ajustar el sistema, corregir
algunos problemas no detectados o finalizar algunas caracteristicas que habian sido
pospuestas. Esta fase comienza normalmente con una version beta del sistema, que luego

sera reemplazada por la version definitiva del producto.

En el capitulo 2 se hizo referencia al modelado de la arquitectura de un sistema (apartado
2.2., figura 1), como forma de obtener una representacion clara de los requisitos y disefio
del sistema que se desea implementar. En el Proceso Unificado, esta arquitectura se
captura en forma de cinco vistas que interactiian entre si: una vista del modelo de casos de
uso, una vista del modelo de analisis, una vista del modelo de disefio, una vista del modelo
de despliegue y una vista del modelo de implementacion. Cada una de estas vistas es una

proyeccion del modelo correspondiente, en otras palabras, un extracto o parte de ese
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modelo. En ese sentido, una vista del modelo de casos de uso, por ejemplo, se parece al
propio modelo de casos de uso; tiene actores y casos de uso, pero solamente aquellos que
son arquitectonicamente significativos, mientras que el modelo de casos de uso final
contiene todos los casos de uso. Lo mismo ocurre con la vista de la arquitectura del modelo
de disefio; es igual que un modelo de disefo, pero s6lo representa el disefio de los casos de

uso interesantes para la arquitectura.

El UP se centra en esta arquitectura, como se indica en su propia definicion, y es utilizada
como un artefacto basico para conceptualizar, construir, gestionar y hacer evolucionar el
sistema en desarrollo. El papel de la arquitectura software es parecido al papel que juega la
arquitectura en la construccion de edificios. El edificio se contempla desde varios puntos
de vista: estructura, servicios, conduccion de la calefaccion, fontaneria, electricidad, etc.
Esto permite a un constructor ver una imagen completa antes de que comience la
construccion. Analogamente, la arquitectura en un sistema software se describe mediante
diferentes vistas del sistema en construccion. Cada vista es una proyeccion de la

organizacion y estructura del sistema, centrada en un aspecto particular de ese sistema.

Por tanto, la arquitectura se expresa en forma de vistas de todos los modelos del sistema,
los cuales juntos representan al sistema entero. Volviendo al simil “esqueleto-musculos” de
un organismo, la arquitectura es andloga al esqueleto cubierto por la piel pero con muy
poco musculo (el software) entre los huesos y la piel, s6lo lo necesario para permitir que el
esqueleto haga movimientos basicos. El sistema es el cuerpo entero con esqueleto, piel y

musculos.

Otro aspecto principal del PU, también contemplado en su definicion, es el papel que
juegan los casos de uso en la direccion de este proceso de desarrollo (Jacobson et al.,
1992). Los casos de uso enlazan los flujos de trabajo fundamentales (figura 7). El proyecto
de desarrollo progresa a través de estos flujos de trabajo, que se inician a partir de los casos
de uso. Las clases se recogen de las descripciones de los casos de uso a medida que las
leen los desarrolladores, buscando clases que sean adecuadas para la realizacion de los
casos de uso. Los casos de uso también ayudan a desarrollar interfaces de usuario que

hagan mas facil a estos usuarios el desempefio de sus tareas.
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Figura 7. Los casos de uso enlazan los flujos de trabajo fundamentales

Conseguir el equilibrio correcto entre los casos de uso y la arquitectura es algo muy
parecido al equilibrado de la forma y la funcion en el desarrollo de cualquier producto. Se
consigue con el tiempo, y la clave consiste precisamente en hacer uso del tercer aspecto
principal del PU: la técnica de desarrollo iterativo e incremental. Esta técnica proporciona
la estrategia para desarrollar un producto software en pasos pequeilos manejables:
planificar un poco; especificar, disefiar e implementar un poco; integrar, probar y ejecutar
un poco el resultado de cada iteracion. Si se esta satisfecho con un paso, se contintia con el
siguiente. En cada paso, se obtiene una retroalimentacion que permite ajustar los objetivos
para el siguiente paso. Cuando se han dado todos los pasos que se habian planificado, se
dispone de un producto desarrollado al que pueden acceder los usuarios. En definitiva, este
desarrollo iterativo e incremental permite la atenuacion de posibles riesgos que impidan el

buen fin del proyecto.

En los siguientes subapartados nos centramos en cada uno de los flujos de trabajo
indicados (figura 7), detallando aquellos aspectos particulares que llevan a la construccion
del modelo final correspondiente: modelo de casos de uso (establece los requisitos
funcionales del sistema), modelo de analisis (establece un disefo de las ideas), modelo de
disefo (establece el vocabulario del problema y su solucidon), modelo de implementacion
(establece las partes que se utilizaran para ensamblar y hacer disponible el sistema fisico) y
modelo de pruebas (establece las formas de validar y verificar el sistema). Aunque la
descripcion de cada uno de estos modelos se realice de forma separada en los sucesivos
apartados, no hay que perder de vista que estan totalmente relacionados y que el desarrollo
de cada uno de ellos no se hace de una sola pasada en cada flujo de trabajo, sino que
precisamente se lleva a cabo de manera iterativa e incremental. Por tanto, un sistema no es
solo la coleccion de sus modelos, contiene también las relaciones entre ellos; los modelos

estan estrechamente enlazados unos con otros mediante trazas (estereotipo de
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dependencia). Estas trazas permiten conectar elementos de un modelo con elementos de

otro (figura 8):

1 1 1 | 1
tiene relaciones tiene relaciones tiene relaciones
Modelo de traza con Modelo de traza con Modelo de traza con Modelo
de Casos de uso de Andlisis de Disefio de Implementacion

Figura 8. Relacion entre modelos del sistema

Cada uno de estos modelos presenta un nivel de abstraccion diferente. El nivel maximo de
abstraccion lo sustenta el modelo de casos de uso, aumentando el nivel de detalle en cada
uno de los sucesivos modelos; en este sentido, el modelo de implementacion es el que
presenta el menor nivel de abstraccion. Gracias a las relaciones de traza, los elementos de
un modelo con un determinado nivel de abstraccion pueden derivarse a partir de los

elementos de otro modelo con un nivel de abstraccion superior (menor detalle).

4.1. REQUISITOS DEL SISTEMA

Hay diferentes puntos de partida para la captura de requisitos del sistema. Cuando el
software a desarrollar da soporte directamente al negocio de una empresa, se puede acudir
al llamado modelo de negocio, como abstraccion o esquema del modelo de casos de uso. El
modelo de negocio permite comprender los procesos de negocio de la organizacion, en
términos de casos de uso del negocio y actores del negocio; permite entender el contexto

del que se van a extraer los casos de uso para el sistema software.

Cuando el software a desarrollar no tenga este soporte de negocio, se puede tener como
entrada un modelo de objetos sencillo, como un modelo de dominio, el cual captura los
tipos mas importantes de objetos en el contexto del sistema (Larman, 2003). Los objetos (o
clases) del dominio representan los elementos que existen o los eventos que suceden en el
entorno en el que trabaja el sistema. Muchas de estas clases pueden obtenerse de una
especificacion de requisitos o mediante una entrevista con los expertos del dominio. El

objetivo del modelado del dominio es establecer el contexto del sistema. Cuando este

89



dominio es pequefio, puede ser suficiente un glosario de términos para establecer dicho
contexto, sin necesidad de recurrir al desarrollo de un modelo de objetos. Las clases del
dominio y el glosario de términos se utilizan en el desarrollo de los modelos de casos de
uso y de andlisis. En concreto, pueden utilizarse para describir los casos de uso y disedar la
interfaz de usuario, y ademads, pueden sugerir clases internas al sistema en desarrollo

durante el analisis (Jacobson et al., 2000).

El esfuerzo principal en la fase de requisitos es desarrollar un modelo del sistema que se va
a construir, y la utilizacion de los casos de uso es una forma adecuada de crear ese modelo.
Los casos de uso proporcionan un medio intuitivo y sistematico para capturar los requisitos
funcionales del sistema. Mediante la utilizacion de los casos de uso, los analistas se ven
obligados a pensar en términos de quiénes son los usuarios y qué necesidades u objetivos
se deben cumplir. Ademas, los casos de uso dirigen todo el proceso de desarrollo, puesto
que la mayoria de actividades como el analisis, disefio y prueba se llevan a cabo partiendo
de los casos de uso. Esas dos razones, la captura de los requisitos del sistema y la direccion
del proceso de desarrollo, son precisamente los motivos por los cuales los casos de uso se

han hecho populares y se han adoptado universalmente (Jacobson y Christerson, 1995).

Un caso de uso es una secuencia de acciones que el sistema lleva a cabo para ofrecer algiin
resultado de valor para un actor (Jacobson et al., 2000). Normalmente, un sistema tiene
muchos tipos de usuarios, y cada tipo de usuario se representa por un actor. Los actores
utilizan el sistema interactuando con los casos de uso. De manera informal, los casos de
uso son historias de uso de un sistema para alcanzar los objetivos marcados (Larman,

2003).

Los actores representan, por tanto, a los usuarios del sistema. Ayudan a definir el sistema y
aportan una imagen clara de qué es lo que deberia hacer el sistema. Por ejemplo, un actor
puede suministrar una entrada al sistema y puede recibir informacion desde el sistema. Es
importante observar que un actor interactiia con los casos de uso, pero no tiene control
sobre ellos. Normalmente, un actor representa un rol que es jugado por una persona, un

dispositivo de hardware o incluso otro sistema al interactuar con nuestro sistema.

Se elige un nombre para cada caso de uso de forma que haga pensar en la secuencia de

acciones concreta que afade valor a un actor. En este sentido, el nombre de un caso de uso
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a menudo comienza con un verbo, y debe reflejar cudl es el objetivo de la interaccion entre
el actor y el sistema. Por ejemplo, en el contexto del comercio electronico, podemos hablar
de los casos de uso Consultar Catalogo o Efectuar Pedido. El usuario que interactia con
estos casos de uso se representaria, por ejemplo, mediante el actor Cliente On-Line. La

notacion grafica UML que identifica a un caso de uso y a un actor es la siguiente:

- x

Caso de usa Actor

Un modelo de casos de uso es un modelo del sistema que contiene actores, casos de uso y
sus relaciones. UML permite hacer uso de los diagramas de casos de uso (figura 9) para
modelar la vista de casos de uso de un sistema. Una vista de casos de uso no es mas que
una proyeccion del modelo de casos de uso; en otras palabras, representa un extracto o

parte del modelo, contiene actores y casos de uso arquitectonicamente significativos.

x

Cliente On-Line \

Consultar Catdlogo

v <<extend>

Efectuar Pedido

<<includes> < . z<includes>
Afiadir Pedido al Sistema Autorizar Compra Crédito

Figura 9. Diagrama de casos de uso (notacion UML)

Este modelo de casos de uso evoluciona a lo largo de varios incrementos en el proceso de
desarrollo, donde las iteraciones afiadiran nuevos casos de uso y/o afiadiran detalle a las

descripciones de los casos de uso existentes.
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Los casos de uso ayudan a los desarrolladores a encontrar las clases del sistema. En este
sentido, las clases se pueden extraer de las descripciones de los casos de uso, descripciones
que pueden comprender desde la simple redaccion de una serie de frases que resumen las
acciones, hasta la descripcion paso a paso de lo que el sistema necesita hacer cuando

interactiia con sus actores (Jacobson et al., 2000).

Algunas veces es dificil decidir el dmbito de un caso de uso. Una secuencia de
interacciones usuario-sistema se puede especificar en un caso de uso o en varios, los cuales
el actor invoca uno tras otro. Cuando se decide si un caso de uso candidato debe ser un
caso de uso como tal, hay que considerar si es completo por si mismo o si siempre se
ejecuta como continuacion de otro caso de uso (include: relacion de inclusion, figura 9).
Los casos de uso anaden valor a los actores. Para ser mas especificos, un caso de uso
entrega un resultado que se puede observar y que afiade valor a un actor en concreto. Esta
norma practica para identificar un «buen» caso de uso puede ayudar a determinar el &mbito

apropiado de uno de ellos.

Se ha hablado con anterioridad de las ventajas de los casos de uso en cuanto a su capacidad
para dirigir el proceso de desarrollo. En este sentido, los casos de uso son un importante
mecanismo para dar soporte a la trazabilidad a través de todos los modelos (figura §8). Un
caso de uso en el modelo de requisitos es trazable a su realizacion en el analisis y en el
disefo, a todas las clases participantes en su realizacion, a los componentes de software
(indirectamente), y finalmente, a los casos de prueba que lo verifican. Esta trazabilidad es
un aspecto importante de la gestion de un proyecto. Cuando se cambia un caso de uso, las
realizaciones, clases, componentes y casos de prueba correspondientes tienen que
comprobarse para ser actualizadas. De igual forma, cuando un componente de fichero
(cédigo fuente) se modifica, las clases, casos de uso y casos de prueba correspondientes
que se ven afectados también deben comprobarse. La trazabilidad entre los casos de uso y
el resto de elementos del modelo hacen mas facil mantener la integridad del sistema y
conservar actualizado el sistema en su conjunto cuando tenemos requisitos cambiantes

(Jacobson et al., 2000).

Se ha hecho referencia a los diagramas de casos de uso (figura 9) como una forma de

describir la vista de casos de uso de un sistema, que contiene actores y casos de usos
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significativos y sus relaciones. Cada actor juega un papel por cada caso de uso con el que
colabora. Cada vez que un usuario en concreto (un humano u otro sistema) interactiia con
el sistema, la instancia correspondiente del actor estd desarrollando ese papel. Una
instancia de un actor es por tanto un usuario concreto que interactua con el sistema.
Cualquier entidad que se ajuste a un actor puede actuar como una instancia del actor. Cada
forma en que los actores usan el sistema se representa como un caso de uso. Los casos de
uso son fragmentos de funcionalidad, especifican una secuencia de acciones que el sistema
puede llevar a cabo interactuando con sus actores, incluyendo alternativas dentro de la
secuencia. Por tanto, un caso de uso es una especificacion; especifica el comportamiento

de instancias de los casos de uso.

Por ejemplo, imaginemos la captura de un caso de uso denominado Sacar Dinero, que
permite a las instancias del actor Cliente del Banco sacar dinero mediante un cajero
automatico. El caso de uso Sacar Dinero especifica las posibles instancias de ese caso de
uso, es decir, las diferentes formas validas de llevar a cabo el caso de uso por parte del
sistema y la interaccion requerida con las instancias de actores implicados. Supongamos
que una persona concreta introduce en primer lugar su contrasefia en el cajero, selecciona
sacar 200 euros, y toma el dinero. El sistema habra llevado a cabo una instancia del caso de
uso. Si en cambio, esta persona introduce su contrasefia, elige sacar 100 euros y después
toma el dinero, el sistema habra llevado a cabo otra instancia del caso de uso. Una tercera
instancia del caso de uso podria ser lo que haria el sistema si esta persona solicita sacar 500
euros y el sistema no se lo permite debido a un saldo insuficiente o a una contrasefia

erronea.

Segtin el vocabulario de UML, un caso de uso es también un clasificador (mecanismo que
describe caracteristicas estructurales y de comportamiento), de forma que puede tener
operaciones y atributos que se pueden representar igual que en las clases. Una descripcion
de un caso de uso puede por tanto incluir diagramas de estados, diagramas de actividades,
diagramas de colaboracion y diagramas de secuencia, en los que se emplean dichas
operaciones y atributos para especificar el comportamiento del caso de uso. Los diagramas
de estados especifican el ciclo de vida de las instancias de los casos de uso en términos de
estados y transiciones entre los estados. Cada transicion es una secuencia de acciones. Los

diagramas de actividades describen el ciclo de vida con mas detalle, especificando también
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la secuencia temporal de acciones que tiene lugar dentro de cada transicion. Los diagramas
de colaboracién y los de secuencia se emplean para describir las interacciones entre, por

ejemplo, una instancia tipica de un actor y una instancia tipica de un caso de uso.

Una instancia de un caso de uso (escenario en terminologia UML) es, por tanto, la
realizacion (o ejecucion) de un caso de uso. Otra forma de decirlo es que una instancia de
un caso de uso es lo que el sistema lleva a cabo cuando “obedece a un caso de uso”.
Cuando se lleva a cabo una instancia de un caso de uso, ésta interactiia con instancias de
actores, y ejecuta una secuencia de acciones segliin se especifica en el caso de uso. Esta
secuencia se describe en un diagrama de estados o un diagrama de actividades; es un
camino a lo largo del caso de uso. Puede haber distintos caminos, que son alternativas de la
secuencia de acciones para el caso de uso. Veamos un ejemplo de diagrama de estados
(notacién UML) para un hipotético caso de uso denominado Pagar Factura (figura 10):
muestra como una instancia del caso de uso Pagar Factura transita por diferentes estados

(rectangulos redondeados) en una secuencia de transiciones de estado (flechas).

Hojeando

planificar

rechazar

Factura
planificada

pagar en dia
de vencimiento

Factura
pagada

Factura
cancelada

&

Figura 10. Diagrama de estados para el caso de uso Pagar Factura
(Fuente: Jacobson et al., 2000)

Las instancias de los casos de uso no interactiian con otras instancias de casos de uso. El

unico tipo de interacciones en el modelo de casos de uso tiene lugar entre instancias de
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actores e instancias de casos de uso (Jacobson, 1995). Con ello, se consigue que el modelo
de casos de uso sea simple e intuitivo, sin quedar atrapado en detalles. El comportamiento
de cada caso de uso puede interpretarse, de esta manera, de manera independiente al de los

otros casos de uso, lo cual hace mas sencillo su modelado.

Es en el analisis y disefio del sistema (apartados 4.2 y 4.3, respectivamente) cuando
aumenta el nivel de detalle de los casos de uso, manifestandose en forma de colaboraciones
entre clases y/o subsistemas (agrupacion de elementos). A este nivel de abstraccion, se
puede describir, por ejemplo, como una clase del modelo de andlisis puede participar en
varias realizaciones de casos de uso, aspecto éste que no se contempla en el modelo de

casos de uso por cuestiones de simplicidad.

4.2. ANALISIS DE LOS REQUISITOS

El analisis de los requisitos capturados en forma de casos de uso es un flujo de trabajo que
permite de manera iterativa e incremental la construccion del modelo de andlisis del
sistema. Este modelo de analisis crece a medida que se analizan més y mas casos de uso,
ofreciendo una comprension mas precisa de los requisitos y una descripcion de los mismos

que sea facil de mantener y que ayude a estructurar el sistema entero.

Precisamente, antes de comenzar a disefiar e implementar, debemos contar con una
comprension precisa y detallada de los requisitos. Llevando a cabo el analisis se consigue
una separacion de intereses que prepara y simplifica las subsiguientes actividades de
disefio e implementacion, delimitando los temas que deben resolverse y las decisiones que
deben tomarse en esas actividades. En este sentido, el disefio y la implementacion son
mucho maés que el analisis. En el disefo, se debe moldear el sistema y encontrar su forma:
una forma que dé vida a todos los requisitos incorporados en el sistema; una forma que
incluya componentes de codigo que se compilan e integran en versiones ejecutables del
sistema durante la implementacion; una forma que se mantenga firme bajo las presiones

del tiempo, los cambios y la evolucion; una forma con integridad (Jacobson et al., 2000).

Mediante esta separacion de intereses, se puede afrontar el esfuerzo de desarrollo del

software, y por tanto evitar la paralisis que puede ocurrir cuando se intentan resolver
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demasiados problemas a la vez, incluyendo problemas que no hayan sido resueltos en

absoluto debido a que los requisitos eran vagos y no se comprendian correctamente.

Uno de los mas comunes grupos de elementos que encontramos en el anélisis del modelo
son las clases de andlisis, a veces llamados objetos de andlisis. Las clases de analisis son
clases estereotipadas que representan un modelo conceptual para los elementos del sistema
que tienen responsabilidad y comportamiento. Hay tres tipos de clases de andlisis, las

cuales son usadas en todo el modelo de analisis:

e C(lases de interfaz: @
e C(lases de entidad: Q

e (lases de control: O

Una clase de interfaz es una clase estereotipada que modela la interaccion entre uno o mas
actores (usuarios y sistemas externos) y el sistema. Esta interaccion a menudo implica
recibir (y presentar) informacion y peticiones de (y hacia) los usuarios y los sistemas
externos. Las clases de interfaz modelan las partes del sistema que dependen de sus
actores, lo cual implica que clarifican y reunen los requisitos en los limites del sistema.
Estas clases representan a menudo abstracciones de ventanas, formularios, paneles,

interfaces de comunicaciones, interfaces de impresoras, sensores, terminales, etc.

Las clases de interfaz se mantienen en un nivel bastante alto y conceptual; es suficiente con
que describan lo que se obtiene con la interaccion (es decir, la informacién y las peticiones
que se intercambian entre el sistema y sus actores). No es necesario que describan como se
ejecuta fisicamente la interaccion, ya que esto se considerara en las actividades de disefio e

implementacion subsiguientes.
Cada clase de interfaz deberia asociarse con al menos un actor, y viceversa.

Por ejemplo, la clase de interfaz formulario de busqueda (figura 11), se utiliza para cubrir
parte de la interaccion entre el actor Cliente On-Line y el caso de uso Consultar Catalogo

(interaccion reflejada en un diagrama de casos de uso anterior, figura 9). Esta clase de
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interfaz, junto a otras, se asocian con el “interior” del sistema, es decir, con las clases de

control y de entidad.

O

Consultar Catalogo Realizacion de

(from Vista Casos de Usa) "~ caso de uso - analisis

Consultar Catélogo
incluye

-O /

geccidn catalogo

formulario de busqN Q

inventario de productos

pagina prmmpal consulta de catalogo

resultado de bisqueda

detalle de produN :i Q

: afiadir al carro carro de la compra

carro

ingpeccidn de producto

Figura 11. Un diagrama de clases de una realizacion” del caso de uso
Consultar Catalogo (notacion UML)

 Un caso de uso se define normalmente mediante una colaboracion (elipse con linea discontinua), que
representa la realizacion de dicho caso de uso. Un caso de uso se realiza creando una sociedad de clases y

otros elementos que colaboran para llevar a cabo el comportamiento del caso de uso.
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Las clases de entidad, por su parte, se utilizan para modelar informacién que posee una
vida larga y que es a menudo persistente. Modelan la informacién y el comportamiento
asociado de algiin fenémeno o concepto, como una persona, un objeto del mundo real, o un
suceso del mundo real. Un ejemplo de clase de entidad en la figura anterior es la clase

denominada inventario de productos o la clase carro de la compra.

Las clases de entidad suelen mostrar una estructura de datos logica y contribuyen a
comprender de qué informacion depende el sistema. Ademads, poseen caracteristicas

persistentes que son frecuentemente reutilizadas en otros sistemas de casos de uso.

Las clases de control, por ultimo, representan coordinacion, secuencia, transacciones y
control de otros objetos, y se usan con frecuencia para encapsular el control de un caso de
uso en concreto. Un ejemplo de clase de control en la figura anterior es la clase

denominada afadir al carro.

Los aspectos dinamicos del sistema se modelan con clases de control, debido a que ellas
manejan y coordinan las acciones y los flujos de control principales, y delegan trabajo a
otros objetos (es decir, objetos de interfaz y de entidad). Otro ejemplo de clase de control
(figura 11) lo tenemos en la clase inspeccion de producto, que regula el proceso entre el
resultado de la busqueda presentado al usuario y el acceso de éste a los detalles de un
determinado producto (informacion representada en las clases de interfaz resultado de

busqueda y detalle de producto, respectivamente).

Como se puede observar, la funcionalidad que definen los casos de uso se descompone de
una forma orientada a objetos, en colaboraciones de objetos de andlisis conceptuales. Esta

descomposicidon proporciona una comprension en profundidad de los requisitos.

Por tanto, el modelo de analisis es un modelo conceptual, es una especificacion detallada
de los requisitos y funciona como primera aproximacion del modelo de disefio, siendo este
ultimo a su vez un esquema o abstraccion de la implementacion. Asi, los desarrolladores
utilizan este modelo de anélisis para comprender de manera mas precisa los casos de uso
descritos en el flujo de trabajo de los requisitos, refindndolos en forma de colaboraciones
entre clasificadores conceptuales (diferentes de los clasificadores de disefio que seran
objeto de implementacion). El término clasificador, como ya se comentd en el apartado

anterior, indica que el elemento en cuestion (elemento clase, en este contexto) dispone de
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atributos y operaciones propias. Se puede representar la clase detalle de producto, por

ejemplo, con dicha informacion:

@

detalle de producto

- descripProducto : String
- preciounidProducto : Double

+ rnostrarProductof)

El diagrama de clases mostrado en la figura 11 se ha utilizado para describir la vista
estatica de una parte del sistema. De hecho, los diagramas de clases son los diagramas mas
comunes en el modelado de sistemas orientados a objetos. Para describir la vista dindmica
de esa parte del sistema se puede acudir a los diagramas de interaccién, que muestran una
interaccion que consta de un conjunto de objetos (instancias de las clases de andlisis en
este caso) y sus relaciones, incluyendo los mensajes que pueden enviarse entre ellos.
Podemos distinguir dos tipos de diagramas de interaccion: los diagramas de secuencia y
los diagramas de colaboracion. Cuando el objetivo es identificar secuencias de interaccion
detalladas, destacando la ordenacion temporal de los mensajes, se utilizaran los diagramas
de secuencia. Cuando el objetivo fundamental es identificar requisitos y responsabilidades
sobre los objetos, destacando la organizacion estructural de los objetos que envian y

reciben mensajes, se utilizaran los diagramas de colaboracion (figura 12).
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Figura 12. Un diagrama de colaboracion asociado a la realizacion del caso
de uso Consultar Catalogo (notacion UML)

En este diagrama de colaboracion se representa la interaccion entre varias instancias de
clases de analisis asociadas a la realizacion del caso de uso Consultar Catalogo.
Concretamente, la colaboracion entre estas clases representa una realizacion particular de
dicho caso de uso en el contexto de la consulta por seccion (informacion clasificada). Una
consulta por busqueda (uso de palabras clave) se llevaria a cabo empleando una dindmica
de colaboracion similar aunque sustituyendo, por ejemplo, la clase de interfaz seccion
catalogo por la clase de interfaz formulario de busqueda (representada en el diagrama de

clases, figura 11).

Hemos visto, por tanto, que dentro del modelo de anélisis los casos de uso se describen
mediante clases de analisis y sus objetos (instancias de las clases), aspecto que se refleja en
diagramas estaticos y dinamicos asociados a la realizacion de caso de uso — analisis. Los
aspectos dindmicos en relacion a los cambios de estado de una instancia de una clase

concreta pueden ser descritos mediante diagramas de estados y diagramas de actividades.

El modelo de anélisis se representa mediante un sistema de andlisis que denota el paquete
de mas alto nivel del modelo. La utilizacion de otros paquetes de analisis permite organizar

el modelo en partes mas manejables que representan abstracciones de subsistemas del
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disefio del sistema. Un paquete de andlisis puede constar de clases de analisis, de
realizaciones de casos de uso (colaboraciones), y de otros paquetes de analisis. Los
paquetes de analisis deberian incluir contenidos fuertemente relacionados, y a la vez,
minimizar sus dependencias respecto a otros paquetes. Debido a que se capturan los
requisitos funcionales del sistema en la forma de casos de uso, una forma directa de
identificar paquetes del analisis es asignar cierto nimero de casos de uso implicados en un
mismo proceso a un paquete concreto y después realizar la funcionalidad correspondiente

dentro de ese paquete (Jacobson et al., 2000).

4.3. DISENO DE LA SOLUCION

De igual forma que en el modelo de andlisis, el modelo de disefio también define
clasificadores —en este caso, se definen clases, subsistemas e interfaces—, relaciones entre
estos clasificadores, y colaboraciones que llevan a cabo los casos de uso (las realizaciones
de los casos de uso). Sin embargo, los elementos definidos en el modelo de analisis son
mas conceptuales, mientras que el modelo de disefio es mas “fisico” por naturaleza, sus

elementos se adaptan al entorno de la implementacion.

Puede hacerse la traza de una realizacion de caso de uso en el modelo de andlisis a partir de

una realizacion de caso de uso en el modelo de disefio (figura 13):

Modelo de casos de uso Modelo de andlisis Modelo de disefio
«tracey = _--—=--= -~ «trace» == N
D I >
Caso de uso Realizacion de caso Realizacion de caso
de uso - andlisis de uso - disefo

Figura 13. Realizaciones de caso de uso en diferentes modelos

Las realizaciones de caso de uso en los diferentes modelos sirven para propdsitos distintos.
Cuando se definen clases de analisis la intencién es proporcionar una comprension precisa
y detallada de los requisitos, mediante un modelo de anélisis genérico respecto al disefio

(aplicable a varios disefos); son clases independientes de la implementacion. En cambio,
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cuando se disefian esas clases de andlisis, todas ellas especifican y hacer surgir clases de

disefio mas refinadas que se adaptan al entorno de implementacion; se obtiene un modelo

de disefio no genérico, especifico para una implementacion (basada en un lenguaje de

programacion especifico).

Por tanto, una entrada esencial en el disefio es el resultado del analisis, que impone una

estructura que interesa conservar lo mas fielmente posible cuando se de forma al sistema.

En concreto, los propositos del disefio son (Jacobson et al., 2000):

102

Adquirir una comprension en profundidad de los aspectos relacionados con los
requisitos no funcionales y restricciones relacionadas con los lenguajes de
programacioén, componentes reutilizables, sistemas operativos, tecnologias de
distribucion y concurrencia, tecnologias de interfaz de usuario, tecnologias de

gestion de transacciones, etc.

Crear una entrada apropiada y un punto de partida para actividades de
implementacion subsiguientes capturando los requisitos o subsistemas individuales,

interfaces y clases.

Ser capaces de descomponer los trabajos de implementacion en partes mas
manejables que puedan ser llevadas a cabo por diferentes equipos de desarrollo,
teniendo en cuenta la posible concurrencia. Esto resulta util en los casos en los que
la descomposicion no puede ser hecha basdndose en los resultados de la captura de
requisitos (incluyendo el modelo de casos de uso) o andlisis (incluyendo el modelo
de analisis). Un ejemplo podria ser aquellos casos en los que la implementacion de

estos resultados no es directa.

Capturar las interfaces entre subsistemas, considerando las dependencias entre estos
subsistemas. Las interfaces proporcionadas por un subsistema definen operaciones

que son accesibles desde fuera del mismo.

Ser capaces de visualizar y reflexionar sobre el disefio utilizando una notacioén

comun.

Crear una abstraccion de la implementacion del sistema, en el sentido de que la

implementacion es un refinamiento directo del disefio, que rellena lo existente sin



cambiar la estructura. Esto permite la utilizacion de tecnologias como la generacion

de codigo y la ingenieria de ida y vuelta entre el disefio y la implementacion.

Mientras que el modelo de analisis representa el sistema en términos de objetos que
expertos en el dominio conocen, el modelo de disefio representa el mismo sistema pero con

un nivel de abstraccion cercano al codigo fuente.

El disefio es el centro de atencion al final de la fase de elaboracion y el comienzo de las
iteraciones de construccion. Esto contribuye a una arquitectura estable y solida y a crear un
plano del modelo de implementacion. Mas tarde, durante la fase de construccion, cuando la
arquitectura es estable y los requisitos estan bien entendidos, el centro de atencion se
desplaza a la implementacion (implementacion del disefio). No obstante, el modelo de
disefio estd muy cercano al de implementacion. Esto es especialmente cierto en la
ingenieria de ida y vuelta, donde el modelo de disefio se puede utilizar para visualizar la
implementacion y para soportar las técnicas de programacion grafica. La ingenieria de ida
y vuelta es un concepto que representa la combinacion de la ingenieria directa y la
ingenieria inversa. La ingenieria directa permite la transformacion de un modelo en cédigo
a través de su traduccidon a un determinado lenguaje de implementacion, mientras que la
ingenieria inversa transforma el codigo en un modelo a través de su traduccion desde un

determinado lenguaje de implementacion.

El modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la relacion fisica de los casos de
uso centrandose en como los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras
restricciones relacionadas con el entorno de implementacion, tienen impacto en el sistema
a considerar. Ademas, el modelo de disefio sirve de abstraccion de la implementacion del
sistema y es, de ese modo, utilizada como una entrada fundamental de las actividades de

implementacion.

El modelo de disefio se representa por un sistema de disefio que denota el subsistema de
nivel més alto del modelo. La utilizacion de otros subsistemas es una forma de
organizacion del modelo de disefio en porciones mas manejables. En este sentido, el
modelo de disefo se puede ver como una jerarquia de subsistemas de disefio que contienen
clases de disefio, realizaciones de caso de uso-disefio e interfaces (las interfaces se utilizan

para especificar las operaciones que proporcionan las clases y los subsistemas del disefio).
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Los casos de uso son realizados por las clases de disefio y sus objetos en el modelo de
disefno. Esto se representa por colaboraciones en el modelo de disefio, que denotan la
realizacion de caso de uso — disefio. La realizacion de caso de uso — disefio es diferente de
la realizacion de casos de uso — analisis (véase figura 13). Esta altima describe como se
realiza un caso de uso en términos de interaccion entre objetos del analisis, mientras que la
primera representa como se realiza un caso de uso en términos de interaccion entre objetos

del disefio.

El disefio de una clase incluye el mantenimiento del disefio en si mismo y los siguientes

aspectos de éste (Jacobson et al., 2000):

e Sus operaciones.

e Sus atributos

e Lasrelaciones en las que participa.

e Sus métodos (que realizan sus operaciones).

e Los estados impuestos.

e Sus dependencias con cualquier mecanismo de disefio genérico.
e Los requisitos relevantes a su implementacion.

e La correcta realizacion de cualquier interfaz requerida.

Las operaciones que las clases de disefio van a necesitar se describen utilizando la sintaxis
de los lenguajes de programacion. Esto incluye especificar la visibilidad de cada operacion
(por ejemplo, public, protected, private en Java o C++). Las operaciones de las clases de
disefio necesitan soportar todos los roles que las clases desempenan en las diferentes
realizaciones de casos de uso. En otras palabras, la clase debe implementar aquellas
operaciones que pueda emplear cualquiera de las realizaciones de casos de uso en la que
participa. Por ejemplo, la clase Factura puede participar en la realizacion de los casos de
uso Pagar Factura, Enviar Aviso y Enviar Factura al Comprador. Cada una de estas
realizaciones de casos de uso utiliza objetos Factura de forma diferente, leyendo y/o
cambiando el estado de dichos objetos a su manera; para ello, acuden a operaciones
adecuadas implementadas en la clase Factura, por ejemplo, el uso de los métodos crear( ),

enviar( ), planificar( ) y cerrar( ). Asi, el caso de uso Enviar Factura al Comprador crea y
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envia facturas, el caso de uso Pagar Factura planifica facturas, y asi cada una de las

realizaciones de caso de uso que empleen dicha clase.

Las operaciones utilizadas por los objetos de una clase, de hecho, podrian estar recogidas
en una interfaz o en una clase abstracta que declare métodos virtuales (codigo vacio). Las
clases que accedan a dichos métodos (via herencia o via vinculo a interfaz), desarrollaran
una implementacion particular de los mismos. Como se dijo en su momento, este

planteamiento favorece la extension de la funcionalidad del sistema.

Los atributos asociados a las clases de disefio también se describen utilizando la sintaxis
del lenguaje de programacion. Un atributo especifica una propiedad de una clase de disefio

y estd a menudo implicado y es requerido por las operaciones de la clase.

Al igual que el modelo de andlisis, el modelo de disefio puede ser descrito graficamente
mediante diagramas de clases (vista estdtica) y mediante diagramas de interaccion (vista
dindmica). Ejemplos de diagramas de clases de disefio fueron mostrados en su momento
(figura 3, apartado 2.3.5; figura 5, apartado 3.2). Ademas, mediante el uso de diagramas de
estados y diagramas de actividades se puede modelar el flujo de un objeto o instancia de
una clase concreta conforme cambia de estado a partir de la ejecucion de determinadas
operaciones asociadas a la clase. Veamos, por ejemplo, a partir de un diagrama de estados,

como cambia de estado un objeto concreto de la clase Factura (figura 14).
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Figura 14. Un diagrama de estados para la clase Factura
(Fuente: Jacobson et al., 2000)

Las relaciones en las que puede participar una clase se clasifican basicamente en cuatro
tipos importantes: dependencias, generalizaciones, realizaciones y asociaciones (Booch et
al., 1999). Las dependencias indican que un elemento (una clase, en este caso) utiliza a
otro. Las generalizaciones (herencia) conectan clases generales con otras mas
especializadas en lo que se conoce como relaciones subclase/superclase. Las realizaciones,
en este contexto, especifican la relacion entre una interfaz y una clase. Una interfaz es una
coleccion de operaciones que sirven para declarar un servicio de una clase o de un
componente, como un contrato que debe llevar a cabo (realizar) esa clase o componente.
Las asociaciones son relaciones estructurales entre instancias, que especifican que los
objetos de un elemento estan conectados con los objetos de otros. Dada una asociacion
simple entre dos clases, se puede navegar (transmitir mensajes) desde un objeto de una
clase hasta un objeto de la otra clase, y viceversa. En el apartado 5, dedicado a UML, se

detalla la notacion grafica de cada tipo de relacion, con sus variantes.

106



Podemos esbozar inicialmente algunas clases de disefio a partir de las clases significativas
para la arquitectura del modelo de analisis. Ademas, se pueden utilizar las relaciones entre
estas clases de analisis para identificar un conjunto tentativo de relaciones entre las
correspondientes clases de disefio. En proyectos de pequenia magnitud, posiblemente la
correspondencia entre la estructura de analisis y la estructura de disefio sea practicamente
directa, mediante la constitucion de trazas de una sola clase de disefo a la clase de analisis
correspondiente, y la adaptacion de los atributos y operaciones de dicha clase de analisis a

un entorno de implementacion especifico.

Por otro lado, si el nivel de abstraccion asumido en el modelo de andlisis es muy alto
(como ocurrira seguramente en proyectos de gran magnitud), probablemente se derivaran

varias clases de disefo a partir de una sola clase de anélisis.

En consecuencia, el abordar proyectos de pequefia magnitud, nos lleva incluso a plantear la
posibilidad de establecer una traza del modelo de disefio directamente al modelo de casos
de uso. Cuando el nimero de elementos del sistema es reducido, puede que un analisis
detallado de los mismos en un modelo de andlisis sea innecesario; sobre todo si se tiene en
cuenta que el modelo de casos de uso del sistema ya integra un analisis del contexto del
problema, y que en esta situacion, probablemente el modelo de analisis no contribuya de
una manera significativa al desarrollo del disefio de la solucion. Por tanto, en este caso
quizds sea mas comodo para el desarrollador conectar el modelo de casos de uso

directamente con el modelo de disefio.

De hecho, dentro del Proceso Unificado, el modelo de analisis es considerado un modelo
opcional, al igual que el modelo de procesos (Booch et al., 1999, Apéndice C). En este
sentido, Booch et al. (1999, p. 86) afirman que si se modela una simple aplicacion que se
ejecuta en una Unica maquina, se podria necesitar solo el siguiente grupo de diagramas (en

cada una de las vistas de la figura 1, apartado 2.2):

= Vista de casos de uso: Diagramas de casos de uso.

» Vista de disefio: Diagramas de clases (para modelado estructural).
Diagramas de interaccion (para modelado del

comportamiento).
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= Vista de procesos: No se requiere.
= Vista de implementacion: ~ No se requiere.

= Vista de despliegue: No se requiere.

La vista de procesos de un sistema comprende los hilos y procesos que forman los
mecanismos de sincronizacidon y concurrencia del sistema. Esta vista cubre principalmente
el funcionamiento, capacidad de crecimiento y rendimiento del sistema. Con UML, los
aspectos estaticos y dindmicos de esta vista se capturan en el mismo tipo de diagramas que
la vista de disefio, pero con énfasis en las clases activas que encarnan estos hilos y
procesos. Las clases activas representan procesos que organizan el trabajo de las otras
clases (no activas). Una clase activa es una clase cuyos objetos tienen uno o mas procesos
o hilos de ejecucion y por lo tanto pueden dar origen a actividades de control. Un proceso
se define como un flujo de control pesado que puede ejecutarse concurrentemente con
otros procesos. Un hilo (thread), en cambio, es un flujo de control ligero que se puede
ejecutar concurrentemente con otros hilos en el mismo proceso. Por tanto, una clase activa
es igual que una clase, excepto en que sus objetos representan elementos cuyo

comportamiento es concurrente con otros elementos.

La vista de implementacion, como proyeccion del modelo de implementacion (véase
siguiente subapartado), comprende los componentes y archivos que se utilizan para
ensamblar y hacer disponible el sistema fisico. Con UML, los aspectos estaticos de esta
vista se capturan en los diagramas de componentes; los aspectos dindmicos se capturan en

los diagramas de interaccion, diagramas de estados y diagramas de actividades.

La vista de despliegue contiene los nodos que forman la topologia hardware sobre la que se
ejecuta el sistema. Esta vista se preocupa principalmente de la distribucion, entrega e
instalacion de las partes que constituyen el sistema fisico. Cada nodo representa un recurso
de computacion, normalmente un procesador o un dispositivo hardware similar. Ademas,
los nodos poseen relaciones que representan medios de comunicacion entre ellos, tales
como Internet, intranet, bus, y similares. Con UML, los aspectos estaticos de esta vista se
capturan en los diagramas de despliegue; los aspectos dinamicos de esta vista se capturan

en los diagramas de interaccion, diagramas de estados y diagramas de actividades.
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4.4. IMPLEMENTACION DEL DISENO

El modelo de implementacion de un sistema describe como se implementan los elementos
del modelo de disefio en términos de componentes como archivos de codigo fuente,

ficheros de c6digo binario, ejecutables y similares.

Cada clase de un subsistema de diseno debe ser implementada mediante componentes en el
subsistema de implementacion correspondiente. Los subsistemas de implementacion
proporcionan una forma de organizar los elementos del modelo de implementacion en
trozos mas manejables. Un subsistema puede estar formado por componentes, interfaces y
otros subsistemas. Ademds, un subsistema puede implementar (y asi proporcionar) las

interfaces que representan la funcionalidad que exportan en forma de operaciones.

Es importante entender que un subsistema de implementacion se manifiesta a través de un
«mecanismo de empaquetamiento» concreto en un entorno de implementacion especifico

(por ejemplo, un paquete en Java).

Los subsistemas de implementacion estan muy relacionados con los subsistemas de disefio
en el modelo de diseno. De hecho, los subsistemas de implementacion deberian seguir la

traza uno a uno (de manera isomorfica) de sus subsistemas de disefio correspondientes.

Los componentes y los subsistemas de implementacion pueden tener «dependencias de
uso» sobre interfaces. Un componente que realiza (y, por tanto, proporciona para su uso)
una interfaz ha de implementar correctamente todas las operaciones definidas por dicha
interfaz. Un componente que representa una clase de disefio puede realizar interfaces si lo
permite el lenguaje de programacion. Por ejemplo, una clase de disefio implementada en
Java puede llevar a efecto esta realizacion, comprometiéndose a implementar cada una de
las operaciones de la interfaz. Un subsistema de implementacion que proporciona una
interfaz tiene que contener los componentes u otros subsistemas que proporcionen dicha

interfaz.

A partir de los diagramas de componentes se describen los aspectos estaticos de un sistema

fisico (véase figura 15). En este tipo de diagramas pueden aparecer, entre otros, ficheros
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que representan codigo fuente (ficheros ‘.java’ en Java o ficheros ‘.cc’ en C++, por
ejemplo), ficheros compilados que representan codigo objeto (por ejemplo, ficheros
‘.class’ en Java o ficheros ‘.dllI’ en entorno Windows), y ficheros directamente ejecutables

(ficheros ’.exe’ en entorno Windows, por ejemplo).

interfaz

% Facturacidn.exe Registro.exe

Slstema de
facturacian
realizacion

dependenua .

]
'
. '
'

% Curso.dil 2 Personas.dll 2'!

-——  Curso Usuario

f
Curso.cc Cferta de Estudiante.cc Profesor.co
CUrs0.co

Figura 15. Un diagrama de componentes (notacion UML)

En este diagrama (figura 15) aparecen componentes que realizan interfaces (por ejemplo,
el fichero Curso.dll realiza la interfaz Curso), junto a otros componentes que acceden
(relacion de dependencia) a los servicios implementados (por ejemplo, el fichero

Registro.exe accede a los servicios de interfaz proporcionados por el fichero Curso.dll).

Los componentes ejecutables del sistema se identifican a partir de las clases activas. Para
determinar estos componentes ejecutables consideramos las clases activas encontradas
durante el disefio y asignamos un componente ejecutable por cada clase activa, denotando
asi un proceso. Un proceso no es mas que un programa ejecutandose de forma
independiente y con un espacio propio de memoria; un sistema operativo multiproceso es
capaz de ejecutar mas de un proceso simultaneamente. Por otra lado, un hilo es un flujo
secuencial simple dentro de un proceso. En este sentido, un proceso puede tener varios

hilos ejecutandose. Por ejemplo, el programa Internet Explorer seria un proceso, mientras

110



que cada una de las ventanas que se pueden tener abiertas simultaneamente para acceder a

paginas Web estaria formada por al menos un hilo.

Los objetos de una clase activa mantienen su propio hilo de control y se ejecutan
concurrentemente con otros objetos activos®. No obstante, las clases de disefio no estan
normalmente activas, lo que implica que sus objetos se ejecutan en el espacio de
direcciones y bajo el control de otros objetos activos. La semantica detallada de
implementacion depende del lenguaje de programacion y de las tecnologias de distribucion

y concurrencia que se utilicen.

El proposito de la implementacion de una clase es implementar una clase de disefio en un

componente fichero. Esto incluye lo siguiente:

e Esbozo de un componente fichero que contendra el cddigo fuente.

e Generacion de codigo fuente a partir de la clase de disefio y de las relaciones en que
participa.
e Implementacion de las operaciones de la clase de disefio en forma de métodos.

e Comprobacion de que el componente proporciona las mismas interfaces que la

clase de disefio.

El cédigo fuente que implementa una clase de disefo reside en un componente fichero. Por
tanto, se ha de esbozar el componente fichero y considerar su ambito. Es normal
implementar varias clases de disefio en un mismo fichero. Se ha de decir, sin embargo, que
el tipo de modularizacién y las convenciones de los lenguajes de programacion en uso
restringirdn la forma en que los componentes de fichero son esbozados. Por ejemplo,
cuando se usa Java, se crea un componente fichero “java” para cada clase de
implementacion. En general, los componentes fichero elegidos deberian facilitar la

compilacion, instalacion y mantenimiento del sistema (Jacobson et al., 2000).

3 Realmente, esa concurrencia es solo aparente, puesto que normalmente las plataformas tienen una sola
CPU. Es el sistema operativo el que se encarga de generar la ilusiéon de que todo se ejecuta a la vez. En
plataformas con varias CPU, si que es posible que los procesos se ejecuten realmente a la vez, dedicandose

cada CPU a un proceso distinto.
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Durante el disefio, muchos de los detalles relacionados con la clase de disefio y con sus
relaciones son descritos utilizando la sintaxis del lenguaje de programacion elegido, lo que
permite que la generacion de partes del codigo fuente que implementan la clase sea mas
facil. En particular, esto es asi para las operaciones y atributos de la clase, y para las
relaciones en las que la clase participa. En dichas operaciones, el nivel de detalle se refiere
normalmente a su signatura (nombre del método, nimero y tipo de argumentos), puesto

que la definiciéon de su codigo se realiza en la fase de implementacion.

La implementacion de una operacion incluye la eleccion de un algoritmo y unas estructuras
de datos apropiadas, y la codificacion de las acciones requeridas por el algoritmo. Los
estados descritos para la clase de disefio pueden influir en el modo en que son
implementadas las operaciones, puesto que estos estados determinan su comportamiento

cuando recibe un mensaje (véase figura 14, apartado 4.3).

4.5. MODELO DE PRUEBAS

En la etapa de prueba, cada construcciéon (componente ejecutable) que se ha generado
durante la implementacion es la entrada que se somete a pruebas de integracion y a pruebas
de sistema. Las pruebas de integracion son necesarias para cada construccion dentro de la
iteracion, mientras que las pruebas de sistema son necesarias solo al final de la iteracion
(Jacobson et al., 2000). El modelo de pruebas precisamente describe como los

componentes ejecutables del modelo de implementacion son probados.

Durante la prueba, se verifica que el sistema implementa correctamente su especificacion.
Se desarrolla un modelo de pruebas compuesto por casos de prueba (especifican qué
probar, con qué entradas y resultados y bajo qué condiciones) y procedimientos de prueba
(especificacion de como llevar a cabo uno o varios casos de prueba o parte de ellos). Se
ejecutan los casos de prueba para estar seguros de que el sistema funciona como se

esperaba.

El Proceso Unificado comenzaba con la captura de los casos de uso, pasando después a
analizar, disefiar e implementar un sistema que llevaba a cabo esos casos de uso. Ahora, se

describe como probar que los casos de uso se han implementado correctamente. De hecho,
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mediante la identificacién temprana de los casos de uso, se puede comenzar pronto la
planificacion de las actividades de prueba, y se pueden proponer casos de prueba desde el
comienzo. Estos casos de prueba podran detallarse mejor durante el disefio, cuando se sepa

mas sobre como el sistema realizara los casos de uso.

Las pruebas de los casos de uso pueden llevarse a cabo de dos formas distintas (figura 16):
bien desde la perspectiva de un actor que considera el sistema como una caja negra (el caso
de prueba sigue la traza de un caso de uso en el modelo de casos de uso), o bien desde una
perspectiva de disefio (prueba de caja blanca), en la que el caso de prueba se construye
para verificar que las instancias de las clases participantes en la realizacion del caso de uso
hacen lo que deberian hacer (el caso de prueba deriva de una realizacion de caso de uso en
el modelo de disefio). Las pruebas de caja negra pueden identificarse, especificarse y
planificarse tan pronto como los requisitos sean algo estables; este tipo de pruebas evaluan
el comportamiento externo observable del sistema. Por su parte, las pruebas de «caja
blancay» evaltian la interaccion entre los componentes que implementan un determinado

caso de uso.

Modelo de pruebas

Caso de uso Caso de prueba
(del modelo de casos de uso) (prueba de caja negra)
PRt - «trace»
e T O
Realizacion de —c;s_o de uso-disefio Caso de prueba
(del modelo de disefio) (prueba de caja blanca)

Figura 16. Dos formas distintas de realizar un caso de prueba
(Fuente: Jacobson et al., 2000)
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Llegados a este punto, planteamos una breve discusion sobre la aplicacion del Proceso
Unificado (UP) en el desarrollo del bloque empirico de este trabajo (parte 1I). Ha quedado
patente que este estdndar de desarrollo de software tiene su maxima razén de ser en el
contexto de proyectos de peso dentro de las empresas, proyectos que cubren necesidades
que requieren automatizar tareas de gestion internas a la empresa y tareas de interaccion
con el exterior. Normalmente, estos proyectos tienen una larga duraciéon y se invierte una
gran cantidad de recursos para llevarlos a buen fin. Una forma de asegurar la calidad del
producto, y sobre todo, de conseguir la adaptacion del producto a la evolucion de los
sistemas, precisamente pasa por integrar dichos proyectos en un estandar de desarrollo
(UP), que como tal, reduce riesgos durante todo el ciclo de vida del desarrollo del producto

y sus posteriores actualizaciones.

Como se expuso al principio de este capitulo, este estindar define quién esta haciendo qué
a lo largo del ciclo de desarrollo de software. Se utiliza el término trabajador para
denominar el puesto que puede ser asignado a una persona o equipo, y que requiere
responsabilidades y habilidades concretas. Un tipo de trabajador es un papel que un
individuo puede desempenar durante el desarrollo del software; puede ser un analista del
sistema, un especificador de casos de uso, un arquitecto, un ingeniero de casos de uso, un
ingeniero de componentes, un integrador de sistemas, un disefiador de pruebas, un
ingeniero de pruebas de integracioén o un ingeniero de pruebas del sistema (Jacobson et al.,
2000). De hecho, una persona puede ser muchos trabajadores durante la vida de un
proyecto, puede comenzar como especificador de casos de uso, y después pasar a ser

ingeniero de componentes.

Es importante aplicar el UP al desarrollo de software estadistico, sobre todo si se plantean
proyectos de larga duracidon que involucren a diferentes personas especialistas en un area
de trabajo especifico. Para ello, se deberia establecer un sistema de distribucion de tareas
que redundara en una eficaz y eficiente aplicacion del proceso. Por otro lado, si se esta
interesado en la creacion de una herramienta de software especifica, no excesivamente
compleja, la flexibilidad en la adopcidon de estas pautas es un elemento a tener en cuenta;
de hecho, ya se ha indicado que algunos modelos del proceso pueden ser opcionales en el

desarrollo de una aplicacion concreta.
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En este sentido, en la segunda parte de este trabajo se desarrolla el andlisis y disefio
orientado a objetos de un framework® para el modelado estadistico con MLG, con la
intencion de ejemplificar un uso flexible del UP y demostrar que los artefactos derivados
de este proceso (publicados bajo especificacion UML) permiten acceder a una compresion

precisa de los requisitos del sistema y del disefio de la solucion.

* Un framework representa un patrén arquitecténico que proporciona una plantilla extensible para

aplicaciones dentro de un dominio (Booch et al., 1999).
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5. EL LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO



El Lenguaje Unificado de Modelado, o UML (Unified Modeling Language), es un lenguaje
grafico de modelado que provee de una sintaxis para describir los elementos importantes
(Ilamadas artefactos en UML) de un sistema de software. UML, en cuanto a notacion de
modelado, es el sucesor de la oleada de métodos de analisis y disefio orientados a objetos
que aparecieron a principios de los 90. De hecho, como se dijo en su momento, unifica la
notacion de los métodos de Booch, Rumbaugh (OMT) y Jacobson (OOSE), y ademas, es
considerado un estandar OMG (OMG, 2003) (véase apartado 2.3.3).

Sin embargo, UML no es un método. Un método consiste, en principio, en un lenguaje de
modelado y un proceso. UML aporta la parte de lenguaje de modelado, pero es necesario
un proceso que utilice dicho lenguaje. Como se recoge en el capitulo anterior, el Proceso
Unificado de Desarrollo de Software, creado por los mismos autores de UML, aporta la

parte de proceso en el que se emplea este lenguaje de modelado.

Si bien ya se ha hablado en anteriores apartados del lenguaje UML y empleado para
describir determinados ejemplos extraidos del contexto del proceso de desarrollo de
software, en este capitulo nos centramos en aquellos aspectos del lenguaje considerados
relevantes para la mayoria de problemas a modelar durante dicho proceso y que no han
sido detallados suficientemente con anterioridad. En este sentido, Booch et al. (1999)
afirman que el 80 por 100 de la mayoria de problemas puede modelarse con el 20 por 100
de UML. Los elementos estructurales basicos, tales como clases, atributos, operaciones,
casos de uso, componentes y paquetes, junto a las relaciones estructurales basicas, tales
como dependencia, generalizacion y asociacidén, son suficientes para crear modelos
estaticos para muchos tipos de dominios de problemas. Si a esta lista se afiaden los
elementos de comportamientos basicos, tales como las maquinas de estados simples y las
interacciones, se pueden modelar muchos aspectos utiles de la dindmica de un sistema.
Solo hara falta utilizar las caracteristicas mas avanzadas de UML cuando se empiece a
modelar aspectos relacionadas con situaciones mas complejas, como cuando se debe tratar

con mecanismos de concurrencia y de distribucion.

El vocabulario de UML incluye tres grandes bloques de construccion (Booch et al., 1999;

OMG, 2003): elementos, relaciones y diagramas Los elementos son abstracciones
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fundamentales de un modelo; las relaciones ligan estos elementos entre si; los diagramas

agrupan colecciones de elementos.

5.1. ELEMENTOS EN UML

En UML hay cuatro tipos de elementos, los cuales constituyen los bloques basicos de
construccion orientados a objetos de este lenguaje de modelado (Booch et al., 1999). Por
un lado, los elementos estructurales representan las partes estaticas de un modelo, los
“materiales de construccion” propios del lenguaje. En total hay siete tipos de elementos
estructurales: clases, interfaces, colaboraciones, casos de uso, clases activas, componentes
y nodos. Los elementos de comportamiento son las partes dinamicas de los modelos UML,
son los verbos de un modelo, y representan comportamiento en el tiempo y el espacio. Hay
dos tipos principales de elementos de comportamiento: interacciones y maquinas de
estados. Los elementos de agrupacion son las partes organizativas de los modelos UML. El
elemento de agrupacion principal son los paquetes. Por ultimo, existen elementos de
anotacion, que representan las partes explicativas de los modelos. Son comentarios que se
pueden aplicar para describir, clarificar y hacer observaciones sobre cualquier elemento del

modelo. Hay un tipo principal de elemento de anotacion llamado nota.

La intencién de este subapartado es la de describir las caracteristicas de estos elementos,
haciendo referencia, siempre que sea posible, a ejemplos mostrados en otros apartados que

involucren el uso de los mismos.

Elementos estructurales

Una clase es una descripcion de un conjunto de objetos que comparten los mismos
atributos, operaciones, relaciones y semantica. La notacion grafica y funcion de una clase
se ha mostrado en anteriores apartados, diferenciandose entre clases de analisis (véase
apartado 4.2) y clases de disefio (véase apartados 2.3.5 y 3.2). Una clase de anélisis,
aunque tenga una representacion grafica propia asociada a su funcion (clase de interfaz,
clase de entidad y clase de control), puede también adoptar la forma de una clase de

diseno.
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Al modelar clases, un buen comienzo consiste en especificar las responsabilidades de los
elementos del vocabulario. Técnicas como las tarjetas CRC (véase apartado 2.3.4.b) y el
analisis basado en casos de uso (véase apartado 4.1) son especialmente ttiles aqui. Al ir
refinando los modelos, se proporcionan los atributos y operaciones que mejor satisfagan

esas responsabilidades de la clase.

En una clase, es importante especificar la visibilidad de los atributos y operaciones que
contenga. Normalmente, los atributos suelen ser privados (simbolo -), s6lo accesibles
desde los objetos propios de la clase que los contiene, y las operaciones publicas (simbolo
+), accesibles por otras clases a través de una referencia a un objeto de la clase que las
implementa; sin embargo, tanto unos como otros pueden ser declarados publicos o
privados. Ademads, también se pueden proteger (simbolo #) estas propiedades y funciones
de la clase, permitiendo su acceso unicamente desde la propia clase y clases derivadas.
Finalmente, se puede indicar que el elemento es visible tinicamente para las clases que
pertenecen al mismo paquete de agrupacioén (no se afiade simbolo alguno al nombre del

atributo u operacion).

Ademas de las opciones de visibilidad, es posible especificar el alcance de un atributo.
Puede tener alcance de instancia (normalmente serd asi), en cuyo caso cada instancia de la
clase tiene su propio valor para la caracteristica, o bien, alcance de clase (el atributo
aparece subrayado), indicando que s6lo hay un valor de la caracteristica para todas las
instancias de la clase, es decir, que cualquiera de las instancias de esa clase puede
modificar el valor de dicho atributo. El alcance de clase de un atributo se corresponde con
lo que en lenguajes como C++ o Java se conoce como atributo estatico (static). Por su
parte, una operacion estatica es implementada por un método que puede ser llamado

aunque no se haya creado ningun objeto de la clase que lo contiene.

Una instancia de una clase es conocida como un objeto; dicho de otra manera, si una clase
es una abstraccidon, un objeto es una manifestacion concreta de esa abstraccion. Esta
division comun entre clase y objeto se modela de manera distinta. UML distingue un

objeto utilizando el mismo simbolo de la clase y subrayando el nombre del objeto.

Casi todos los bloques de construccion de UML presentan este tipo de dicotomia

abstraccion/instancia. Por ejemplo, se pueden tener casos de uso e instancias de casos de
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uso, componentes e instancias de componentes, nodos e instancias de nodos, etc.
Concretamente, una instancia es una manifestacion concreta de una abstraccion a la que se
puede aplicar un conjunto de operaciones y que posee un estado que almacena el efecto de
estas operaciones. La mayoria de las instancias que se modelan en UML son instancias de

clase.

Una clase activa es una clase cuyos objetos tienen uno o mas procesos o hilos de
ejecucion, dando origen a actividades de control. Los objetos de una clase activa
representan elementos cuyo comportamiento es concurrente con otros elementos.

Graficamente, una clase activa se representa como una clase, pero con lineas mas gruesas.

Una interfaz es una coleccion de operaciones que especifican un servicio de una clase o
componente. Define un conjunto de especificaciones de operaciones (o sea, sus signaturas),
que seran implementadas por las clases o componentes que usen dichos servicios.
Graficamente, una interfaz se representa como un circulo junto con su nombre, aunque
también puede adoptar la forma rectangular de una clase (forma expandida); ademas,
raramente se encuentra aislada, sino que suele estar conectada a la clase (véase figura 5,

apartado 3.2) o componente (véase figura 15, apartado 4.4) que la realiza.

Como se dijo en su momento, las interfaces son similares a las clases abstractas (por
ejemplo, ninguna de las dos puede tener instancias directas), pero difieren lo bastante como
para merecer ser elementos de modelado diferenciados. Una clase abstracta puede tener
atributos, pero una interfaz no. Ademas, las interfaces cruzan los limites del modelo; la
misma interfaz, como se ha comentado en el parrafo anterior, puede ser realizada tanto por
una clase (una abstraccion logica) como por un componente (una abstraccion fisica que

proporciona una manifestacion de la clase).

En UML, las interfaces se emplean para modelar las lineas de separacion de un sistema. Al
declarar una interfaz, se puede enunciar el comportamiento deseado de una abstraccion
independientemente de una implementacion de ella. Ademas, las interfaces no sélo son
importantes para separar la especificacion y la implementacioén de una clase o componente,
sino que al pasar a sistemas mas grandes, se pueden usar estas interfaces para especificar la

vista externa de un paquete o subsistema.
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Un caso de uso (elipse con borde continuo) es una descripcion de un conjunto de
secuencias de acciones que un sistema ejecuta y que produce un resultado observable de

interés para un actor particular (véase apartado 4.1).

Una colaboracién define una interaccion y es una sociedad de roles y otros elementos que
colaboran para proporcionar un comportamiento cooperativo mayor que la suma de los
comportamientos de sus elementos. En este sentido, las colaboraciones tienen una
dimension tanto estructural como de comportamiento (pueden ser realizadas, por ejemplo,
mediante diagramas de clases y diagramas de interaccion). Graficamente, una colaboracién

se representa como un elipse con borde discontinuo:

/ %
\ s
Colabaracian

Un caso de uso se especifica normalmente mediante una colaboracion (véase figura 11,
apartado 4.2), que representa la realizacion de dicho caso de uso. Concretamente, se ha
hablado en el capitulo anterior de las realizaciones de caso de uso-andlisis y de las

realizaciones de caso de uso-disenio.

Un componente es una parte fisica y reemplazable de un sistema que conforma con un
conjunto de interfaces y proporciona la implementacién de dicho conjunto. Un componente
representa tipicamente el empaquetamiento fisico de diferentes elementos ldgicos, como
clases, interfaces y colaboraciones. Graficamente, un componente se representa como un

rectangulo con pestafas (véase figura 15, apartado 4.4).

Un nodo es un elemento fisico que existe en tiempo de ejecucion y representa un recurso
computacional (elemento hardware), que por lo general dispone de algo de memoria y, con
frecuencia, capacidad de procesamiento. Un conjunto de componentes puede residir en un
nodo y puede también migrar de un nodo a otro. Graficamente, un nodo se representa
como un cubo, incluyendo normalmente su nombre (por ejemplo, servidor, cliente,

impresora, modem, etc.):

Modo
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Los nodos son empleados en los diagramas de despliegue, que muestran la configuracion
de los nodos de procesamiento y los componentes que residen en ellos. En este sentido, los

nodos representan el hardware sobre el que se despliegan y ejecutan esos componentes.

Elementos de comportamiento

Una interaccion es un comportamiento que comprende un conjunto de mensajes
intercambiados entre un conjunto de objetos, dentro de un contexto particular, para

alcanzar un proposito especifico.

Una maquina de estados es un comportamiento que especifica las secuencias de estados
por las que pasa un objeto o una interaccion durante su vida en respuesta a eventos, junto
con sus reacciones a estos eventos. El comportamiento de una clase individual o una

colaboracion de clases puede especificarse con una maquina de estados.

Elementos de agrupacion

Un paquete es un mecanismo de propdsito general para organizar elementos en grupos. Los
elementos estructurales, los elementos de comportamiento, ¢ incluso otros elementos de
agrupacion pueden incluirse en un paquete. Al contrario que los componentes (que existen
en tiempo de ejecucion), un paquete es puramente conceptual (sélo existe en tiempo de

desarrollo). Graficamente, un paquete se visualiza como una carpeta:

[ ]

Fanuete

Los paquetes bien disefiados agrupan elementos cercanos semanticamente y que suelen
cambiar juntos. Por tanto, los paquetes bien estructurados son cohesivos y poco acoplados,
estando muy controlado el acceso a su contenido. En este sentido, se puede controlar la
visibilidad de los elementos contenidos en un paquete del mismo modo que se puede
controlar la visibilidad de los atributos y operaciones de una clase (utilizando para ello la
misma notacion). Normalmente, un elemento contenido en un paquete es publico, es decir,
es visible a los contenidos de cualquier paquete que importe (import, en lenguajes como

Java) el paquete contenedor del elemento. Por el contrario, los elementos protegidos solo
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pueden ser vistos por los paquetes derivados (que heredan de otro paquete), y los
elementos privados no son visibles fuera del paquete en el que se declaran. El conjunto de
las partes publicas de un paquete constituye la interfaz del paquete (elementos

exportables).

Cuando un sistema consta de pocas clases que se conocen entre ellas, estamos ante un
sistema trivial que no necesita ningln tipo de empaquetamiento. Ahora bien, si son cientos
de clases las que se conocen entre ellas, no hay limites para la intrincada red de relaciones
que se puede establecer. Ademas, no hay forma de comprender un grupo de clases tan
grande y desorganizado. Este es un problema real para grandes sistemas (Booch et al.,
1999), puesto que el acceso simple y no restringido no permite el crecimiento. Para estas
situaciones se necesita algin tipo de empaquetamiento controlado para organizar las

abstracciones.

Booch et al. (1999), plantean un ejemplo simple en el que se comprueba las ventajas de
organizar los elementos del sistema en paquetes. Dadas dos clases A y B, ambas publicas
(se conocen mutuamente) y que estdn en un mismo paquete, A puede ver a B y B puede
ver a A. Sin embargo, si A y B pertenecen a paquetes distintos, aunque sean publicas,
ninguna puede acceder a la otra porque sus paquetes contenedores forman un muro opaco.
Sin embargo, si el paquete de A importa el paquete de B (relacion de dependencia), A
puede ver a B (si B es publica), aunque B no puede ver a A (aunque A sea publica). La
importacion concede un permiso de un solo sentido para que los elementos de un paquete
accedan a los elementos de otro. Por tanto, al empaquetar las abstracciones en bloques
significativos y luego controlar los accesos mediante la importacion, se puede controlar la

complejidad de tener un gran nimero de abstracciones.

La generalizacion (a la que se haré referencia en el siguiente subapartado) es otro tipo de
relacion entre paquetes, que permite especificar familias de paquetes (en el mismo sentido
que las familias de clases). De hecho, la generalizacion entre paquetes es muy parecida a la
generalizacion entre clases. En este sentido, al igual que en la herencia de clases, los
paquetes pueden reemplazar (redefinir) a los elementos mds generales que han sido

heredados (elementos publicos y protegidos) y afiadir otros nuevos.
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Finalmente, dentro de este contexto, hay que hacer mencion al concepto de subsistema,
término que se introdujo en el capitulo anterior para referirse también a la agrupacion de
elementos en el modelo de disefio y el modelo de implementacion. Los subsistemas son
similares a los paquetes, pero tienen identidad, es decir, son considerados clasificadores
(pueden tener instancias, atributos y operaciones, casos de uso, maquinas de estados y
colaboraciones, los cuales especifican el comportamiento de ese subsistema). Un
subsistema es simplemente una parte del sistema, y se utiliza para descomponer un sistema
complejo en partes casi independientes. Un subsistema se representa (en UML) igual que
un paquete, afiadiendo a su nombre el estereotipo «subsystem». De la misma manera, un
sistema también se representa como un paquete estereotipado (con el estereotipo
«systemy). Sin embargo, a pesar de esta diferencia conceptual establecida por UML entre
paquete y subsistema, hay que tener en cuenta, a nivel préctico, que los lenguajes de
programacion utilizados en la implementacion del sistema utilizan un unico concepto para
referirse a la agrupacion de ficheros en compartimentos diferenciados (por ejemplo, los

packages en Java).

Elementos de anotacion

Una nota es simplemente un simbolo para mostrar restricciones y comentarios junto a un
elemento o una coleccidon de elementos. Graficamente, una nota se representa como un

rectangulo con una esquina doblada, junto con su comentario:

Mota Ij

En la figura 5, apartado 3.2, se muestra un ejemplo de uso de este tipo de elemento.

5.2. RELACIONES ENTRE ELEMENTOS

En un apartado anterior se indicaron los cuatro tipos de relaciones disponibles en UML:
dependencia, asociacion, generalizacion y realizacion. En los diagramas UML expuestos a
lo largo de este trabajo se han utilizado unas u otras relaciones. La intencion de este

subapartado es la de detallar cada una de estas relaciones, junto a sus posibles variantes.
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Booch et al. (1999), plantean un simil extraido del contexto de la construccién inmobiliaria
para concretar en forma de imagenes las relaciones mas importantes en el modelado
orientado a objetos (dependencias, generalizaciones y asociaciones). Las dependencias son
relaciones de uso. Por ejemplo, las tuberias dependen del calentador para calentar el agua
que conducen. Las generalizaciones conectan clases generales con otras mas
especializadas. Por ejemplo, una ventana de patio (clase especializada) es un tipo de
ventana (clase general) con hojas de cristal que se abren de lado a lado. Las asociaciones
son relaciones estructurales entre instancias. Por ejemplo, las habitaciones constan de
paredes y otros elementos; las paredes a su vez pueden contener puertas y ventanas; las
tuberias pueden atravesar las paredes. Estos tres tipos de relaciones cubren la mayoria de

las formas importantes en que colaboran unos elementos con otros.

Dependencia

Una dependencia es una relacion semantica entre dos elementos, en la que un cambio en
un elemento (el elemento independiente) puede afectar a la seméantica del otro elemento (el
elemento dependiente). Graficamente, una dependencia se representa como una linea

discontinua dirigida hacia el elemento del cual se depende (figura 17).

Peliculavideo
nombre
repraducirEnic : Canal) -------------
iniciar)
parar()
rebobinar)

Figura 17. Relacion de dependencia entre dos clases

La mayoria de las veces, las dependencias se utilizan en el contexto de las clases, para
indicar que una clase utiliza a otra como argumento en la signatura de una operacion, tal
como se muestra en la figura anterior. Otro ejemplo de uso de relaciones de dependencia se
vio en su momento en el contexto de los diagramas de componentes (véase figura 15,

apartado 4.4). Ademas, este tipo de relacion también se emplea para conectar paquetes.

Si se quieren indicar ciertos matices en las relaciones de dependencia, UML define varios

estereotipos (extension del vocabulario especifico a un problema determinado). En
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concreto, en el contexto de los casos de uso, se aplican dos estereotipos a las relaciones de
dependencia, el estercotipo extend (especifica que el caso de uso destino extiende el
comportamiento del caso de uso origen) y el estereotipo include (especifica que el caso de
uso origen incorpora explicitamente el comportamiento de otro caso de uso). Un ejemplo

de uso de estos dos estereotipos lo encontramos en la figura 9, apartado 4.1.

Generalizacién

Una generalizacion es una relacion entre un elemento general (Ilamado superclase o padre)
y un caso mas especifico de ese elemento (llamado subclase o hijo). La generalizacion se
llama a veces relacion «es-un-tipo-de»: un elemento (como la clase Rectangulo) es un tipo
de un elemento mas general (por ejemplo, la clase Figura). La clase mas especifica
(subclase) comparte la estructura y el comportamiento de la clase mas general (superclase),
estableciéndose en definitiva una relacion de herencia unidireccional (la clase hija hereda
de la clase padre). La herencia de atributos y operaciones es un tema que ya se ha tratado
en apartados anteriores (apartados 2.3.4.b y 2.3.5). Graficamente, la generalizacién o
herencia se representa como una linea dirigida continua con una punta de flecha vacia

apuntado al padre (figura 18).

Padre

Hija 1 Hija 2

Figura 18. Relacion de generalizacion

Esta relacion de generalizacion se ha mostrado en determinados ejemplos a lo largo de este

trabajo (véase figura 3, apartado 2.3.5; figura 5, apartado 3.2).
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Asociacion

Una asociacion es una relacion estructural que describe un conjunto de enlaces, los cuales
son conexiones entre objetos. Por defecto, es posible navegar de los objetos de una clase a
los de otra, de manera bidireccional. En este sentido, cuando se modela con relaciones de
asociacion, se estan modelando clases que son del mismo nivel; dada una asociacion entre
dos clases, ambas dependen de la otra de alguna forma, y se puede navegar en ambas
direcciones. En cambio, al modelar con relaciones de dependencia o generalizacion, se
estan modelando clases que representan diferentes niveles de importancia o diferentes

niveles de abstraccidn, estableciéndose tnicamente relaciones unilaterales.

Una asociacion, por tanto, especifica un camino estructural a través del cual interactiian los
objetos de las clases implicadas. Graficamente, una asociacion se representa como una

linea continua que conecta cada uno de sus extremos a una clase distinta (figura 19).

Figura 19. Relacion de asociacion

Cuando una asociacion conecta dos clases, cada una de las clases puede enviar mensajes a
la otra en una diagrama de secuencia (vease figura 25, apartado 5.3) o en un diagrama de
colaboracion (véase figura 12, apartado 4.2; figura 24, apartado 5.3). Ademas, también se
permite que ambos extremos de la asociacion puedan estar conectados a la misma clase
(asociacion reflexiva), dando a entender que una instancia de la clase esta relacionada con

otras instancias de la misma clase.

Aparte de la forma basica de la asociacion (figura 19), hay ciertos elementos que se le
pueden afadir. Por ejemplo, puede tener un nombre, que se utiliza para describir la
naturaleza de la relacion. Ademas, cuando una clase participa en una asociacion puede
jugar un rol especifico, es decir, presentar un papel ante la clase del otro extremo; este rol
se puede nombrar explicitamente y esta relacionado con la semantica de las interfaces. Por
ejemplo, segun el contexto, una instancia de la clase Persona puede jugar el papel de
Madre, Cliente, Directivo, Empleado, Cantante, etc.; cada rol tendra asociado un conjunto

de operaciones distintas (recogidas en una interfaz). En la figura 20, se puede observar que
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la clase Persona adopta el rol e, cuyo tipo es Empleado —una interfaz cuya definicion
incluye una serie de operaciones: obtenerHistorialEmpleado( ), obtenerBeneficios( ), etc.—
Se podria haber anadido a la asociacion el nombre o etiqueta Trabaja para, aunque el uso
de roles, como se puede comprobar, normalmente hace innecesaria la inclusion de este tipo

de elemento.

1.7 =
Fersona Ernpresa
e: Empleada

Figura 20. Roles y multiplicidad en una asociacion

En esta misma figura aparecen otros descriptores, que hacen referencia a la multiplicidad
del rol en la asociacion. La multiplicidad indica cudntas instancias de una clase estan
relacionadas con una Unica instancia de otra clase; en otras palabras, se especifica que para
cada objeto de la clase en el extremo opuesto debe haber tantos objetos en este extremo. En
este caso, se observa que una instancia de una empresa puede tener una o mas personas
empleadas (simbolo 1..*); a su vez, un empleado puede ser contratado por muchas

empresas (simbolo *).

Como se ha dicho antes, la navegacion a través de una asociacion es bidireccional. Sin
embargo, puede haber circunstancias en las que se desee limitar la navegacion a una sola
direccion. Por ejemplo, como se puede ver en la figura 21, al modelar los servicios de un
sistema operativo, se encuentra una asociacion entre objetos Usuario y Clave. Dado un
usuario, se pueden encontrar las correspondientes claves; pero dada una clave, no se podra
identificar al usuario correspondiente. Se puede representar de forma explicita la direccion

de la navegacion con una flecha que apunte en la direccion del recorrido.

3 1 z
IJsuario — Clave
propietaria

Figura 21. Asociacion unidireccional

Una variante de la asociacion es la relacion de agregacion entre clases. Si bien una
asociacion normal entre dos clases representa una relacidon estructural entre iguales, esta
variante permite asociar clases que conceptualmente se encuentran en distinto nivel. Una
clase representa el “todo”, que consta de elementos (clases) mas pequefios (las “partes™);

en términos concretos, un objeto del todo tiene objetos de cada una de las partes asociadas

130



(figura 22). En otros palabras, se puede decir que la agregacion representa una relacion del

tipo «tiene-uny.

CPU \

Ordenador Tarjeta grafica |

‘ Tareta de sonido |

Figura 22. Relacion de agregacion

La agregacion se especifica, como se observa en la figura, afladiendo a una asociacion

normal un rombo vacio en la parte del todo.

Existe una variante de la agregacion (agregacion simple), conocida como composicion
(agregacion compuesta). Si bien la agregacion simple no hace mas que distinguir un “todo”
de una “parte”, la composicion establece una fuerte relacion de pertenencia, en el sentido
que esta relacion implica que el “todo” no puede existir sin sus “partes”. La composicion
se especifica afladiendo a una asociacion normal un rombo relleno en la parte del elemento

compuesto (figura 23).

— Faginas

Figura 23. Relacion de composicion

En el ejemplo de agregacion (figura 22), si eliminamos la tarjeta de sonido, el ordenador
sigue siendo un ordenador. Sin embargo, un libro no es un libro sin sus paginas, esto es, un
libro esta compuesto de paginas, y precisamente la parte compuesta (extremo con rombo)
es responsable de la distribucion de las partes (extremo sin rombo), lo que significa que
debe gestionar la creacion y destruccion de las mismas. En este sentido, los objetos que
representan el “todo” y los objetos que representan sus “partes” son creados y destruidos al
mismo tiempo. Un ejemplo de composicion en el contexto de la simulacion estadistica se

mostrd en su momento en el apartado 3.2 (figura 5).
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Realizacion

Una realizacion es una relacion semantica entre clasificadores, en donde un clasificador
especifica un contrato que otro clasificador garantiza que cumplird. Normalmente, una
realizacion se representa como una linea dirigida discontinua, con punta de flecha vacia

que apunta al clasificador que especifica el contrato (notacion canonica):

Otra manera de representar una realizaciéon es mediante una linea continua no dirigida

conectada a un circulo (que representa una interfaz):

@

Normalmente, este ultima notacion se suele emplear en los diagramas de componentes
(véase figura 15, apartado 4.4), para unir un determinado componente con la interfaz que le
ofrece unos determinados servicios. Por otro lado, la notacién candnica es la que se suele
emplear para representar la realizaciéon de una interfaz por parte de una clase. Ademas, en
este caso, la interfaz suele mostrarse en forma expandida (misma notacidon grafica que la
clase, y con el estereotipo «interface»), detallando los servicios que ofrece a la clase (vease

figura 3, apartado 2.3.5; figura 5, apartado 3.2).

Por ultimo, también se utiliza la realizacion para especificar la relacion entre un caso de
uso y una colaboracion que realiza ese caso de uso, empleando para ello la notacion
canonica (véase figura 11, apartado 4.2). Sin embargo, como la mayoria de veces un caso
de uso es realizado por una colaboracion, normalmente no se muestra de forma explicita

esta relacion.

5.3. DIAGRAMAS DE ELEMENTOS

Un diagrama es la representacion grafica de un conjunto de elementos y sus relaciones.
Los diagramas se utilizan para visualizar un sistema desde diferentes perspectivas. En el
contexto del software hay cinco vistas complementarias, que son las mas importantes para

visualizar, especificar, construir y documentar una arquitectura software (véase figura 1,
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apartado 2.2): la vista de casos de uso, la vista de disefio, la vista de procesos, la vista de
implementacion y la vista de despliegue. Cada una de estas vistas involucra modelado
estructural (aspectos estaticos del sistema) y modelado de comportamiento (aspectos
dindmicos del sistema). Individualmente, cada una de estas vistas permite centrar la
atencion en una perspectiva del sistema para poder razonar con claridad sobre las

decisiones.

Cuando se ve un sistema software desde cualquier perspectiva mediante UML, se usan los
diagramas para organizar los elementos de interés. En teoria, un diagrama puede contener
cualquier combinacion de elementos y sus relaciones. En la practica, sin embargo, sélo
surge un pequefio niumero de combinaciones, las cuales son consistentes con las cinco
vistas mencionadas. En este sentido, UML incluye nueve tipos de diagramas diferenciados
(Booch et al., 1999): diagrama de clases, diagrama de objetos, diagrama de casos de uso,
diagrama de secuencia, diagrama de colaboracion, diagrama de estados, diagrama de
actividades, diagrama de componentes y diagrama de despliegue. En este subapartado, nos

detenemos en mayor o menor medida en cada uno de estos diagramas.

Diagrama de clases

Un diagrama de clases presenta un conjunto de clases e interfaces y las relaciones entre
ellas. Son los diagramas mas comunes en el modelado de sistemas orientados a objetos y se
utilizan para describir la vista de disefio estatica de un sistema. Los diagramas de clases
que incluyen clases activas se utilizan para cubrir la vista de procesos estatica de un

sistema.

Los diagramas de clases son la base para un par de diagramas relacionados: los diagramas
de componentes y los diagramas de despliegue. Ademas, los diagramas de clases son
importantes no solo para visualizar, especificar y documentar modelos estructurales, sino

también para construir sistemas ejecutables, aplicando ingenieria directa e inversa.

En otros apartados de este trabajo se han mostrado ejemplos concretos de diagramas de

clases (véase figura 3, apartado 2.3.5; figura 5, apartado 3.2; figura 11, apartado 4.2).
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Diagrama de objetos

Un diagrama de objetos representa una instantanea de las instancias de los elementos
encontrados en un diagrama de clases. Los diagramas de objetos cubren la vista de disefio
estatica o la vista de procesos estatica de un sistema como lo hacen los diagramas de

clases, pero desde la perspectiva de casos reales o prototipicos.

Por tanto, un diagrama de objetos congela un instante en el tiempo, expresando la parte
estatica de una interaccion, que consiste en los objetos que colaboran pero sin ninguno de
los mensajes enviados entre ellos. Es en la parte dinamica de esta interaccion donde se
muestran estos mensajes, vista que se recoge en los diagramas de interaccion (diagramas

de colaboracion y diagramas de secuencia).

Los objetos se conectan mediante enlaces, que representan instancias de las relaciones de
asociacion que se dan entre las clases de dichos objetos. Estos enlaces permiten introducir

en los diagramas de interaccion una secuencia dindmica de mensajes.

En los diagramas de objetos (y en los diagramas de interaccion), el nombre del objeto va
subrayado y asociado a la clase a la que pertenece, siguiendo la notacion nombre: Clase

(también es valido incluir objetos anonimos, es decir, sin nombre).

Por otro lado, los objetos pueden mostrar el valor de sus atributos cuando se considere

necesario. Los tipos de estos atributos son definidos en la clase a la que pertenece el objeto.

Diagramas de interaccion

Un diagrama de interaccion muestra una interaccion, que consta de objetos y sus
relaciones (enlaces), incluyendo los mensajes que pueden ser enviados entre ellos. Los
diagramas de interaccion cubren la vista dindmica de un sistema. Tanto los diagramas de
colaboracion como los diagramas de secuencia son un tipo de diagramas de interaccion. Un
diagrama de colaboracion es un diagrama de interaccion que resalta la organizacion
estructural de los objetos que envian y reciben mensajes. Un diagrama de secuencia, en

cambio, resalta la ordenacion temporal de estos mensajes. Se detallan a continuacion.
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Diagrama de colaboracion

Un diagrama de colaboracion destaca la organizacion de los objetos que participan en una
interaccion (figura 24; figura 12, apartado 4.2). Este diagrama se construye colocando en
primer lugar los objetos que participan en la colaboracion como nodos de un grafo, a
continuacion se representan los enlaces que conecta esos objetos como arcos del grafo, y
por ultimo, estos enlaces se adornan con los mensajes que envian y reciben los objetos.
Precisamente, este ultimo paso se obvia en la representacion de los diagramas de objetos

(al tratarse de diagramas estaticos).

2 afiadirEstudiantels)

| t . EncargadoMatriculas I — | . Universidad

1: crear()
3: matricular() / 3.1: obtenerPlanEstudios()
— I

5 Estudiante 5 : Estudiante

matriculado=False — matriculado=True
3.4 <cambio de estado=

3.2 aﬁadir(s')/ \2.3: afiadir(s)
cl: Curso c2: Curso

{asociacidn}

{asociacidn}

Figura 24. Diagrama de colaboracion (Fuente: Booch et al., 1999)

Como se observa en la figura 24, para indicar la ordenacion temporal de un mensaje, éste
viene precedido de un nimero (comenzando con el mensaje nimero 1), que se incrementa
secuencialmente por cada nuevo mensaje en el flujo de control (2, 3, etc.). Para representar
el anidamiento, se utiliza la numeracion decimal de Dewey (1 es el primer mensaje; 1.1 es
el primer mensaje dentro del mensaje 1; 1.2 es el segundo mensaje dentro del mensaje 1,
etc.). Ademads, a través de un mismo enlace se pueden mostrar varios mensajes (en la
misma o distinta direccion), y cada uno tendra un nimero de secuencia unico. Otra opcion
contemplada en un diagrama de interaccion es que un objeto dado se envie un mensaje a si

mismo (mensaje 3.1 en la figura), a través de un enlace que empiece y acabe en él.

En este ejemplo de diagrama de colaboracion (figura 24), se especifica un flujo de control

para matricular un nuevo estudiante en una universidad, destacando las relaciones
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estructurales entre los objetos. La accién comienza cuando el objeto r (de la clase
EncargadoMatriculas) crea un objeto s (de la clase Estudiante), afade el estudiante a la
universidad (mensaje afiadirEstudiante), y a continuacion dice al objeto Estudiante que se
matricule (mensaje nimero 3). El objeto Estudiante (denominado S) invoca la operacion
obtenerPlanEstudios (mensaje 3.1) sobre si mismo, de donde presumiblemente obtiene los
objetos Curso (cl y c2) en los que se debe matricular. Después, el objeto Estudiante se
afiade a si mismo a cada objeto Curso. El flujo acaba con s representado de nuevo,

mostrando que ha actualizado el valor de su atributo matriculado.

La ingenieria directa (creacion de codigo a partir de un modelo) es posible tanto para los
diagramas de secuencia como los de colaboracion, especialmente si el contexto del
diagrama es una operacion. Por ejemplo, con el diagrama de colaboraciéon anterior, una
herramienta de ingenieria directa podria generar el siguiente codigo Java para la operacion

matricular( ), asociada a la clase Estudiante:

public void matricular() {
ColeccionDeCursos ¢ = obtenerPlanEstudios( );
for (inti=0;i<c.size(); i++)
c.item(i).anadir(this);

this.matriculado = true;

Diagrama de secuencia

Un diagrama de secuencia, como se ha dicho, es un diagrama de interaccion que destaca la
ordenacion temporal de los mensajes. Graficamente, un diagrama de secuencia (figura 25)
es una tabla que representa objetos, dispuestos a lo largo del eje X, y mensajes, ordenados

segun se suceden en el tiempo, a lo largo del eje Y.
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Figura 25. Diagrama de secuencia (Fuente: Booch. et al., 1999)

En este ejemplo, se representa un diagrama de secuencia que especifica el flujo de control
para iniciar una simple llamada telefonica entre dos partes. La secuencia comienza cuando
un Interlocutor (objeto S) emite una sefial (descolgarAuricular) al objeto Centralita (objeto
anonimo). A su vez, la Centralita llama a la operacion darTonoDelLLamada sobre este
Interlocutor, y el Interlocutor itera sobre el mensaje marcarDigitos. El objeto Centralita se
llama a si mismo con el mensaje enrutarLLamada. A continuacién, crea un objeto
Conversacioén (objeto ¢), al cual delega el resto del trabajo. El objeto ¢ llama a r (otro
Interlocutor), el cual envia de manera asincrona el mensaje descolgarAuricular. Entonces,
el objeto Conversacion indica a la Centralita que debe conectar la llamada, y luego indica
a los dos objetos Interlocutor que pueden conectar, tras lo cual pueden intercambiar

informacion.

Siguiendo con el ejemplo, en este diagrama se pueden distinguir dos tipos de mensajes, en
funcion del tipo de evento asociado al mensaje. Un evento es la especificacion de un
acontecimiento que ocupa un lugar en el tiempo y en el espacio; en este sentido, la
recepcion de un mensaje por parte de un objeto puede considerarse un evento. Se observan

en este contexto dos tipos de eventos: eventos de sefial y eventos de llamada.

Un evento de sefial representa la ocurrencia de una sefal que es enviada de manera

asincrona por un objeto y es recibido por otro (como es el caso de la senal
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descolgarAuricular, que envia el objeto Interlocutor al objeto Centralita). Si el mensaje es
una sefial, por tanto, el emisor y el receptor no se sincronizan: el emisor envia la sefal pero

no espera una respuesta del receptor.

Por otra parte, un evento de llamada representa la invocacion de una operacion y es, en
general, sincrono. Ante un evento de llamada sincrono, el emisor y el receptor estan
sincronizados durante la duracion de la operacion, de manera que el flujo de control del
emisor se bloquea con el flujo de control del receptor, hasta que se lleva a cabo la actividad
de la operacion. En este sentido, cuando un objeto invoca una operacion sobre otro objeto
que tiene una maquina de estados', el control pasa del emisor al receptor, el evento dispara
la transicion, la operacion acaba, el receptor pasa a un nuevo estado y el control regresa al

€emisor.

Cuando se pasa un mensaje a un objeto, la accion resultante es una instruccion ejecutable
que constituye una abstraccion de un procedimiento computacional y que puede provocar
un cambio de estado en ese objeto. El tipo mas comun de mensaje que se modela en un
diagrama de interaccion es la llamada (representada con una linea continua y punta de

flecha rellena), que como se ha dicho invoca una operacion de otro objeto (o de ¢l mismo).

Diagrama de casos de uso

Un diagrama de casos de uso permite modelar la interaccion entre el sistema y los usuarios
del mismo. Este diagrama muestra un conjunto de casos de uso, actores y sus relaciones, y
se utiliza para describir la vista de casos de uso estatica de un sistema. Los diagramas de
casos de uso son especialmente importantes para organizar y modelar el comportamiento
de un sistema, y como se vio en su momento, se utilizan durante la etapa de captura de

requisitos del sistema (figura 9, apartado 4.1).

Un diagrama de casos de uso permite ver el sistema entero como una caja negra; se puede

ver qué hay fuera del sistema y como reacciona a los elementos externos, pero no se puede

' Una maquina de estados puede ser modelada mediante diagramas de estados y diagramas de actividades,

detallados mas adelante.
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ver como funciona por dentro; son otras vistas del sistema las que proporcionan esa

informacion de funcionamiento interno.

Diagrama de estados

Un diagrama de estados muestra una maquina de estados, que consta de estados,
transiciones, eventos y actividades. Los diagramas de estados cubren la vista dinamica de
un sistema, destacando el flujo de control entre estados, es decir, los estados potenciales de
los objetos y las transiciones entre esos estados. Graficamente, un estado se representa
como un rectangulo con las esquinas redondeadas y una transicion como una linea
continua dirigida (véase figura 10, apartado 4.1; figura 14, apartado 4.3). Estos diagramas
son especialmente importantes en el modelado del comportamiento de una interfaz, una
clase o una colaboracion (realizacién de un caso de uso), y resaltan el comportamiento

dirigido por eventos de un objeto.

Por tanto, mientras que una interacciéon modela una sociedad de objetos que colaboran para
llevar a cabo alguna accidén, una maquina de estados modela la vida de un Unico objeto,

bien sea una instancia de una clase, un caso de uso o un sistema completo.

Una maquina de estados, como se definid en su momento, especifica las secuencias de
estados por las que pasa un objeto a lo largo de su vida en respuesta a eventos, junto con
sus respuestas a esos eventos. En este sentido, un objeto puede estar expuesto a varios tipos
de eventos, tales como una senal, la invocacion de una operacion (llamada), la creacion o
destruccion del objeto, el paso del tiempo o el cambio en alguna condiciéon. Como
respuesta a estos eventos, el objeto reacciona con alguna accion, que produce un cambio en

el estado del objeto o devuelve alglin valor.

Un estado es una condicion o situacion en la vida de un objeto durante la cual satisface
alguna condicion, realiza alguna actividad o espera algin evento. Un evento es la
especificacion de un acontecimiento significativo que ocupa un lugar en el tiempo y en el
espacio. En el contexto de las maquinas de estados, un evento es la apariciéon de un
estimulo que puede activar una transicion de estado. Una transicion es una relacion entre
dos estados que indica que un objeto que esté en el primer estado realizara ciertas acciones

y entrard en el segundo estado cuando ocurra un evento especificado y se satisfagan unas
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condiciones determinadas. Una actividad es una ejecucion en curso, dentro de una maquina

de estados.

Diagrama de actividades

Un diagrama de actividades es un tipo especial de diagrama de estados que muestra el

flujo de actividades dentro de un sistema (figura 26).

Encaontrar [no hay caté] [no haw cola]
bebida /

[café encontrade] [cola encontrada ]

Faner café Afadir agua Coger
en filtro al depdsito una taza

Colocar filtra Coger lata
en cafetera de cola

Encender
cafetera

Preparar
café

luz s& apaga

Figura 26. Diagrama de actividades (Fuente: OMG, 2003)

Concretando aun mas, se puede decir que un diagrama de actividades es un caso especial
de maquina de estados en la que los diferentes estados reflejan estados de actividad,
actividades que tienen lugar dentro del objeto (una instancia de una clase, un caso de uso, o
un sistema completo). Las actividades producen alguna accién, compuesta de
computaciones ejecutables que producen un cambio en el estado del sistema o el retorno de

un valor.
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Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes muestra la organizacion y las dependencias entre un
conjunto de componentes. Es un diagrama que permite representar la estructura de ciertos
aspectos fisicos de los sistemas orientados a objetos, concretamente, la organizacion y
dependencias entre los elementos fisicos que residen en un nodo, es decir, ficheros que

representan el empaquetamiento fisico de clases, interfaces y colaboraciones.

Los diagramas de componentes se utilizan para modelar la vista de implementacion
estatica de un sistema, teniendo en cuenta que un diagrama de componentes individual es
normalmente s6lo una presentacion particular de dicha vista. Esto significa que un unico
diagrama de componentes no necesita capturarlo todo sobre la vista de implementacion del
sistema. Un ejemplo de diagrama de componentes se muestra en el apartado 4.4 (figura

15).

Diagrama de despliegue

Un diagrama de despliegue muestra la configuracion de nodos de procesamiento en tiempo
de ejecucion y los componentes que residen en ellos. Se relacionan con los diagramas de
componentes en que un nodo incluye, por lo comun, uno o mas componentes. Los nodos

representan el hardware sobre el que se despliegan y ejecutan esos componentes.

Los diagramas de despliegue se utilizan para modelar la vista de despliegue estatica de un
sistema, que implica modelar la topologia de hardware sobre el que se ejecuta el sistema.
En este sentido, si se desarrolla un software que reside en una maquina e interactiia solo
con dispositivos estdndar en esa maquina, que ya son gestionados por el sistema operativo
(por ejemplo, el teclado, la pantalla y el médem de un ordenador personal), se pueden
ignorar los diagramas de despliegue. Por otro lado, si se desarrolla un software que
interactia con dispositivos que normalmente no gestiona el sistema operativo o si el
sistema esta distribuido fisicamente por varios procesadores, entonces la utilizacion de los
diagramas de despliegue ayuda a razonar sobre la correspondencia entre el software y el

hardware del sistema.

Los distintos nodos implicados en un diagrama de despliegue se conectan a partir de

relaciones de asociacion (figura 27). En este contexto, las conexiones representan enlaces
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fisicos (normalmente bidireccionales), como es el caso de una conexidn directa mediante

cable o indirecta por via satélite.

Servidor

Serddar Base de
YWyeb HTTP Datos

<<Internetsx

Cliente

Semidaor
Sistermna

Impresora e
de Crédito

Figura 27. Diagrama de despliegue

Un diagrama de despliegue también puede contener componentes, cada uno de los cuales
debe residir en algin nodo. En ese caso, también se incluyen en el diagrama las relaciones

de dependencia que existan entre dichos componentes.
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PARTE Il. PARTE EMPIRICA



6. FRAMEWORK PARA EL MODELADO EN MLG



En este segundo bloque, se desarrolla el andlisis y disefio orientado a objetos de un

framework —plantilla de aplicacion reutilizable- para el modelado estadistico con MLG.

Se analiza el contexto del MLG en este primer apartado, con la finalidad de explorar la
terminologia, métodos, propiedades, algoritmos, funciones y cualquier otro concepto util o
necesario para diseflar posteriormente la arquitectura del framework; se indican también

los objetivos o requisitos de este framework circunscrito al dominio del MLG.

En el siguiente apartado de este bloque (capitulo 7) se plantea el andlisis orientado a
objetos (AOO) del framework, con la captura de requisitos del sistema en forma de casos
de uso. Los casos de uso de este sistema y sus relaciones conforman el modelo de casos de
uso. Planteamos una propuesta de diagrama de casos de uso arquitectonicamente
significativos para el sistema, y, por tanto, fundamentales para el disefio posterior del

framework.

El diseno orientado a objetos (DOO) del framework se expone en el Gltimo apartado
(capitulo 8). Se consideran los distintos casos de uso de la arquitectura para extraer las
clases significativas del sistema; estas clases y sus relaciones formaran parte de los

distintos patrones de diseno que conformaran el framework.

6.1. EL CONTEXTO DEL MLG

El Modelo Lineal Generalizado (MLG) es, sin duda, una de las contribuciones mas
importantes realizadas en el campo de la estadistica en las ultimas décadas del siglo XX
(Grupo ModEst, 2000b). El MLG, introducido inicialmente por J. Nelder y R.W.
Wedderburn en 1972, y desarrollado posteriormente por McCullagh y Nelder (1983, 1989),
constituye la generalizacion natural de los Modelos Lineales clésicos, e incluye como
casos particulares la regresion lineal, el andlisis de la variancia, el analisis de la
covariancia, la regresion de Poisson, la regresion logistica, la regresion logit, los modelos
log-lineales, los modelos de respuesta multinomial, asi como ciertos modelos de anélisis de

la supervivencia y de series temporales.
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El proposito del andlisis del contexto MLG en este apartado, no es el de ofrecer una guia
sobre los aspectos tedricos y practicos a considerar en el proceso del modelado estadistico
desde una perspectiva explicativa; para ello, existen en la literatura trabajos actuales que
recogen esta vision y que proporcionan de manera exhaustiva el acceso a las fuentes
originales del MLG (véase Grupo ModEst, 2000a, 2000b). La intencién, en cambio, es
principalmente descriptiva, se centra en explorar el campo o dominio del MLG, para
detectar los conceptos clave de la arquitectura del sistema que se va a disefiar. Estos
conceptos van a ser necesarios para establecer el marco de una aplicacion adecuada para el
analisis estadistico con MLG, cuyo disefio permita ademas una facil ampliacion de su

funcionalidad; es lo que se conoce como un framework.

El modelado estadistico se considera una herramienta fundamental en el estudio de la
variabilidad de un conjunto de datos observados, que permite derivar modelos que
representen de la manera mas 6ptima posible la relacion entre una variable de respuesta y
un numero de variables explicativas, minimizando su error (discrepancia respecto a los
datos observados). En este sentido, se ha de distinguir entre el uso de modelos con fines
explicativos, esto es, determinar si realmente existe tal relacion (gracias al conocimiento
que se tiene sobre el efecto de las variables introducidas en el modelo y de sus
interacciones), y el uso de modelos con fines predictivos, que se centra en la seleccion de
las variables que expliquen el mayor porcentaje de variabilidad de la respuesta, con tal de
mejorar la prediccion del valor de respuesta a partir de las variables explicativas; esta
ultima perspectiva prima los criterios estadisticos (implementados en forma de algoritmos
automaticos de seleccion) sobre los criterios tedricos (en los que el proceso de seleccion

debe ser guiado por el investigador).

Las etapas del modelado estadistico en el contexto del MLG (Grupo ModEst, 2000a) se

enmarcan dentro de un proceso de caracter iterativo. Se resumen a continuacion:

1. Especificacion: seleccion de los modelos mas relevantes para describir las
caracteristicas principales de las variables de respuesta. Esto implica tomar
decisiones que conciernen a la formulacion del componente sistematico del
modelo, a los supuestos sobre el componente aleatorio y a como los dos

componentes son combinados en el modelo (funcion de enlace).
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2. Seleccion: tras la especificacion de un modelo particular se requiere estimar los
parametros del componente sistemdtico y valorar la discrepancia entre los datos
observados y los ajustados por el modelo, esto es, valorar el ajuste adecuado del
modelo a los datos a partir de criterios de bondad de ajuste y parsimonia. Por tanto,
esta etapa representa la fase de estimacion y ajuste del modelo, y se enmarca dentro
del nivel estadistico-analitico del proceso de investigacion cientifica propuesto por
Arnau (1989). En definitiva, se trata de seleccionar el modelo més adecuado para

representar a los datos.

3. Evaluacion: en esta etapa se evalua si el modelo ajustado es un modelo valido, mas
alla de que presente un ajuste adecuado a los datos. Se refiere a la adecuacion de
los aspectos implicados en la etapa de especificacion, esto es, evaluar posibles
errores de especificacion del componente sistematico, de la distribucion de
probabilidad del componente aleatorio y de la relacion asumida entre ambos
componentes. Por otra parte, se evalua también la presencia de observaciones
extremas o influyentes, que pueden perturbar las estimaciones obtenidas en la fase

de estimacion y ajuste.

4. Interpretacion: en esta etapa se cierra el proceso de modelado, una vez
seleccionado el modelo mas dptimo en funcion de los criterios de bondad y ajuste y
parsimonia, y tras evaluarlo y decidir que es valido, se ha de proceder a su
interpretacion e integracion en el marco teorico desde el que fue propuesto, esto es,
se requiere retornar al nivel tedrico-conceptual del proceso metodoldgico (Arnau,
1989). En los modelos predictivos, esta fase concierne al uso del modelo para
realizar predicciones sobre nuevas observaciones que no han sido consideradas en

el proceso de seleccion del modelo.

En la especificacion de un modelo estadistico se indica qué caracteristicas de los datos son
importantes para el modelado y qué otras no necesitan ser tenidas en cuenta; esta actividad
se centra en determinar qué variables explicativas incluir y cuales ignorar, postulando las
relaciones matematicas y probabilisticas entre las variables explicativas y la variable de
respuesta, y estableciendo los criterios adecuados de ajuste (Gill, 2000). En este sentido,
afirma el autor, la especificacion del modelo por parte del investigador es mas arte que

ciencia, si se tiene en cuenta el enorme niimero de posibles especificaciones asociadas
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incluso a pequefios conjuntos de factores. Generalmente, sin embargo, el investigador suele
disponer de justificaciones tedricas sobre algin conjunto de especificaciones; ademas, en

muchos campos existen convenciones sobre la inclusion de variables.

El MLG constituye una extension del modelo lineal general cldsico, que incluye, ademas
de los modelos con componente aleatorio distribuido normalmente, aquellos cuyo
componente aleatorio pertenece a la familia exponencial de distribuciones (por ejemplo,
ademds de la distribucion normal, las distribuciones binomial y de Poisson). En este
sentido, un elemento clave dentro del modelo lineal generalizado es la funcién de enlace’,
funcion que permite relacionar el componente sistematico (predictor lineal) del modelo con
el componente aleatorio del mismo, sea o no lineal. De hecho, el empleo de esta funcion de
enlace permite que el modelo se ajuste a los datos, independientemente de la naturaleza de
los mismos, evitando asi que sean los datos los que se deban ajustar al modelo (bajo el

contexto del Modelo Lineal General).

La distincion entre valor esperado y valor predicho permite entender el papel de esta
funcién de enlace. Un valor predicho (n;) por un modelo representa aquel valor obtenido a
partir de la aplicaciéon del predictor lineal (componente sistematico) a los datos recogidos
en las variables explicativas: ni=Bo+p1Xj (expresa la combinacion lineal de las variables
explicativas). En cambio, un valor esperado () viene dado por la esperanza matematica de
las realizaciones de la variable de respuesta aleatoria, E(y). Si bien en el modelo de
regresion lineal resulta que mi=wi, es decir, el resultado del predictor lineal proporciona
directamente los valores esperados, en modelos no lineales la igualdad anterior no se
cumple, puesto que el valor predicho se encuentra medido en una escala lineal con rango
entre -0 y +oo, mientras que el valor esperado de una variable cuyo componente no es

lineal, se encuentra medido en la escala propia de la variable de respuesta.

' Como sefala Krzanowski (1998, p. 168), para un problema particular se pueden plantear distintas funciones
de enlace, por lo que el investigador debe decidir cual de ellas es la mas apropiada en cada caso; sin embargo,
se puede introducir una simplificacion en este proceso si se utiliza como funcién de enlace aquella que define
al parametro canonico de la distribucion y que, por este motivo, se denomina «funcién de enlace canénicay

(Grupo ModEst, 2000b, p. 8).
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Por ejemplo, en el modelado de una variable de respuesta de tipo recuento, el valor
esperado ;i s6lo puede tomar valores enteros iguales o superiores a 0, por tanto, el valor
esperado y el valor predicho se hallan en diferentes escalas. La funcion de enlace
interviene en este punto, transformando el valor de recuento esperado a la escala del
predictor lineal (-o0, +00): g(ui)=ni. Por su parte, la inversa de la funcion de enlace realiza
el proceso inverso, ya que al aplicarla al resultado del predictor lineal se obtienen el valor

esperado, que se halla en la escala de la variable de respuesta: g™ (n;)= Wi

En el modelo de regresion lineal, puesto que mi=i (los valores predichos y los valores
esperados se hallan en la misma escala), se deduce que la funcion de enlace en este tipo de
modelos es la funcién identidad: g(pi)= pi. En el modelado de datos de recuento, que
siguen una distribucién de Poisson, la funcion de enlace que transforma el valor esperado a
la escala del predictor lineal es el logaritmo: log(pi)=ni, que representa la funciéon que
define al parametro canoénico de la distribucion (Grupo ModEst, 2000b, p. 263), mientras
que la funcion exponencial (inversa de la funcion de enlace logaritmica), permite obtener

el valor esperado por el modelo a partir del valor predicho: exp(ni)= Wi.

Dentro del proceso de modelado estadistico de datos, la fase de seleccion sigue a la de
especificacion, e integra la estimacion de parametros y el ajuste de modelos. En el contexto
del MLG, la estimacion maximo-verosimil de los parametros f; del predictor lineal del
modelo se realiza mediante el algoritmo denominado «Minimos cuadrados iterativamente
ponderados» (Iterative Weighted Least Squares, IWLS). Nelder y Wedderburn (1972),
mostraron que las estimaciones de maxima verosimilitud para todos los modelos incluidos
en los Modelos Lineales Generalizados podrian ser obtenidos a través de este algoritmo,
que proviene de utilizar el método de Fisher-Scoring, en el que en cada iteracion se lleva a
cabo una regresion mediante minimos cuadrados ponderados, y que ademas, es equivalente
al algoritmo de Newton-Raphson cuando se emplea la funcion de enlace canonica. Estos
algoritmos se enmarcan dentro del método de estimacién conocido como de «Maxima
Verosimilitud» (Maximum Likelihood, ML), adecuado para los modelos con distribucion
del componente aleatorio conocida. Por otro lado, el método de estimacion generalmente
utilizado para el modelo de regresion lineal (componente aleatoria normal) es el método de

«Minimos Cuadrados Ordinarios» (Ordinary Least Squares, OLS).
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En los modelos de regresion con componente aleatoria normal y con variancia constante,

los estimadores maximo verosimiles y los estimadores minimo cuadraticos coinciden

(Long, 1997). En este sentido, el método OLS es un caso particular del procedimiento de

estimacion IWLS.

El algoritmo IWLS consiste en los siguientes pasos (Grupo ModEst, 2000b, p. 12):

Obtener una primera estimacion de los parametros. Para ello se aplica la funcion de
enlace a los valores observados, y el vector resultante G se regresa sobre las

variables explicativas X, empleando el método de minimos cuadrados ordinarios:

A 1 -1 1

By =(X'X) (X'G)
A partir de las estimaciones obtenidas se calculan los valores predichos™;
(estimacion puntual en una muestra de 7)), que se transforman mediante la inversa

de la funcion de enlace para obtener los valores esperados m; (estimacion puntual

en una muestra de L;).

A partir de los valores predichos y esperados obtenidos en el paso 2, se construye
una «variable de respuesta de trabajo» Z;i que refleja la diferencia entre valores
esperados y valores observados, y una «matriz de ponderacion» W cuya diagonal

principal recoge las variancias de los valores esperados m;.

La variable Z; se regresa sobre las variables explicativas X considerando los valores
de ponderacion W, de manera que se obtiene una estimaciéon por minimos

cuadrados ponderados mediante:
B, =(X'WX)" (X'WZ)

Se repiten los pasos 2 a 4 iterativamente hasta que se cumpla el criterio de

convergencia determinado a priori.

En cuanto al estudio de la significacion estadistica de los coeficientes del modelo, el

contraste de la hipotesis de que un coeficiente Bj=0 se puede realizar mediante el test de

Wald, que viene dado por:
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Una exposicion detallada del test de Wald se puede encontrar en Rodriguez (2002). Como
exponen Hutcheson y Sofroniou (1999, p. 129), el test de Wald debe utilizarse con
precaucion, puesto que tiende a exagerar la significacion estadistica de variables con
valores de coeficientes altos, y se ha comprobado ademdas que no es fiable para muestras
pequeiias. Debido a estas restricciones, una aproximacion mas general del estudio de la
significacion de los coeficientes de un modelo es el uso del test de la razon de

verosimilitud, que se basa en la dptica de la comparacion de modelos (Grupo ModEst,

2000a, 2000D).

El calculo del EE de la distribucion muestral de un coeficiente b; es otro de los elementos
necesarios para realizar inferencias poblacionales. En este sentido, dicho EE permite
calcular el intervalo de confianza (IC) del parametro [3; para evaluar el efecto real de una
variable en la poblacion®. Por otra parte, de cara a la interpretacion del modelo, el IC
alrededor de cualquier valor m; esperado por el modelo se puede realizar, en la practica,
siguiendo el mismo procedimiento descrito para la estimacion por intervalo de los
parametros 3 en presencia de interaccion (Grupo ModEst, 2000b, p.19). Ademas del
intervalo de confianza, también es posible calcular un intervalo de prediccion (IP)
alrededor de m; que permita conocer el rango de valores entre los que se encontrara y; para

los sujetos de la poblacion origen con una determinada combinacién de valores en las

variables explicativas Xj (Grupo ModEst, 2000b, p.20).

Una vez estimados los parametros de un modelo concreto, se ha de valorar su grado de
ajuste —bondad de ajuste del modelo—, es decir, la magnitud de la discrepancia entre los
datos observados y los esperados por el modelo. En este sentido, el célculo de la

discrepancia D de un modelo (conocida generalmente como —2logl) viene determinado

? Si el coeficiente estd asociado a un término de interaccién, Judd y McClelland (1989, p. 260) presentan un
procedimiento para obtener el IC de una variable X para cualquier valor de la variable modificadora Z
distinto de 0. En general, si se desea obtener el IC del efecto de X para el valor ¢ en Z, plantean transformar
la variable modificadora Z restando a sus valores originales el valor C, y a continuacion, regresar Y sobre X'y
la variable Z «desviada». El EE del coeficiente de regresion de la variable X en este nuevo modelo representa

el EE del coeficiente de regresion del término de interaccion para un valor concreto € de la variable Z.
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por la distribucion del componente aleatorio de dicho modelo. En un modelo de regresion

de Poisson, por ejemplo, la discrepancia viene dada por:

D :—2><Zn:(yi xlog(%j+(yi - mi)J

i=1 i

La expresion de célculo de la discrepancia para otras distribuciones pertenecientes a la
familia exponencial se puede consultar en Grupo ModEst (2000b, p. 15). La formulacion y
expresion general del calculo de la discrepancia de un modelo bajo la familia exponencial

de distribuciones se detalla en Rodriguez (2002, apéndice B).

Otras medidas que extienden el andlisis de la bondad de ajuste de un modelo, y que
permiten la comparacién entre modelos, son el indice R? los indices pseudo-RZ, el AIC, el
BIC, etc. En los modelos de regresion normal, las tres medidas més utilizadas para evaluar
la bondad de ajuste son el coeficiente de determinacion (R, el coeficiente de
determinacion ajustado (R?) y el estadistico Cp de Mallows (1973) (Grupo ModEst, 2000a,
p. 215). La familia de indices pseudo-R? incluye aquellos indices que representan una
aproximacion al indice R? en modelos de regresion no lineal; una propuesta de indice
pseudo-R?, para el modelo de regresion de Poisson, la presentan Cameron y Trivedi (1998,
p.153). Los indices AIC (Akaike information criterion) y BIC (Bayesian information

criterion) aparecen descritos, entre otros, en Hardin y Hilbe (2001, p. 45).

En el proceso de ajuste de un modelo, seran considerados un conjunto de modelos que
representan aproximaciones alternativas a los datos observados. Lindsey (1997) introduce

una terminologia para nombrar a cada uno de estos modelos:

= Modelo saturado (MS). Se caracteriza porque el nimero de parametros que estima
el modelo es igual al nimero de observaciones de que se dispone. E1 MS reproduce
exactamente los datos observados (discrepancia nula), pero tiene poca probabilidad
de ser adecuado en replicaciones posteriores del estudio.

= Modelo méximo. Es el modelo mas complejo que puede ser considerado a partir del
numero de variables explicativas registradas, incluyendo variables de control que
permitan ajustar o mejorar la precision de las estimaciones y aquellos términos de

interaccion que se consideren relevantes. Como norma general, se aconseja
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establecer un modelo maximo lo més reducido posible, es decir, con términos cuya

inclusion esté justificada por los actuales conocimientos tedricos.

= Modelo minimo. Este modelo incluye el conjunto de parametros minimo que, por

motivos de disefio, debe ser estimado.

= Modelo nulo (MN). Este modelo incluye un tUnico parametro y, por tanto,
proporciona un mismo valor esperado para todas las observaciones, que es la media

de los valores observados.

= Modelo cero. Se trata de un modelo que no estima ningin parametro, puesto que el
valor de estos pardmetros queda fijado por el investigador. Este modelo particular

es necesario para realizar pruebas de conformidad sobre el valor de un pardmetro.

= Modelo de trabajo (MT). Es el modelo objeto de comparacion en cada paso del
proceso de ajuste y seleccion del modelo final, y se encuentra, en cuanto al numero

de parametros que estima, entre el modelo méximo y el modelo minimo.

El objetivo del modelado es encontrar el modelo que reproduzca de la manera mas exacta
posible los datos observados con un menor nimero de parametros. Este objeto representa
un balance entre bondad de ajuste y parsimonia, donde los modelos saturado y nulo forman
los dos extremos de un continuo. En este sentido, el MN asigna toda la variabilidad
observada en los datos al componente aleatorio del modelo y ninguna al componente
sistematico, mientras que el modelo saturado asigna toda la variabilidad observada al

componente sistematico.

El procedimiento de seleccion del «mejor» modelo entre un conjunto de modelos posibles
para representar los datos observados se basa en la comparacion entre pares de modelos,
estrategia basica de reduccion del error en el proceso de modelado. En la comparacion de
modelos se evalta la significacion estadistica del aumento o disminucion en el componente
de error al comparar dos modelos jerarquicos. En este sentido, se aplican técnicas clasicas
del contraste de hipdtesis, de manera que uno de los modelos se corresponde con la
formulacion de la Hyy el otro con la formulacion de la H;. En concreto, este procedimiento
de seleccion se basa en dos estrategias complementarias de comparacion de modelos: el

ajuste global y el ajuste condicional.
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La definicion del ajuste global depende de que se estén modelando datos agrupados o datos
individuales; en el primer caso el modelo de trabajo (MT) se compara con el modelo
saturado (MS), por tanto, supone comparar los valores esperados con los observados. Con
datos individuales (como es el caso de las variables continuas) el MS es inviable en la
practica, por lo que el ajuste global de un MT se realiza comparando dicho modelo con el

modelo nulo (MN).

El procedimiento de ajuste condicional consiste en comparar dos modelos anidados, esto
es, uno es un caso particular del otro (los términos del modelo menor estan incluidos en el
modelo que tiene un mayor nimero de parametros). El objetivo de este procedimiento es
seleccionar el modelo mas simple («modelo restringido», MR), cuya discrepancia
(diferencia entre los valores observados y los esperados por el modelo) no difiera
significativamente de la discrepancia del modelo més complejo en el que esté anidado

(«modelo ampliado», MA).

La comparacion de dos modelos se realiza confrontando sus discrepancias mediante la
prueba AD, denominada también «test de la razon de verosimilitud» (Likelihood Ratio
Test), puesto que depende del ratio de la verosimilitud de un modelo (Lur) respecto a otro
(Lma): AD = -2log(Lmr/Lma). En otros términos, esta prueba recoge la diferencia entre las
discrepancias —2logl de ambos modelos (por equivalencia a la expresion anterior). La
prueba 4D de ajuste global para el caso de datos individuales viene dada por la expresion
AD=Dwmn — Dwr, mientras que la prueba de ajuste condicional se obtiene a través de la
expresion AD=Dyg — Dya. La prueba 4D tiene una distribucién asintotica x* y, por tanto,
su significacion se obtiene situando el valor obtenido en la distribucion %>, con grados de
libertad iguales a la diferencia entre los grados de libertad de los dos modelos comparados.
Un caso particular de esta prueba se da cuando el componente aleatorio de los modelos que
se comparan sigue la distribuciéon Normal; en este caso, las discrepancias de ambos

modelos se contrastan mediante el estadistico F (Grupo ModEst, 2000a).

En el contexto del ajuste condicional de modelos, ademas de la significacion estadistica del
valor de la diferencia de discrepancias, se emplean otros indices adicionales, como es el
caso del indice AR? (incremento de R2) y el indice PRE (reduccion proporcional del error),

medidas consideradas utiles para el andlisis de regresion lineal multiple (Grupo Modest,
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2000a, p. 159). Estas medidas permiten cuantificar la aportacion individual de cada una de
las variables del modelo a la explicacion de la respuesta, aspecto €ste que esta fuertemente
relacionado con la colinealidad. El estudio de la colinealidad se realiza habitualmente
mediante el cuadrado del coeficiente de correlacion multiple (sz) de una variable
explicativa obtenido al regresar esta variable sobre todas las demas variables explicativas
del modelo, o bien, a partir de las medidas Tolerancia o FIV (Factor de inflacion de la

variancia), que estan relacionadas directamente con sz (Grupo ModEst, 2000a, p. 164).

La etapa de evaluacion es también fundamental en el proceso de modelado estadistico.
Existen variadas técnicas e indices para la evaluacion de la «correccion» de un modelo
(Grupo Modest, 2000a, cap. 6, 2000b, apéndice D; Hardin y Hilbe, 2001, cap. 4), esto es,
para evaluar si las asunciones en relacion a la especificacion del modelo son correctas y
para detectar la posible presencia de observaciones extremas o influyentes que afecten a las

estimaciones.

En este sentido, el andlisis de residuales es una técnica de evaluacién fundamental para
valorar la adecuacion de un modelo. Los residuales miden la discrepancia entre los valores
observados y los valores ajustados (esperados) por el modelo, y se utilizan en general para
detectar posibles observaciones influyentes (atipicas, andmalas, inconsistentes,...). La
obtencion de los residuales ordinarios es directa, puesto que representa simplemente la
diferencia entre el valor observado y el valor esperado para cada observacion. La division
del residual ordinario por su desviacion estandar da lugar a los residuales estandarizados.
Otros tipos de residuales, como el «residual estudentizado» o el «residual eliminado» son
descritos en Grupo Modest (2000a, 2000b). Hardin y Hilbe (2001) detallan también un

conjunto de residuales de interés.

El grado en que una observacion concreta afecta a los coeficientes estimados es una
medida de influencia (Hardin y Hilbe, 2001). Las principales medidas de influencia en
MLG se recogen en Grupo ModEst (2000a, 2000b). El valor de influencia (leverage) de las
observaciones sobre el ajuste del modelo se refleja en los elementos h;i de la diagonal
principal de la matriz H («matriz sombrero»). Aquella observacion que tenga un valor hj;
(«valor influyente») alto se dice que tiene «influencia» (leverage). Observaciones con un

valor de influencia alto requieren especial atencion ya que el ajuste puede ser
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excesivamente dependiente de ellas. La matriz H permite, por tanto, detectar posibles
observaciones influyentes. La influencia también se puede medir por medio de la distancia
de Mahalanobis (distancia de una observacion i al centroide), de forma que el valor de esta

distancia sera grande cuando la influencia también lo sea, y a la inversa.

Otras medidas de influencia permiten evaluar la influencia de una observacion sobre la
estimacion de los coeficientes de regresion. Es el caso de la distancia de Cook, y los
indices DFFITS y DFBETAS. La estrategia a seguir consiste en obtener la estimacion de

los parametros del modelo con y sin esta observacion.

Los métodos informales para la evaluacion de modelos descansan en la visualizacion de
representaciones graficas basadas, fundamentalmente, en los residuales de un modelo. En
general, al realizar una representacion grafica de los residuales de un modelo se asume que
¢éste es adecuado cuando la distribucion de los residuales no obedece a ninglin patron. Por
el contrario, la observacion de un patron concreto indicaria que es posible ajustar un
modelo mas adecuado a los datos. Al recurrir a métodos graficos para evaluar un modelo,
el objetivo no acostumbra a ser verificar el cumplimiento de un supuesto determinado, sino
mas bien, valorar si la representacion grafica revela su incumplimiento (Grupo ModEst,
2000a, p. 283). Una relacion de los principales graficos utilizados para la evaluacion de
modelos, asi como el diagnostico especifico que permiten realizar, se recoge en Grupo

ModEst (2000b, apéndice D).

El problema de la sobredispersion es un tema de evaluacion prioritario cuando se usa la
distribucion binomial o la distribucion de Poisson en el ajuste de modelos. De hecho, como
sefialan McCullagh y Nelder (1989), la sobredispersion es la norma en la practica y la
equidispersion es la excepcion. La sobredispersion se evaltia habitualmente, o bien,
considerando directamente si la relacion media-variancia condicionada se ajusta a la
distribucion asumida para el modelo, o bien, evaluando la relacion entre la discrepancia del
modelo ajustado y sus grados de libertad (Grupo ModEst, 2000b): s = D / gl, de manera
que un valor s igual a 1 indica una correcta relacion media-variancia (equidispersion),
valores superiores son indicativos de presencia de sobredispersion, y valores inferiores a 1

reflejan infradispersion.
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La prueba de razon de verosimilitud (LR), la prueba de Wald y la prueba multiplicador de
Lagrange (LM) son consideradas pruebas clésicas en la comparacion de modelos anidados,
que pueden ser utilizadas, en esta situacion, para el diagndstico de sobredispersion. Una

descripcion detallada de éstas se encuentra en Vives (2002).

La etapa de interpretacion del modelo incluye la obtencion de los valores predichos por el
modelo a partir de su predictor lineal, ademas de la transformacion de dichos valores a la
escala de la variable de respuesta (valores ajustados o esperados). También puede resultar
de interés conocer la «probabilidad predicha» de valores concretos m; de la variable de
respuesta para distintos valores en la variable explicativa, asi como el IC de esta
probabilidad predicha (Grupo ModEst, 2000b, p. 35). El calculo del IC de la probabilidad
predicha requiere del «EE predicho» (error estandar del error de prediccion), que coincide

con el EE del valor esperado m;.

Una ultima referencia en relacion al modelado estadistico con MLG es el uso de algoritmos
de seleccion automatica, utilizados habitualmente en el contexto de las investigaciones de
tipo exploratorio o predictivo. Destacan tres métodos de seleccion, que se basan en la
adicion o sustraccion secuencial de términos en el modelo: el método «backward
elimination», el método «forward selection» y el método «stepwise regression»
(Hutcheson y Sofroniou, 1999, p. 96; Grupo ModEst, 2000a, p. 217). Un cuarto método,
denominado «all possible regressionsy, parte de la estimacion de todas las posibles

ecuaciones (Grupo ModEst, 2000a, p. 216).

6.2. REQUISITOS DEL FRAMEWORK

En el subapartado anterior se ha descrito la estructura del contexto MLG en lenguaje
natural, con la intencion de establecer posteriormente la arquitectura de un sistema
circunscrito a dicho contexto —aunque se presentaran ejemplos de extension de este sistema
a otros tipos de modelos como los Modelos Aditivos Generalizados (MAG) (Hastie y
Tibshirani, 1990)—; esta arquitectura representa la base del framework que se pretende

disefiar. El analisis de dicho framework (a partir de un modelo de casos de uso) y su
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posterior disefio (a partir de un modelo de disefio) es el objetivo de los siguientes

apartados.

Antes de enunciar los requisitos que debe cumplir el framework MLG, conviene ahondar
en el concepto de framework, para delimitar de forma clara su papel en el desarrollo de
aplicaciones. Johnson y Foote (1988) describen un framework como un disefio abstracto
orientado a objetos para un determinado tipo de aplicacion, que se compone de una clase
abstracta para cada componente principal del disefio; contendra normalmente una libreria
de subclases que pueden ser utilizadas como componentes del disefio. Por otro lado, Booch
et al. (1999) conciben un framework como un patrén arquitectonico que proporciona una

plantilla extensible para aplicaciones dentro de un dominio.

La palabra framework recoge en su definicion conceptos familiares, como «clase
abstracta», «interfaces», «patron» y «extensible». Ademas, un framework esta asociado al
disefio de un determinado tipo de aplicacion. El concepto «tipo de aplicacion» acota el
alcance de un framework; no es un disefio de propoésito general, sino que esta ligado a un
dominio concreto (en nuestro caso, al ambito del modelado estadistico en el dominio
MLG). En ese sentido, se usa también el término «plantilla extensible» para dar a entender,
por un lado, que se compone de una estructura fija de componentes con una determinada
funcionalidad, y por otro lado, que es una estructura comiin para un tipo determinado de
aplicaciones que puede ser ampliada con nuevos componentes. El término «patron

arquitectonico» denota precisamente la reusabilidad de la arquitectura del disefo.

Si bien el concepto de framework presenta similitudes con el término patron de disefio
(definido en el apartado 3.2), ambos se diferencian en tres aspectos fundamentales

(Gamma et al., 2003):

1. Los patrones de disefio son mas abstractos que los frameworks. Los frameworks
pueden plasmarse en codigo (como aplicacion especifica), pero sélo los ejemplos
de los patrones pueden ser plasmados en codigo. Uno de los puntos fuertes de los
frameworks es que se pueden escribir en lenguajes de programacion y de ese modo
ser no solo estudiados, sino ejecutados y reutilizados directamente. Por el contrario,

los patrones de disefio tienen que ser implementados cada vez que se emplean. Los
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patrones de diseno también reflejan la intencion, las ventajas e inconvenientes y las

consecuencias de un disefo.

2. Los patrones de disefio son elementos arquitecténicos méas pequefios que los
frameworks. Un framework tipico contiene varios patrones de disefio, pero lo

contrario nunca es cierto.

3. Los patrones de disefio estdn menos especializados que los frameworks. Los
frameworks siempre tienen un dominio de aplicacion concreto. Sin embargo, los

patrones de disefio se pueden usar en practicamente cualquier tipo de aplicacion.

En UML, un framework se modela como un paquete estereotipado (con etiqueta
«frameworky). Cuando se mira dentro del paquete se pueden ver mecanismos existentes en
cualquiera de las diferentes vistas de la arquitectura de un sistema (Booch et al., 1999). Por
ejemplo, no s6lo se pueden encontrar colaboraciones parametrizadas (que recogen las
clases concretas del disefio y sus relaciones), sino que también se pueden encontrar casos
de uso (que analizan el funcionamiento del framework), asi como colaboraciones simples
(que proporcionan conjuntos de abstracciones, como clases abstractas e interfaces, sobre

las que se puede construir).

Muchas veces, un framework incorpora clases de una o mas bibliotecas de clases
predefinidas llamadas toolkits. Un toolkit es un conjunto de clases relacionadas y
reutilizables disefiadas para proporcionar funcionalidad util de proposito general (Gamma
et al., 2003). Los toolkits no imponen un disefio particular en una aplicacion; simplemente
proporcionan funcionalidad que puede ayudar a que la aplicacion haga su trabajo.
Permiten, por tanto, evitar recodificar funcionalidad comtn. Un toolkit de clases para la
creacion de distintos tipos de graficos proporcionaria funcionalidad grafica a cualquier
framework de analisis de datos, sin necesidad de que éste los disefie de manera especifica
en su estructura. En este sentido, los diversos métodos graficos para evaluar un modelo en

contexto MLG podrian estar implementados en un toolkit de estas caracteristicas.

En definitiva, se puede decir que un framework consiste en un conjunto de clases
cooperantes que forman un disefio reutilizable para un determinado tipo de aplicacion. Un
framework proporciona una guia arquitectonica para dividir el disefio en clases abstractas y

definir sus responsabilidades y colaboraciones (Gamma et al., 2003).

161



El objetivo de este trabajo no es proporcionar un paquete de clases de propodsito general,

sino crear un patron arquitectdonico para el modelado estadistico en el contexto del MLG,

esto es, el disefio de un framework para el MLG.

Este framework debera cumplir con un conjunto de requisitos que se enuncian a

continuacion:
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El disefio del framework se basa en el paradigma OO, y sigue las directrices del
PU. Por otro lado, con el objetivo de facilitar la comunicacion cientifica, los

artefactos derivados de este proceso se ajustan el estandar UML.

Ciertas caracteristicas de la OO (encapsulacion, herencia, composicion de objetos y
polimorfismo, fundamentalmente), focalizadas en el uso de patrones de disefo,

permiten conseguir una estructura asentada y flexible a los cambios.

En este sentido, un framework debe ser un sistema abierto que permita la
integracion de nuevos elementos sin necesidad de modificar la implementacion de
los ya existentes. Se trata de plantear la estructura de un sistema flexible, que tenga
en cuenta aquellos objetos que podrian variar en el disefio; en definitiva, que sea
posible, por ejemplo, sustituir el algoritmo de estimacion de un modelo sin
necesidad de retocar la implementacion del sistema, o el intercambio directo de la
funcion de enlace asociada al objeto IWLS o del objeto que implementa el célculo
de la discrepancia del modelo, o la extension de dicho modelo para tomar en
consideracién procedimientos alternativos para modelar la sobredispersion en

modelos de regresion Binomial o de Poisson.

El framework debe admitir un doble uso: el modelado estadistico y la simulacion

estocastica. Esto implica que su disefio ha de cumplir con dos requisitos:

» Facilidad de uso. Esta caracteristica es especialmente importante para la
vertiente de modelado estadistico. Por ejemplo, los constructores de algunas
clases admiten como parametros cadenas de caracteres para que se
desencadene el proceso de construccion de un objeto dado, como es el caso

de la construccion de un objeto del tipo Formula.



Maxima eficiencia. Supone la posibilidad de que los objetos ya creados
puedan ser reutilizados por el sistema sin necesidad de volver a repetir el
proceso de su creacion. Esta caracteristica es un requisito fundamental en
cualquier procedimiento que requiera de computacion intensiva, como es el

caso de la simulacion estocastica.

e El disefio del framework debera ser totalmente independiente de la interfaz de

usuario. En este sentido, deberia ser compatible con tres interfaces posibles:

Sistema de tipo interfaz de comandos mediante un lenguaje interpretado, al
estilo de los paquetes estadisticos SAS, R, S-Plus o el entorno mas general

Matlab, que puede ser combinado con

Interfaz Grafico de Usuario (IGU), al estilo de paquetes estadisticos como

SPSS.

Entorno de Desarrollo Integrado (EDI) que facilite al investigador la
extension del sistema. En este sentido, uno de los objetivos fundamentales
de este EDI es que asista al investigador en esta tarea, por ejemplo, con
ayudas sintacticas o sugerencias de disefio, al estilo de los EDI para
lenguajes de programacion de propdsito general, como Java o C++. Un EDI
de estas caracteristicas facilita la transicion del usuario al rol de

desarrollador.

e Parte del sistema sera disefiado de tal forma que la modificacion de ciertos

elementos provoque la actualizacion automadtica de los elementos vinculados. Por

ejemplo, si un objeto de tipo Formula modifica su expresion, dicho objeto se

encargara de notificar el cambio a los objetos que hacen uso de ¢l, como los objetos

Modelo Estadistico, para que éstos actualicen su ajuste en funcion de una nueva

expresion de la ecuacion estructural del modelo.
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/. MODELO DE CASOS DE USO



El modelo de casos de uso constituye, especialmente en aquellos casos en que el contexto
es totalmente ajeno al modelador, una contribucion de peso en el andlisis del contexto del
dominio el cual, como se ha indicado en el apartado anterior, es fundamental para el disefio
de un sistema. Un modelo de casos de uso plantea las «historias de uso» del sistema y se
centran en qué debe hacer el sistema sin decidir cOmo lo hara (el disefio) (Larman, 2003).
De esta forma, permite declarar los requisitos funcionales que debe contemplar este
sistema (recogidos en andlisis del dominio), lo cual ayuda a su vez a detectar los elementos

(clases e interfaces) que van a formar parte de este disefo.

Los modelos de casos de uso se basan en la redaccion —generalmente no exhaustiva— de los
requisitos funcionales del sistema. Esta redaccion se puede acompafiar de un diagrama que
muestra un conjunto de casos de uso, sus actores y sus relaciones y contribuye, entre otras
cosas, a tener una imagen global del funcionamiento arquitectonicamente significativo del

sistema.

Por otro lado, también se puede pensar en un caso de uso como aquél que proporciona un
resultado observable de valor para un actor del sistema (Jacobson et al., 2000). La
obtencion de cada uno de estos elementos de valor para el usuario, implica la
implementacion de un mayor o menor nimero de acciones, cuya descripcion puede ser
recogida en un caso de uso antes de ser detallada en forma de colaboraciones entre clases

(disefio).

En consecuencia, para capturar los requisitos del sistema, en vez de preguntarse
directamente “;cudles son los casos de uso del sistema?, conviene comenzar preguntandose
“;qué elementos de valor debe proporcionar el sistema?” o “;cudles son los objetivos del
sistema?”. En este sentido, el nombre del caso de uso para un objetivo de usuario deberia
reflejar dicho objetivo, para resaltar este punto de vista (Larman, 2003). En nuestro
dominio, si uno de los objetivos del sistema es ajustar un modelo, podriamos definir el

caso de uso Ajustar Modelo.

A continuaciéon, se muestra el diagrama de casos de uso del framework MLG:
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Tal como se ha indicado, uno de los objetivos principales del modelo de casos de uso es
capturar aquellas acciones que producen un resultado de valor para el usuario. Esto es
especialmente util cuando el modelador es ajeno al campo sustantivo en el que se
circunscribe el sistema a modelar. En caso contrario, los casos de uso pueden resultar un
artefacto que proporciona un valor informativo general relativamente bajo. Sin embargo,
aun siendo un conocedor o incluso un experto en el sistema a modelar, puede resultar
aclarador el hecho de redactar ciertos casos de uso ya sea por su especial relevancia o por
su particular complejidad. Atendiendo a estas consideraciones y con el objetivo adicional
de ejemplificar su redactado —siguiendo la propuesta de Larman (2003)—, a continuacion se

muestra una seleccion de la redaccion de casos de uso.

Caso de uso: Especificar Modelo

Actor Principal: Modelador
Escenario principal de éxito
1. El Modelador incluye Especificar Formula.

2. El Modelador incluye Especificar Distribucion Familia Exponencial.

Caso de uso: Especificar Formula

Actor Principal: Modelador
Escenario principal de éxito
1. El Modelador especifica el tipo de formula (GLMFormula, GAMFormula, etc.).
2. El Sistema localiza el tipo de formula en el repositorio.
3. El Modelador especifica la expresion de la ecuacion estructural del modelo.
Extensiones
2a. El Sistema no encuentra en el repositorio el nombre del tipo de formula.

1. El Modelador incluye en el repositorio el nombre del nuevo tipo de formula y su
especificacion.
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Caso de uso: Especificar Distribucion Familia Exponencial

Actor Principal: Modelador
Escenario principal de éxito

1. El Modelador indica la distribucion del componente aleatorio, la funcion de enlace
y la funcidn de variancia que definen una distribucion de la familia exponencial.

2. El Sistema localiza la distribucion de la familia exponencial, la funcién de enlace y
la funcién de variancia en el repositorio.

Extensiones

2a. El Sistema no encuentra en el repositorio la combinacion distribucion, funcion de
enlace y funcién de variancia.

1. El Modelador incluye en el repositorio la especificacion de una nueva
distribucion.
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Caso de uso: Aplicacion del algoritmo de estimacion (IWLS)

Actor Principal: Modelador
Precondiciones: Existe un modelo de la familia exponencial especificado.
Escenario principal de éxito

1. El Modelador ejecuta el proceso de ajuste especificando IWLS como algoritmo de
estimacion.

2. El Sistema recupera la funcién de enlace especificada en Especificar Funcion
Enlace y la aplica a los valores observados.

3. El Sistema regresa el vector resultante del paso anterior sobre las variables
explicativas mediante OLS.

4. El Sistema calcula los valores predichos a partir de las estimaciones obtenidas en
el paso anterior.

5. El Sistema solicita a la distribucion la inversa de la funcién de enlace, y la aplica
sobre los valores obtenidos en el paso anterior para obtener los valores esperados.

6. El Sistema calcula y guarda (Z) la diferencia entre los valores esperados y
observados.

7. El Sistema genera un matriz de pesos (W) cuya diagonal recoge las variancias de
los valores esperados.

8. El Sistema genera una estimacion por minimos cuadrados ponderados usando W
y regresando Z sobre las variables explicativas.

El Sistema repite los pasos 4 a 8 hasta que se cumpla un criterio de convergencia
determinado o se llegue al nimero maximo de iteraciones.

9. El Modelador aplica un algoritmo de reajuste adicional en caso de
sobredispersion.

Extensiones

* El Modelador ejecuta el proceso de ajuste especificando OLS como algoritmo de
estimacion.

* El Modelador ejecuta el proceso de ajuste especificando Backfitting como
algoritmo de estimacion.

* El Modelador ejecuta el proceso de ajuste especificando IWLS como algoritmo de
estimacion.
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8. MODELO DE DISENO



El diagrama de casos de uso del framework MLG (presentado en el apartado anterior)
muestra los casos de uso arquitectonicamente significativos para el posterior disefio del
sistema. La intencion de este diagrama es proporcionar los requisitos funcionales (de
comportamiento) que debe asumir cada subsistema, esto es, especificar qué debe hacer el
framework que se pretende disefiar. En este sentido, los casos de uso que conforman un
determinado subsistema se encuentran relacionados, indicando de manera esquematica la

funcionalidad que aportaré ese bloque al sistema.

El disefio del framework se esboza en este apartado, con la intencion de especificar como
solucionar estas necesidades o requisitos de funcionamiento. Para ello, se plantea en cada
subsistema una discusion sobre la seleccion de patrones de disefio adecuados que resuelvan
dichos requisitos de funcionalidad. Una vez expuesto el problema, se analizard de manera
especifica qué patron de disefio puede ser aplicable en ese contexto, evaluando en todo
momento las condiciones que deben darse para que tenga sentido su aplicacion —véase el
apartado 3.2 para una descripcion general del concepto de patréon de disefio, de sus

elementos esenciales (Gamma et al., 2003).

8.1. SUBSISTEMA ESPECIFICACION DEL MODELO

La especificacion del modelo es la primera fase del proceso de modelado estadistico (vease
apartado 6.1). Este subsistema se basa en la especificacion de la ecuacion del modelo que
se pretende ajustar, ademas de los supuestos del componente aleatorio y la funcion de

enlace que relacione dicho componente aleatorio con el predictor lineal.

8.1.1. Laclase Formulay el patron «Observer»

La especificacion de la formula de un modelo define su ecuacion estructural y el tipo de
modelo estadistico que se quiere ajustar (GLM, GAM, etc.). En ese sentido, se requiere un
objeto de tipo Formula que almacene informacion sobre esta especificacion y que
disponga, entre otros, de una serie de métodos para tratar las peticiones de andlisis y

desglose de las diferentes partes de su expresion. La clase Formula se extrae del caso de
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uso Especificar Férmula (subapartado anterior). Es una clase abstracta (figura 28) de la
que derivan clases especificas (GLMFormula, GAMFormula, etc.), que son las encargadas
de instanciar objetos formula a través de sus constructores, los cuales reciben como
pardmetro la expresion de la formula, y que invocan automaticamente a su método
evaluate()'. El método evaluate() es un método abstracto y privado que debe ser
implementado por las clases derivadas de Formula, con la intencion de evaluar si la
expresion de la formula es sintictica y semanticamente correcta (es decir, si su estructura
se adecua al tipo de modelo en cuestion —GLM, GAM, etc.—). Este método devuelve un

valor de tipo boolean (verdadero o falso) indicando el resultado de esta evaluacion.

Asi, la creacion de un objeto formula del tipo GLMFormula y con nombre fglm en Java se

realizaria con la siguiente instruccion:

/I Instanciacién de un nuevo objeto de tipo GLMFormula

GLMFormula fglm = new GLMFormula( “y ~ x1 + x2");

Los restantes métodos de la clase Formula se encargan de extraer de la expresion del
modelo las submatrices de datos correspondientes a los diferentes términos de la ecuacion.
El método mas basico es terms( ), que genera un objeto de tipo ArrayList con la
informacion sobre el rol que juega en la ecuacion cada uno de sus términos. Este método es
utilizado como base por los restantes métodos de extraccion de datos definidos en la clase
Formula: el método dataModel( ) devuelve un objeto de tipo ArrayList que contiene la
submatriz de las variables originales implicadas en la férmula més una variable
identificadora de caso; el método designMatrix( ) se encarga de generar la matriz del
disefio con columnas para cada una de las variables asociadas a los diferentes parametros
del modelo (términos principales, términos de interaccion, etc.); por ultimo, el método
extractTerm( ) puede ser llamado por cualquier objeto interesado en un vector o array

concreto de un objeto de tipo ArrayList que contenga datos, especificando el término de

1 . . . .
Los métodos que, como evaluate( ), tienen el estereotipo {leaf} son estables para las clases derivadas, esto
es, no pueden ser redefinidos. Esta restriccion tiene su sentido, puesto que son métodos genéricos para

cualquier subclase derivada.
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interés como parametro (como se puede observar en la figura 28, los términos extraibles
estan definidos como constantes estaticas —que en UML se representan en mayusculas y

subrayadas).

Zzinterfaces=
Obsenvable

+ addObsemerobserver : Obsenver) : void
+ removedbsenenobsener : Obsenver : void
+ notifyChanged) : woid

A

| .
v Zdimplementssx
!
!

<2abstract==
Fomiula@

+ expression : String

- obsenvers : Wector

+ FORMULA RESPFOMNSE : int= 1 {frozent

+ FORMULA INTERCEFRT : int= 2 ffrozent

+ FORMULA hAIM EFFECTS @ int=3 [frozen}
+ FORMULA INTERACTIONS : int= 4 {frozen}
+ FORMULA SWMOOTH : int= 5 {frozen}

+ FORMULA OFFSET : int=6 {frozen}

+ FORMULA WEIGHTS : int= 7 Hrozen}

+ FORMULA SPECLAL @ int=2 ffrozen}

+ terma]) : ArrayList {leaf}

+ databdodell) : Araylist {l=af}

+ designbdatriza : ArrayList {leaf}

+ extractTermid atabd atriz : ArrayList, formuolaConstantalue Term : int) : Amrawlist {leaf}
-evzluabe) @ hoolear Fhstact)

+ updatelexpression : String) : void {leaf}

GLMFarmula GAmMFormula
+ GLmiFormulatexpression : Siring) + GAMFormuialexpression ;@ String)
- evaluatel) : boolean {leaf} - evaluate) : boolean {leaf}

Figura 28. Clase Formula

Por ejemplo, la expresion Java para extraer la matriz del disefio dm correspondiente al
objeto fglm instanciado anteriormente, y a continuacion la variable y asociada al término de

respuesta seria:
Il Extraccion de la matriz del disefio de un objeto de tipo GLMFormula

ArrayList dm = fglm.designMatrix( );
ArrayList y = fglm.extractTerm( dm, Formula.FORMULA RESPONSE );
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Para cada uno de los términos del objeto dm que se desee extraer se volveria a enviar el
mismo mensaje al objeto fglm; cada término (o conjunto de términos) sera recogido en un

objeto ArrayList distinto.

Una cuestion importante que se plantea en este subsistema debido a uno de los
requerimientos generales del disefio del framework (enunciados en el apartado 6.2) es la
necesidad de que un cambio de estado en un objeto concreto sea notificado a otros objetos

vinculados, de forma que estos ultimos actualicen de manera automatica su propio estado.

Asi, por ejemplo, en nuestro framework si se ajusta un determinado modelo de tipo
ExponentialFamilyModel (clase ésta que se revisa con detalle en el apartado 8.2 dedicado
al subsistema de Seleccion del Modelo), interesa que el sistema vuelva a reajustar sus
parametros si se modifica la expresion de su formula®. Una posible estrategia inicial para
resolver esta necesidad de comunicacion entre Formula («formula» en adelante) y
ExponentialFamilyModel («modelo» en adelante) consistiria en afiadir en el objeto formula
un atributo que contenga una referencia al objeto modelo, de modo que al efectuarse una
actualizacion en la férmula se realizard directamente desde ésta los cambios oportunos en
el modelo. Esta estrategia presenta dos inconvenientes principales: por un lado, exige que
las dos clases estén fuertemente acopladas, ya que formula debe conocer a modelo hasta el
punto de saber qué debe cambiar de €l para resolver la necesidad de sincronizacion entre
ambos; por otro lado, si el objeto formula fuera utilizado por un segundo modelo deberia
anadirse otro atributo a formula para que ésta conociera a su nuevo objeto dependiente; por
ultimo, si el segundo modelo fuera de un tipo distinto al primero y requiriera un tipo de

actualizacion distinto al de aquel, la formula deberia conocer también esta circunstancia.

Como se desprende de lo dicho anteriormente, esta via de solucion impide desligar el
conocimiento del objeto modelo por parte del objeto férmula, y tiene un coste al afadir
nuevos objetos dependientes de ésta. Frente a esta situacion, el patron de disefio Observer
(Observador) (Stelting y Maassen, 2001; Gamma et al., 2003; Eckel, 2003) ofrece una

solucion general ante este tipo de demanda (figura 29). Este disefio plantea un objeto

2 La misma necesidad de sincronizacion se da en nuestro framework entre las clases

ExponentialFamilyDistribution 'y ModelFitter (que se revisaran mas adelante) y la clase

ExponentialFamilyModel.
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observador, el cual tiene referencias a aquellos objetos observados que presentan
informacion vinculada a su propio estado —al estilo de una hoja de célculo—. Un objeto
observado puede tener cualquier nimero de observadores dependientes de él; para afiadir o
quitar objetos observadores existe una interfaz que obliga a definir los métodos
addObserver(observer: Observer) y removeObserver(observer: Observer). Estos métodos
gestionan la lista de objetos observadores almacenada en un atributo de la clase observada
(de nombre observers en nuestro caso). Cada vez que el objeto observado cambia su
estado, lo notifica a todos sus observadores a través del método notifyChange( ), también
definido en la interfaz Observable, cuya mision es invocar al método unico
actualize(observable : Observable) de los objetos observadores, método éste definido en la
interfaz Observer que deben implementar las clases observadoras. En respuesta, cada
observador consultara al objeto observado a través de la referencia a éste tltimo que recibe
en la signatura del método actualize( ); de este modo los observadores pueden actualizar su
estado con el del observado. La figura 29 muestra el diagrama de disefio del patron
Observer aplicado a las clases Formula y ExponentialFamilyModel de nuestro framework,

y la figura 30 el diagrama de secuencia correspondiente al paso de mensajes.

i | registers fo rmosive notifications :
<dinterface s>

Obserrable
1 0..n Obsenrer

+ addObsenrenfobsenrar : Observar) : waid
+ removeObservenobsenier : Obzenver) @ woid

- notifyChanged) : waoid .ll't‘\

| ______motiyi actualize " + actualizefobsemable : Obserrable) : woid

Obszenver Observer2

Observablet Obsenrablez
- observers : WVector - ohsenrers : Wector

Figura 29. Diagrama de Clases genérico del patron de disefio Observer

Notese que con este patron de disefio se evita que el objeto observado deba conocer la
repercusion que pueda causar un cambio en su estado sobre el de los objetos observadores,
ya que unicamente debe saber que todos los observadores responden a un mismo método
actualize( ). En nuestro ejemplo, dado que el cambio en la expresion del objeto formula

implica necesariamente que el objeto modelo vuelva a ajustar completamente sus
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estimaciones, al invocar el método actualize() de éste ultimo s6lo es necesario pasar una
referencia al objeto férmula para que el modelo la utilice en su proceso de ajuste. En este
caso, la llamada desde el método notifyChange( ) de la formula fglm al método actualize()

de un objeto model ya instanciado seria la siguiente:

model.actualize( fgim );

Environment folm : model :
GLMFormula Glhibodel

T
1 1
: 1. updatefexpression) :

T
|
1.1, notifyChangerl ) :
I

1.2, actualize(obsenrable)

124 fit()

L
1
1
1
1
1
1

Figura 30. Diagrama de Secuencia del patron de disefio Observer aplicado a la sincronizacion entre
los objetos Formula y ExponentialFamilyModel

Si el objeto modelo tuviera que realizar actualizaciones distintas en funcion del tipo de
cambio en el objeto formula, entonces seria necesario ampliar la signatura del método
actualize(') para que incluyera algun tipo de informacion sobre el cambio sufrido por el
objeto formula observado y evitar asi que el modelo tuviera que “recorrer” el estado

completo de la formula para localizar el cambio que ésta hubiera sufrido:

model.actualize( fglm , tipoDeCambio );

Por tltimo, también relacionado con el patron Observer, la clase Formula (figura 28)
incluye el método update( ) para efectuar la actualizacion de su estado (la expresion del

modelo en este caso), y que en caso de invocarse realiza una llamada automatica a su
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método notifyChange( ) para que aquellos objetos que dependen de la formula vuelvan a

ejecutar sus procedimientos de actualizacion.

8.1.2. Laclase ExponentialFamilyDistribution y el patron «Decorator»

La especificacion del modelo, ademds de requerir la especificacion de una férmula, como
se ha visto en el subapartado anterior, también incluye la especificacion de una distribucion
de la familia exponencial. Junto a la distribucion, se determinan la funcién de enlace y la
funcion de variancia empleadas en el ajuste del modelo; en general, cada distribucion de la
familia exponencial tiene una funcidon de variancia fijada y, por defecto, una funcion de

enlace especifica (funcion de enlace canonica).

De esta manera, indicando tnicamente la distribucion de la familia exponencial (Binomial,
Poisson, Normal, etc.), el sistema ajustara el modelo a partir de la variancia y funcion de
enlace candnica asociadas a dicha distribucion. Por otro lado, también se contempla la
instanciacion de distribuciones con un conjunto de funciones de enlace no canonicas (por
ejemplo, la funcion de enlace logaritmica asociada a una distribuciéon normal —clase
GaussianLog). Por ultimo, dadas las caracteristicas especiales de la distribucion
Quasi-likelihood, se ha previsto la combinacion de esta distribucion con cualquier funcion

de enlace y variancia disponibles.

Por otro lado, se ha contemplado tanto la especificacion adicional de unos pesos a priori —
empleados en el algoritmo de estimacion para ponderar la matriz de pesos W—, requeridos
por ciertas distribuciones, como la posibilidad de generar un objeto distribucion que
represente una version robusta del modelo ajustado. En este sentido, un ajuste robusto
requiere de unos pardmetros adicionales que deben ser proporcionados al algoritmo de

estimacion.

Por tanto, la especificaciéon de una distribucion exponencial debe recoger todos aquellos
parametros que se consideren necesarios durante la fase de ajuste del modelo, aspecto que
depende precisamente de las caracteristicas particulares de dicha distribucién. En este
sentido, se ha considerado la inclusion en el sistema de la clase abstracta denominada

ExponentialFamilyDistribution (figura 31), cuyas clases derivadas no abstractas instancian
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un objeto distribucion con funcionalidad especifica para proporcionar al algoritmo de
estimacion aquellos calculos que vaya solicitando durante el ajuste del modelo (aplicacion
de la funcion de enlace a los valores observados, aplicacion de la inversa de la funcion de
enlace a los valores predichos, célculo de los residuales de discrepancia en cada iteracion,

etc.).

En concreto, de esta clase derivan las clases abstractas Gaussian, Binomial, Poisson,
Gamma, NegativeBinomial, InverseGaussian y Quasi. De éstas derivan a su vez clases que
implementan de manera especifica los métodos abstractos de la clase base. Por ejemplo, de
la clase abstracta Binomial, derivan las clases BinomialLogit, BinomialProbit,
BinomialCloglog y BinomialLog. Cada una de estas clases permite instanciar un objeto
distribucion, que como se ha dicho proporciona funcionalidad al subsistema encargado del
ajuste del modelo, el cual se revisa en el siguiente apartado. La figura 32 muestra esta
jerarquia de distribuciones de la familia exponencial. Por otro lado, la forma en que estas
distribuciones derivadas resuelven la necesidad de calculo solicitada por el subsistema
Ajuste del Modelo se muestra en la figura 33 (interviene el patron de disefio Decorator y el
acceso a métodos estaticos mediante dependencias de uso que se describen mas adelante en

este mismo apartado).

1
<<abstract==
ExponerhiaiFamilylistibebion

+ familyHame : String {frozen}

+ linkMame : String {frozen}

+ frarianceMame : String {frozen}

+ additienalFamilyFParameters : Weactor {frozen]
- observers : Wector

+ Nk o Veotor, additionalFitPamaeters © Vechor) @ Vector (2hstacl}

+inverselinkizta © Vector, additional FitFaameters @ Vector) © Yechar (3hstact)

+dedvabirelickiwy © Vector, addiliona!FitFammeters @ Veckor) & Veolor hstact)

+flianaree iy o Vector, dditforal FitFarameters © Vecitor)  lYector (Fhstact]

+ deniamee Residualsfvye - Veshor, mgponse | Vector, weights  Vechor, additionalFitPaanmeters © Vector) @ Vector (3hstact)

+ Ficjesporse o Vector, 0 Vector, wu @ Vector, weights @ Vector, dewiamee @ dowhle, addifionalFitPaemeters @ Vector) © dowhle (Fhstact)
+ initizlize fegponse © Vechor, mu o Vector, weights @ Vector, 7 Vector, additional FitPaanmeters © Vector) @ woid Shstact}

+ pioreightsfeights @ Vector, wu - Vector, additforal FitFaameters ¢ Vector) © Vectar (Rhstact)

+ settdditionalF amilyFP arametersiadditionalF amilyP arametears | Wectar) : woid {leaf}

+ update(familyMame : String, linkMame : String, fwarianceName : String) : woid {leaf}

4+ update(familvMame : String, linkMame : String, fwarianceMame : String, additionalF amilyParameters : Wector) : void {l=af}

+ update(familyMame : String, linkMame : String, fwarianceName : String, robusParameters : Vector) : vaid {leaf}

+ update(familyMame : String, linkName : String, fwarianceName : String, additionalFamilyFarameters : Wector, robustParametears : Wector) : woid {leaf}

Figura 31. Clase ExponentialFamilyDistribution
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<<interfaces=>
Observable

+ addObservenobzenrer : Obsaner) : woid

- notifyChange : void

+ removeObzenerobsenar : Obsenver) : vaid

,-":\ <dimplements:=

<<abstracts»
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+ familyMame : String {frozen}
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+{liadance iy © Vector, additional FitPammeters © Vector) © Vector @hstact}

+ zettdditionalF amilyF arametersfadditionalF amilyFP arameters : Wector) : woid {leaf}
+ updateffamilyMame : String, linkMame : String, fvarianceMame : String) : void {leaf}

+deviznceResidualsiry © Vector, msponse © Veckor, weights © Vector, additionalFitFammmeters : Veclor © Vector fhstact)

+ gicfegponse | Vector, @ ;0 Veotor, mu ¢ Vector, weights @ Vector, dewanee ©dowdle, additionalFitFPammeters | Vector) : dovhle (Bhstact)
+initizlizefegponse  Veclor, mu © Veckor, weights  Veclor, n © Vector, addiionalFitPammeters | Vector) : void {Bhsbacl]

+ priodleights(weights © Vector, s © Vechor, 2ddiional FitParameters : Vector) ; Vector fhstract

+ updateffamilyMame : String, linkMame : String, fvarianceMame : String, additionalF amilyP arameters : Wector) @ void {leaf}
+ updateffamilyMame : String, linkMame : String, fvarianceMame : String, robustP arameters : Wector) @ void {leaf}
+ update(familyName : String, linkMame : String, fvarianceMame : String, additionalFamilyP arameters : Wector, robustP arameters : Vector) : void {leaf}

Zammalag

<<abstiact=>
Gaussian Biromiz!
| E— [ 1
aussianldentity GaussianLog BinomialLogit BinomialProbit FoissonLog Faissanldentity

+ Gaussianldentityl)

+ GaussianLog

+ FaissonLaogd + Poissonldentity)

+ BinomialLogit() + BinamialProbit))

+ Gammaldentity)

+ Gammalog)

aussianinverse

+ G auszianinverser)

BinomialCloglag BinomialLog FoissonSqrt

+ BinomialCloglegd | |+ Binomiallog() + PoissonSqri)

Fammalnverse

+ Gammalnversel)

Inverse&aussianFWBinomial

Inverseaussianinverse

+ InverseGaussianFWYBinomial()

[+ InverseGaussianinversel)

Irverze G aussianlog

+ Inverze G auszianlog)

<<abstracts> - - - - 22abstraots
NegativeBinomial MegativeBinomialLogFwldentity Cleasi
-exponentialF amilyDistribution + NegativeBinomialLogFyldentity) Z>
<<Decorators= [ T |
EA— BT TR o
amityl) on QuasildentityF WV Constant QuasiLogFVConstant Quasi . ..
- robustP arameters : Wectar ffrozen}

+ QuasildentityF W Const + QuasiLogFWConst + Quasi . . .
+ RobustExponentialF amilyDistibutiontfamily : ExpenentialF amilyDistribution, rabust? ters 1 Vectar) uasildentityF\/Canstant) uasiLagPyCanstant) ussi. . 0

+ devianceResidualsimu : Wector, response : Wector, weights : Wector, additionalP arameters : Wector) : Wector
+ aicrezponze : Wector, n: Wector, mu : Wector, meights : Wectar, deviance : double, additionalFitFarameters : Wector) : double

+ prioflfeightprioffeights : Wectar, mu : Wector, additionalParameters : Wector) : Wector

+ initialize(responze : Wector, mu : Vectar, weights : Wectar, n: Vectar, additionalParameters : Wectar) : vaid

QuasiPowerFWBinomial

QuaszilogitFWSquare

+ QuasiPowerFYBinomiald)

+ QuasiLogitFySquarel)

Figura 32. Jerarquia de herencia de la clase ExponentialFamilyDistribution




<<abstracts>

ExpomentizalFaail yOistibution Funclion Yadanoe

: Vector, additional FitPammeters  Vector) : Vector 3hstact)

+ executeF Vaianee firy
. N X .
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Al igual que la clase Formula (figura 28), la clase ExponentialFamilyDistribution (figura
31), presenta métodos update( ) con la finalidad de poder modificar determinados aspectos
de la especificacion de un objeto distribucion ya creado —su familia, funcion de enlace,
funciéon de variancia y otros parametros (por ejemplo, la adicion de parametros de
estimaciéon robusta)-, y controlar la notificacion de estos cambios a otros objetos
vinculados (patrén Observer). En el siguiente subsistema se muestra la vinculacion de
estos objetos de tipo ExponentialFamilyDistribution con los objetos de tipo

ExponentialFamilyModel.

Siguiendo el paralelismo con la clase Formula, se observa que la jerarquia de
distribuciones heredadas de ExponentialFamilyDistribution presentan también, por el
hecho de implementar la interfaz Observable, los métodos addObserver( ) vy
removeObserver () que permiten gestionar la lista de objetos «interesados» en los cambios
de un objeto esta clase. Dichos objetos serdn notificados de los posibles cambios en el

estado de un objeto distribucion a través del método notifyChange( ).

A continuacion se presentan dos ejemplos de uso de la jerarquia de clases

ExponentialFamilyModel para la instanciacion de diferentes objetos distribucion:

Il Instanciacion de un nuevo objeto de la clase BinomialLogit

BinomialLogit binomial = new BinomialLogit( );

Il Instanciacion de un nuevo objeto de la clase QuasiPowerFVBinomial
Vector lambda = new Vector( 1/3);

QuasiPowerFVBinomial quasiPower = new QuasiPowerFVBinomial().setAdditionalFamilyParameters( lambda );

Las clases de la jerarquia de distribuciones, presentan una serie de dependencias de uso
(figura 33) respecto a otras jerarquias de clases que proporcionan funcionalidad mediante
la llamada a sus métodos estaticos. Estas clases han sido etiquetadas con el estereotipo
«staticy» para indicar que todos sus métodos y atributos son estaticos, esto es, son accesibles

a través de una llamada directa a la clase.

La ventaja de proporcionar funcionalidad mediante el acceso a métodos estaticos de una

clase radica en la eficiencia de dicha estrategia; se evita tener que instanciar un objeto de la
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clase para utilizar dichos métodos —permaneceria en memoria sin utilidad alguna, al
tratarse de un objeto funcion (no guarda memoria de su estado)—. En este sentido, cuando
se llama a un método de una clase estatica, se carga en memoria el codigo concreto que se
desea ejecutar y es eliminado de la memoria cuando termina su ejecucion (proceso
automatico). Por tanto, al tratarse de clases funcionales estd justificado y es conveniente

declarar sus métodos y atributos como elementos estaticos.

El uso por parte de un objeto distribucion de los métodos estaticos de estas jerarquias de
clases (FVConstant, FVBinomial, Identity, Inverse, Probit, LogitFVBinomial, etc.) (figura
33) queda delimitado en la implementacién de los métodos de dicho objeto distribucion
(figura 31): link( ), inverseLink( ), derivativeLink( ), fvariance( ), devianceResiduals( ),
aic( ), initialize( ) y priorWeights( ). Un ejemplo de uso se detalla en la figura 33 (véase

nota conectada a la clase Gaussianldentity).

Las clases derivadas de la clase ExponentialFamilyDistributionFunctionVariance
proporcionan la aplicacion de una implementacion especifica de la funcion de variancia, el
calculo de los residuales de discrepancia y el valor del indice AIC durante el ajuste del
modelo; el objeto distribucion que solicita la ejecucion de estas operaciones —
executeFVariance( ), executeDevianceResiduals( ) y executeAIC( ), respectivamente—
indica de manera univoca en su implementacion el nombre de la clase que contiene dichos
métodos estaticos. Por ejemplo, un objeto de tipo PoissonLog solicitara la ejecucion de la
funcion de variancia a la clase FVIdentity, porque asi se especifica en la implementacion
de su método fVariance( ), que le pasa como parametros los elementos necesarios para su
calculo. Se utiliza la misma estrategia en la seleccion de las clases derivadas de

ExponentialFamilyDistributonLink y de ExponentialFamiliyDistributionPriorWeights.

Otra funcionalidad recogida en el sistema es la estimacion robusta de los parametros del
modelo, aspecto que se ha indicado anteriormente. Para ello, se parte de una determinada
distribucion de la familia exponencial cuya funcionalidad ha de ser modificada de manera
apropiada, para que se adapte a los parametros requeridos durante la ejecucion del
algoritmo de estimacion —por ejemplo, al parametro de escala— con el fin de robustecer la

estimacion de sus coeficientes. Estas modificaciones afectan, de manera fundamental, al
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calculo de la discrepancia y del AIC, al vector de pesos a priori y a los valores esperados

iniciales en el proceso de estimacion.

Para implementar esta funcionalidad, una solucion directa que puede servir en general para
realizar la asignacion de nuevas responsabilidades a los objetos del sistema es el uso de la
herencia. Siguiendo esta pauta, para efectuar la estimacion robusta de las clases de tipo
ExponentialFamilyDistribution, se podria derivar de cada una de ellas una nueva clase, y
se realizarian los cambios necesarios en los métodos pertinentes —devianceResiduals( ),
aic( ), priorWeights() e initialize( )— para aportar la funcionalidad requerida en el proceso
de estimacion robusto. Asi, por ejemplo, si se esta interesado en que un objeto de la clase
PoissonLog adquiera funcionalidad para que el algoritmo de estimacion pueda realizar un
ajuste robusto de un modelo, bastaria con derivar una nueva clase, RobustPoissonLog, y
redefinir en ésta los métodos indicados. La jerarquia de clases derivadas de
ExponentialFamilyDistribution resultante de este proceso de herencia es la que se presenta

en la figura 34.

Esta manera de resolver el problema planteado es una via factible, pero como se puede
observar tiene un claro inconveniente: se ha afiadido un conjunto de clases derivadas para
ejercer una misma funcidn en todas ellas, dando lugar a una explosion de clases que refleja
un tipico abuso de la herencia debido, en este caso, a la “mezcla” de dos grupos de
funcionalidades distintas; asi, las clases Robust... derivadas en la figura 34 son el resultado
de todas las combinaciones de las distintas distribuciones de
ExponentialFamilyDistribution y la funcionalidad afiadida “robust” —comun a todas ellas—.
El resultado final supondrd, en definitiva, un conjunto de implementaciones redundantes

(figura 34).

La solucién a este tipo de situaciones en general pasa por disefiar una nueva clase para
cada una de las nuevas funcionalidades, de forma que estas nuevas clases implementen los
métodos de las clases existentes cuya funcionalidad se desee ampliar o modificar. En
nuestro framework esta extension ha sido planteada a partir del patron de disefio
denominado comunmente Decorator (Decorador), que aparece asociado a la clase

RobustExponentialFamilyDistribution (en la parte inferior izquierda de la figura 32).
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El patrén de disefio Decorator (Stelting y Maassen, 2001; Gamma et al., 2003; Eckel,
2003) aporta una solucion adecuada a aquellos problemas que requieren de la modificacion
del comportamiento o funcionalidad de un objeto concreto, proporcionando una alternativa
flexible a la herencia para extender dicha funcionalidad (Gamma et al., 2003). Este es
nuestro caso, el objetivo principal es aumentar las atribuciones de una clase de tipo
ExponentialFamilyDistribution para que se adapte a un proceso de estimacion robusta de
los pardmetros de un modelo dado; en concreto, nuestra intenciéon es modificar las
capacidades internas de proceso de un objeto, sin alterar su interfaz, simplemente

“decorando” esas capacidades.

En el patron Decorator intervienen dos elementos clave, un objeto decorador y un objeto
que es decorado por el primero; utilizando una metafora, un objeto (el decorador)
“envuelve” a otro (el decorado), de forma que el primero puede aportar funcionalidad extra
a la que ofrece el objeto que ha sido decorado. A su vez, un objeto decorador puede ser
decorado por otro objeto, y asi sucesivamente. En este sentido, el decorador necesita
compartir una misma interfaz que el objeto decorable, y debe tener como atributo interno
una referencia a dicho objeto o a cualquier otro cuya clase implemente esta interfaz;
ademas, el decorador debe implementar los métodos de la interfaz para que activen o

llamen los mismos métodos del objeto referenciado en su atributo.

La figura 35 muestra una representacion genérica de este patron de disefio. Como se
observa en la nota asociada a la clase Decoratorl, ésta redefine el método method2( ),
afadiéndole cierta capacidad de procesamiento adicional. En este sentido, un objeto de tipo

Decoratorl creado como:

Decorable d = new Decoratorl( new Decorable2() );

se comportaria exactamente igual que un objeto de la clase Decorable2, excepto en su
método method2( ), que realizaria cierto procesamiento adicional previo al realizado por el

method2( ) de Decorable2.

Otra de las ventajas del patron Decorator respecto al uso exclusivo de la herencia, estriba

en el hecho de que proporciona una manera mas flexible de anadir responsabilidades a los
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objetos. Con los decoradores se pueden afiadir y eliminar responsabilidades en tiempo de
ejecucion simplemente poniéndolas y quitandolas. Por el contrario, tal como se ha
comentado anteriormente, la herencia requiere crear una nueva clase para cada
responsabilidad adicional (figura 34), lo que da lugar a muchas clases diferentes e
incrementa la complejidad estatica del sistema. Por otro lado, utilizando este patrén se
pueden disefiar diferentes clases decoradoras para un determinado grupo de clases

decorables permitiendo asi mezclar responsabilidades.

Ademas, el uso de una clase que “decora” a otras permite un tratamiento exquisito de la
encapsulacion de objetos, puesto que el objeto decorador no necesita en absoluto conocer
la funcionalidad del objeto decorado, y a su vez, el objeto decorado no sabe nada de sus

decoradores, puesto que solo le afiaden un revestimiento exterior.
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L k <= abstracts»
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Figura 35. Estructura general del patron de disefio Decorator
(Adaptado de Ocana y Sanchez, 2003)

El patrén Decorator asociado a nuestro subsistema (figura 32), presenta como elementos

decorables a todas las clases que derivan de ExponentialFamilyDistribution, mientras que
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la clase decoradora RobustExponentialFamilyDistribution tiene la funcién de aportar
funcionalidad extra para la estimaciéon de modelos robustos. Como se puede observar en
esta figura, se reproduce de manera particular el disefio del patron mostrado en la figura
35. En este caso, la interfaz viene representada por una clase base abstracta. La relacion
que se establece entre la clase decoradora y las clases decorables es una relacion de
composicion (variante de la agregacion, representada con un rombo relleno). La
composicion entre objetos denota que un objeto compuesto (zona del rombo) —en este caso
representa al decorador— mantiene una relacion estrecha con los objetos que pueden ser
decorables (objetos distribucion); esta relacion se realiza guardando en un atributo del
decorador una referencia al objeto decorado. En nuestro caso, un objeto decorador de tipo
RobustExponentialFamilyDistribution no puede existir sin un objeto decorable de tipo
ExponentialFamilyDistribution al que pueda “robustecer”. El siguiente ejemplo ilustra el
procedimiento en sintaxis Java para la instanciacion de una distribucion robusta en base al

patron Decorator descrito:

Il Instanciacion de un nuevo objeto de la clase RobustExponentialFamilyDistribution con
Il parametro de escala = 0.5

PoissonLog poisson = new PoissonLog( );

Vector scaleParameter = new Vector( 0.5);

RobustExponentialFamilyDistribution robustBinomial =

new RobustExponentialFamilyDistribution( poisson, scaleParameter );

En la figura 36 se muestra un diagrama de secuencia asociado al patrén de disefo
Decorator. Concretamente, se representa la ordenacion temporal de mensajes entre los
diferentes objetos implicados en el proceso de estimacion robusta de los parametros de un
modelo, a partir de la especificacion de una distribucion de tipo QuasiPowerFVBinomial

que ha sido robustecida.

Para acabar la exposicion de los argumentos del disefio del subsistema Especificacion del
Modelo, es necesario realizar algunos comentarios adicionales sobre la forma de extender
sus jerarquias de clases, cuya imagen global se presenta como anexo de este documento en

el Diagrama de Disefio Completo de este subsistema. El investigador que haga uso del
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framework puede extender tanto las dos clases base abstractas principales Formula y
ExponentialFamilyDistribution, asi como las clases de soporte a esta ultima
(ExponentialFamilyDistributonFunctionVariance, ExponentialFamilyDistributonLink vy
ExponentialFamiliyDistributionPriorWeights), utilizando directamente el mecanismo de la

herencia.

A continuacidn se presenta, a modo de ejemplo, el cddigo necesario para definir una nueva
clase derivada de  ExponentialFamilyDistribution, en concreto la clase
NegativeBinomialLogFVldentity que permite ajustar un modelo de Poisson en presencia de

sobredispersion’.

/I Definicion de la distribucién Binomial Negativa con funcién de enlace Log y variancia Identidad

public class NegativeBinomialLogFVIdentity extend ExponentialFamilyDistribution {

/I Declaracion de los atributos de la clase
public final String familyName = “Negative Binomial*, linkName = “Log”; fvarianceName = “Identity”;
public double theta = null;

private Vector observers = null;

/I Definicion del método constructor de la clase (no requiere parametros)

NegativeBinomialLogFVIdentity( ) { }

/I Definicion del método que permite asignar el parametro de dispersion Theta

public void setAdditionalFamilyParameters( Vector additionalFamilyParameters ) {
this.theta = additionalFamilyParameters[ 1 J;

}

/I Definicion del método Funcién de Enlace

public Vector link( Vector mu, Vector additionalFamilyParameters ) {

3 Este es el procedimiento a seguir para extender mediante la herencia el resto de jerarquias del framework.
En el siguiente apartado se describe el paso adicional necesario para que las nuevas clases definidas sean
operativas desde el framework, que consiste en afiadir la descripcion y el nombre de dichas clases en unos
repositorios que son finalmente utilizados internamente por parte de algunas clases especiales de tipo

“constructor”.
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return (log(mu/ (mu + theta ) ) );

}

/I Definicion de la funcion Inversa de la Funcion de Enlace

public Vector inverseLink( Vector eta, Vector additionalFamilyParameters ) {
vector eEta = exp( eta );
return ((eEta* theta)/(1-eEta));

/I Definicion de la funcion Derivada de la Funcion de Enlace
public Vector derivativeLink( Vector mu, Vector additionalFamilyParameters ) {
return (theta/ (mu* ( mu +theta ) ) );
}
/I Definicion de la Funcién de Variancia
public Vector fVariance( Vector mu, Vector additionalFamilyParameters ) {
return (mu * (1-mu/theta));
}
/I Definicion de la funcién que calcula los Residuales de Discrepancia
public Vector devianceResiduals( Vector mu, Vector response, Vector weights,
Vector additionalFitParameters ) {
return ( 2 * weights * ( response * log( max( response, 1) / mu ) — ( response + theta ) *
log( ( response +theta ) / (mu + theta ) ) ) );
}
/I Definicion de la funcion que calcula el indice AIC
public Vector aic( Vector response, Vector n, Vector mu, Vector wt, double deviance,
Vector additionalFitParameters ) {
return ( 2* sum(wt/ n ) * distBinomial( round( wt *y'), round( wt ), mu, “log” );
}

/I Definicion del método de inicializacion de valores (en este caso el vector de valores ajustados)

public void initialize( Vector response, Vector mu, Vector wt, Vector n, Vector additionalFitParameters ) {

mu = response + ( (response==0)/6);
}
/I Definicion de la funcién de calculo de los Pesos a priori
public Vector priorWeights( Vector weights, Vector mu, Vector additionalFitParameters) {

return weights;
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Una vez definida la nueva clase, su uso seria:
Vector theta = new Vector( 1.5 );

NegativeBinomialLogFVIdentity negbin = new NegativeBinomialLogFVIdentity( );

negbin.setAdditionalFamilyParameters( theta );
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8.2. SUBSISTEMA SELECCION DEL MODELO

8.2.1. La clase base ExponentialFamilyModel y los patrones

«Builder», «Singleton» y «Strategy»

Un aspecto importante del disefio de nuestro framework, consiste en centralizar los
resultados de la estimacién de un modelo en un objeto tnico, con una estructura concreta
que recoja el producto del ajuste del modelo (coeficientes, valores ajustados, residuales,
discrepancia, etc.), y una interfaz que gestione desde la creacion del propio objeto, pasando
por la delegacion de responsabilidades del proceso de estimacion a otros objetos y el

almacenamiento de los resultados del proceso en el propio objeto.

Este planteamiento de disefio supone separar de manera explicita la estructura de un objeto
de su estado, aspecto fundamental en la programacion orientada a objetos; esto es, por un
lado se crea el objeto, el cual hereda el comportamiento y atributos de la clase a la que
pertenece, y por otro lado, este objeto va modificando su estado (los valores de sus
atributos) a medida que recibe mensajes propios o de otros objetos que le instan a realizar

alguna accion sobre sus datos, a partir de la interfaz de métodos que implementa.

Por otro lado, el problema de disefio que se plantea en este sentido, se centra en la
necesidad de poder decidir en tiempo de ejecucion qué tipo de modelo estadistico se desea
ajustar (GLM, GAM, etc.). Un mal disefio de dicho problema, consistiria en integrar en
una unica clase la codificacion de la decision de elegir las opciones disponibles, a partir de
sentencias condicionales de tipo if, e implementar dentro de la misma clase las
particularidades asociadas a cada opcion. Este planteamiento, tipico de la programacion

estructurada, es evitable en la programacion orientada a objetos (OO).

La solucion que planteamos permite integrar la funcionalidad comiin en una tnica clase (la
clase base), y recoger en clases derivadas la funcionalidad que varia. En nuestro sistema,
esta necesidad se resuelve a través de la clase base ExponentialFamilyModel y las clases
derivadas GLMModel y GAMModel (figura 37).
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Como se puede observar, la clase GLMModel contiene un conjunto de atributos definidos
en la clase base que permiten almacenar los principales resultados de un proceso de ajuste
estadistico: coefficients para el vector de coeficientes estimados; fitted para almacenar el
vector de valores ajustados mjen la escala de la variable de respuesta; eta para guardar los
valores ajustados en la escala del predictor lineal; workingWeights para recoger los pesos
obtenidos tras la WUltima iteracion del algoritmo de estimacion; ordinaryResiduals y
devianceResiduals que contienen los residuales ordinarios (diferencia entre la respuesta y
el valor ajustado por el modelo para cada caso) y los residuales de discrepancia,
respectivamente; modelDeviance, modelAIC, modelDf, y nullDf, para la discrepancia y el
valor del indice AIC, y los grados de libertad del modelo y del modelo nulo;
variancesCovariances contiene la matriz de variancias y covariancias de los parametros
del modelo; iterations, converged y boundary guardan el nimero de iteraciones empleado
en el proceso de estimacion, si el algoritmo ha alcanzado o no el criterio de convergencia
especificado, y si se han producido valores fuera del dominio aceptable durante los
calculos; finalmente, fitStatistics y coefSig representan los atributos que almacenaran todos
los valores pertinentes de indices de bondad de ajuste global del modelo, asi como de los
valores de significacion e intervalos de confianza de los parametros estimados. Notese que
estos dos ultimos atributos son del tipo Vector, lo que significa que estan disenados para
permitir afiadir un numero indeterminado de indices en funcion de las necesidades
concretas del investigador. En un apartado posterior se expone el modo en que puede
realizarse esta extension mediante los métodos fitStatistic y coefSigCl que deben

implementar las clases derivadas de la clase base ExponentialFamilyModel.

También en la figura 37, es interesante observar como la clase GAMModel presenta una
serie de atributos adicionales a su clase padre, particulares o especificos de este tipo de
modelos (additiveEta, smooth, variantes, smoothDf y smoothChisqr). Esto es posible
gracias al mecanismo de la herencia de clases, que evita tener que retocar el coddigo de una
clase cada vez que se desee afiadir al sistema una nueva funcionalidad; basta con derivar de
¢ésta una nueva clase y ampliar nuestras necesidades con nuevos métodos o redefinir los

métodos heredados.

En cuanto a los métodos incluidos en el diseiio de la clase ExponentialFamilyModel,

ademas de los dos ya mencionados (fitStatistic y coefSigCl), sin duda es importante
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destacar el método fit( ), responsable de iniciar el proceso de ajuste del modelo. Como se
puede ver, este método no devuelve ningin valor (retorno de tipo void) y no requiere
ningun pardmetro para iniciar su ejecucion. Tan solo es necesario que el objeto concreto de
tipo GLMModel o GAMModel haya sido instanciado. Esto es asi porque, tal como se
describird mas adelante, estas clases delegan toda la responsabilidad del proceso de datos y
del ajuste del modelo en objetos de las clases Formula, ExponentialFamilyModel y
ModelFitter (esta ultima se trata en el siguiente apartado), cuyas referencias quedan
almacenadas en los atributos formula, distribution y modelFitter, respectivamente (véase la
relacion de agregacion, simbolizada en UML con rombos vacios conectados a la izquierda
del recuadro de la clase ExponentialFamilyModel en la figura 37). En este sentido, la clase
base incluye también el método sobrecargado update( ), para aportar la posibilidad de
referenciar objetos Formula, ExponentialFamilyDistribution y ModelFitter distintos a los
resefiados en la signatura del constructor de las clases GLMModel o GAMModel en el
momento de su instanciacion. En el caso de que el objeto modelo ya hubiera sido ajustado
en el momento de ejecutar su método update( ), éste realiza una llamada automatica al

método fit( ) para iniciar un nuevo proceso de ajuste en base al nuevo estado.

<<abstracts>
ExporentialFamil yidode!
<<interfaces> . + coefficients : Vectar
Observable ccimplements> 4 fitted : Vector
Q ---------------- + eta : Wectar

+ wotkingireights : Wectar
+ ardinanyResiduals : Vector
------------------ + devianceResiduals : Wector
. + madelDeviance : double
+farmula 1-0f+ nullDeviance : double
! + modelAIC : double
<<implementss> | +distribution 4_n|* modellf: long
&+ nullDf:long

+ variancesCovariances : Aray
<<interface== -modelFitter 1.0 |+ iterations : lang

Obsenrer f—— + converged : boolean
+ boundany : boolean
+ trace : Aray
+ fitStatistics : Wector
+ coefSig : Wectar
- observers : Wector

+ addObserverfobserver : Dbserver) : void
+ removeObservenobsenrer : Obsenar) : woid
+ notifyChange) : woid

+ actualize(obsensable : Obsenvable) : woid

+ ExponentialF amilytodelformula : Formula,
+ i) : void {leaft

+ update(formula : Formula) : void {leaf}

+ update(distribution : Exp tialF amilyDistribution) : void {leaf}

+ updateqfitter : ModelFitter) : woid {leaf}

+ updatefitter : ModelFitter, algorithm : Fitteralgorithm) : void {leaf}

+ fitStatisticffunction : FitStatistics, addToModel : boolean): double

+ coeffSigCIffunction : CoefficientsSigCl, addToModel : boolean) : Amray
+ residualsifunction : Residuals) : Aray

+ et}
GlMModel GAbbdodel
- additiveEta : Wector
-smuooth : Aray
- wariances : Anay
- smoothDf : Wactor
- smoothChisqr: Wectar

tialF amilyDistribution, fitter : ModelFitter)

<4Strategys=

Figura 37. Clase ExponentialFamilyModel y derivadas
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Es interesante recordar en este punto el funcionamiento del patron Observer descrito en el
apartado anterior. Como ya se comento, el disefio basado en dicho patron (véase las figuras
29 y 30 del subsistema Especificacion del Modelo) permite que un cambio en los objetos
que componen un ExponentialFamilyModel sea automaticamente notificado a éste
(mediante la invocacion de su método actualize()) definido en la interfaz Observer que
implementa —véase la parte superior izquierda de la figura 37-), para que inicie de nuevo
su proceso de ajuste si lo considera necesario. Aunque no se incidira de nuevo sobre esta
funcionalidad, es la clase constructora ExponentialFamilyModelBuilder cuyo disefio se
describe a continuacidn en este mismo apartado, la encargada de afiadir el objeto modelo a
la lista de observadores de los objetos Formula, ExponentialFamilyDistribution y
ModelFitter durante el proceso de creacion de un GLMModel o GAMModel. Por tanto, ya
desde el momento de su instanciacion, los objetos modelo se constituyen como
observadores permanentes de los cambios en los objetos que lo componen, a no ser que el
investigador decida “desacoplar” dichos objetos mediante el método removeObserver()

definido en la interfaz de los tres objetos Observables mencionados.

La aplicacion del patron Observador en la clase ExponentialFamilyModel presenta una
peculiaridad remarcable: el hecho de que dicha clase es observadora (tal como se ha
indicado anteriormente) a la vez que observable. De esta forma, la clase
ExponentialFamilyModel implementa una interfaz Observer y una interfaz Observable: la
primera define los métodos necesarios para ser notificada de cualquier cambio de estado de
los objetos observados, y mediante la segunda, cualquier objeto que herede de la clase
ExponentialFamilyModel (GLMModel o GAMModel) puede notificar a los objetos
observadores los cambios sufridos. Tal como se detallara en apartados posteriores, en
nuestro disefio existe una sola clase observadora de ExponentialFamilyModel: la clase

ModelComparisonFactory.

Como se indico anteriormente, el método update() incluido en las clases derivadas de
ExponentialFamilyModel permite realizar también un proceso de re-fit() al cambiar la
referencia a los objetos Formula, ExponentialFamilyDistribution y ModelFitter agregados
al modelo. Es importante destacar la diferencia entre estas dos estrategias de actualizacion
del estado y/o el comportamiento de los objetos modelo. Por un lado, el patron Observer

esta disenado para informar a todos los modelos que estén haciendo uso de un mismo
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objeto del tipo de los tres resefiados, de un cambio en los mismos, mientras que el método
update() de los objetos modelo permiten cambiar el estado y/o comportamiento de los
modelos asignandoles nuevos objetos agregados, sin que esto desencadene ninguna
secuencia de solicitudes de actualizacion a otros objetos, ya que el cambio se realiza en

este caso directamente en el objeto Observer y no en los objetos Observables.

Pasando a otra cuestion relevante en el disefio de las clases ExponentialFamilyModel, una
restriccion que se impone es que no se pueden crear instancias de la clase base (definida
como clase «abstracta»). Es una decision de disefio obvia, si tenemos en cuenta que la
unica justificacion de esta clase es la de servir de interfaz para sus clases derivadas, que
son las que realmente van a iniciar el proceso de modelado y quienes van a recoger el
resultado de dicho proceso. En este sentido, el tipo de modelo elegido (GLM, GAM),
impondra sus particularidades en el proceso de estimacion, delegando en los objetos que
agrega la responsabilidades asignadas. Esta delegacion se realiza a partir del patron de

disenio Strategy (Estrategia), en el que nos detenemos mas adelante.

a. La clase ExponentialFamilyModelBuilder y el patron «Builder»

Como se anuncio en la introduccion de este trabajo, uno de los objetivos de este framework
es precisamente facilitar al usuario no experto la interaccion con el sistema disefiado —esto
es, que con un minimo de instrucciones sea capaz de ajustar un modelo—. Por otra parte, de
cara a cubrir objetivos de investigacion, el sistema también estara preparado para hacer un

uso eficiente del mismo, dirigido por el investigador.

Precisamente, para cubrir la facilidad de uso del framework, se ha considerado la inclusién
en nuestro disefio de una clase que facilita la construccidn directa de un objeto modelo, nos
referimos a la clase ExponentialFamilyModelBuilder (figura 38). A través de un objeto de
esta clase, se indican los parametros de especificacion del objeto modelo de interés y se
llama a su método getModel( ). Esta clase representa el patron de diseiio Builder
(Constructor), referenciado en Stelting y Maassen (2001), Gamma et al. (2003) y Eckel
(2003).
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=<Builder=> <<final=>
ExponentialFamilytodelBuilder

- model : String

- modelFitter : String

- fitterAlgarithm : String

- farmula : String

- familyMame : String

- linkName ; String

- frarianceMame : String

- additionalFamilyP arameters : Wector
- rabustFarameters : Wector

- initiieights : Wectar

- initCoefficients : Wectar

- inithdu : Vector

- initEta : Vector

- controlFitterP arameters : Vector

+ ExponentialF amilyhdodelBuilden/model : String, formula : String, familyMame : String)

+ ExponentialF amilyhdodelBuilden/model : String, formula : String, familyMame : String, linkHame : String)

+ ExponentialF amilyhdodelBuilden/model : String, formula : Sting, familyMame : String, linkMame : String, fvarianceMame : String)

+ ExponentialF amilyhdodelBuoilden/model : String, formula : String, familyMame : String, fearianceName : String, additionalFamilyP arameters : Wector)

+ ExponentialF amilyhdodelBuildan/madel : String, formula : String, familyMame : String, fvarianceName @ String, additionalFamilyP arameters : Wector, fitberAlgorithm @ String)
+ ExponentialF amilybdodelBuilden/model : String, formula : String, familyName : String, . . )

+ zetFormulatformula @ String) : weoid {leaf}

+ zetDistributionifamilyName : String, linkMame : String, fwarianceMame : String, additionalF amilyP arameters : Vecton : void {le af}

+ sethblodelFittemodelFitter : String, initWeights : Wectar, initCoefficients : Vectar, inithdu : Vectar, initEta : Vectar, controlfitterP arameters : Wecton @ woid {leaf}

+ setbodelFittenmodelFitter : String, fitter&lgorithm @ String, initWeights : Wector, initCoefficients : Vector, inithu : Wector, initEta : Wector, fiterControlParameters : Wector) : void {leaf}
+ zetinitieights(initifeights : Wector : void {leaf}

+set. (.0 void {leaf}

+ gethodel() : ExponantialF amilybodel {leaf}

- getFormulal): Formula {leaf}

- getDistribution) : ExponentialF amilyDistribution {leaf}

- gethdodelFitten] : ModelFitter {leaf}

- getFitterAlgorithm ; Fitteralgorithm {leaf}

Figura 38. Clase ExponentialFamilyModelBuilder

En relacion al patron Builder, su particularidad reside en la obtencion como producto final
de un unico objeto compuesto —de tipo ExponentialFamilyModel—-, como resultado de la
union de las distintas partes (objetos) que lo componen. Estas partes también son
instanciadas por el objeto Builder, aunque los métodos que ordenan dicha construccion son
privados de Builder, y tinicamente es publico el método que devuelve el objeto compuesto

(figura 38).

Un patron de construccion relacionado con Builder es el patron Abstract Factory (Stelting
y Maassen, 2001; Gamma et al., 2003; Eckel, 2003). Su funcion es la de crear familias de
objetos relacionados, pero a diferencia del primero, no los ensambla. En este sentido, los
constructores de cada uno de estos objetos son publicos, puesto que no son considerados
objetos «parte» —cuya logica de creacion se encapsula en el patron Builder— de un objeto

compuesto.

Como se observa en la figura 39, el patron Builder permite obtener diferentes
representaciones del objeto que se estd construyendo, gracias a que los métodos de
construccion de las diferentes partes del objeto compuesto pueden tener diferentes
implementaciones en cada uno de los constructores concretos que derivan del constructor

abstracto. Esto es posible debido a que cada uno de estos constructores concretos comparte
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una misma interfaz. En este sentido, llamando al mismo método getProduct( ) en un
constructor y en otro, se pueden obtener productos distintos, aunque no so6lo porque los
distintos métodos de construccion de cada parte puedan tener una implementacion distinta,
sino también porque puede variar la manera de ensamblar esas partes. Esto aporta un
control mas fino sobre el proceso de construccidn y, por tanto, sobre la estructura interna

del producto resultante.

En nuestro caso, el objetivo del patron Builder es generar un objeto modelo (de tipo
GLMModel o GAMModel) que esta compuesto de cuatro objetos: un objeto Formula, un
objeto ExponentialFamilyDistribution, un objeto ModelFitter y un objeto FitterAlgorithm.
En la figura 38, se muestran los métodos de construccion asociados a estos objetos:
getFormula( ), getDistribution( ), getModelFitter( ) y getFitterAlgorithm( ), de manera
respectiva. Son constructores privados, encapsulados dentro del método getModel( ) —que
arranca el proceso de construccion—, al que llama el usuario para obtener directamente, y

de manera transparente, un objeto modelo.

Este proceso de generacion de un modelo a partir de la instanciacion de sus partes queda

reflejado en el diagrama de secuencia de la figura 41 (siguiente subapartado).

<<abstract=>
AbstractBuilder

- huitd Fat 1) - olyect Fhstact)
- bl Pact2() : obyect (Fhshact)

7

ConcreteBuilder ConecreteBuilder2
- buildPant1): object - buildPant1(): object
- buildPaft2() : abject - buildPart2(): abject
+ getProduct] : product + getProduct]) : product

x
-
.
public getProduch’ 3 {
o1 = buildPart1( )
o2 = buildPar2(
return productod, o2y

i

Figura 39. Patrén de disefio Builder
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Por tanto, la utilidad del patron Builder esta justificada de cara a facilitar al usuario la
obtencioén de un modelo ajustado, sin que éste se preocupe de la logica de construccion de

dicho objeto. Es un controlador entre la interfaz de usuario y el sistema.

Como anexo de este documento, se adjunta el diagrama de clases de disefio (DCD) del
subsistema Seleccion del Modelo. En este DCD, se observa la responsabilidad que asume
la clase ExponentialFamilyModelBuilder en la construccion de los diferentes productos

que compondran el objeto modelo.

Sin embargo, nuestro framework también permite que un usuario avanzado pueda crear de
manera independiente cada objeto implicado en el ajuste de un modelo. Por ejemplo, puede
instanciar un objeto de tipo GLMModel (figura 37), y tal como ha sido descrito, a través de
sus métodos update( ) modificar la especificacion de un objeto formula, de un objeto
distribucion o de un objeto “ajustador” para reajustar el objeto modelo. En este sentido, la
logica de construccion puede ser dirigida por el investigador, proporcionando una via de
analisis de problemas centrados en la simulacion. Por tanto, en realidad, no es necesario el
patron Builder para que funcione el sistema, aunque es muy util para encapsular la

construccion de un modelo de cara a un usuario no experto.

Otra flexibilidad asociada a la clase ExponentialFamilyModelBuilder (figura 38), es que
dispone de una serie de constructores sobrecargados que permiten crear un objeto con
informacion concreta sobre las especificaciones de un modelo. En funcién de los
parametros indicados en estos métodos constructores sobrecargados (con mismo nombre
que la clase, pero con signaturas distintas), el objeto almacenaré en sus atributos (de tipo
String) unas u otras especificaciones. En concreto, una vez instanciado el objeto Builder
con un constructor determinado, la llamada al método getModel( ) instanciara los objetos
de la clases que recogen la légica de creacion del modelo —Formula,
ExponentialFamilyDistribution, ModelFitter y ExponentialFamilyModel-, pasandoles

como parametros los almacenados en los atributos de Builder ya mencionados.

El uso de constructores sobrecargados (y de métodos sobrecargados, en general), ofrece
una comodidad y flexibilidad extra al sistema, puesto que permite ejecutar un método
concreto de multiples formas, en funcion de los parametros especificados en la signatura

del método. Gracias a ello, el usuario podrd decidir el nimero y tipo de parametros
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relacionados con la especificacion del modelo, légicamente siempre dentro de las
restricciones impuestas en el disefio. En nuestro caso, se recogen en la clase los

constructores mas significativos (aunque se podrian incluir otras combinaciones).

Un posible problema en el disefio de esta clase podria venir dado por el hecho de que un
usuario determinado decida derivar de ésta una nueva clase, con la intencidén de realizar
cambios de implementacion en la clase derivada. Si se tiene en cuenta que la clase
ExponentialFamilyModelBuilder recoge una determinada logica de construccion del
modelo, que encapsula totalmente el proceso de ajuste, puede ser conveniente impedir esta
posibilidad. Con esa intencion, la clase ha sido etiquetada con el estereotipo «final», que
indica que no es posible derivar de ella otra clase. De esta manera, por tanto, se asegura
que el procedimiento seguird estando bien automatizado para usuarios no expertos, que
simplemente tendrdn que especificar las caracteristicas del modelo a ajustar —esto es,
llamar al constructor de la clase ExponentialFamilyModelBuilder, indicando estas

caracteristicas— y una vez que ha sido instanciado, ejecutar su método getModel( ).

Otra utilidad asociada a esta clase es la posibilidad de utilizar sus métodos set(), —
setDistribution( ), setFormula( ), setModelFitter( ), etc.—, para modificar los valores de los
atributos almacenados en un objeto Builder concreto; ello permite volver a llamar a su
método getModel() desde el mismo objeto para generar otros modelos con distintas

especificaciones.

b. Las clases Repository y el patron «Singleton»

Un requisito ligado a la construccion de un objeto Builder, pasa por controlar que los
parametros recibidos a través del constructor sean consistentes (en funcion de la logica de
ajuste), por ejemplo, que sea correcta la especificacion de la distribucién de la familia
exponencial con una determinada funcion de enlace. Una posible solucion a esta necesidad,
podria consistir en definir un conjunto de sentencias condicionales if dentro de la clase
ExponentialFamilyModelBuilder, una sentencia para cada combinacion de clases (tipo de
especificacion) asociadas al ajuste del modelo. Sin embargo, el inconveniente que presenta
esta opcion, ademas de complicar el codigo de dicha clase, es la poca flexibilidad que

aporta, puesto que si es necesario afiadir una nueva entrada como resultado de la extension
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de sistema con otro tipo de distribucion u otro tipo de algoritmo de ajuste, habria que
modificar el codigo de dicha clase —introducir una nueva sentencia if que contemple los

nuevos tipos de elementos previstos en el proceso de modelado—.

Existe una solucion mucho mas elegante, que consiste en el uso de repositorios del sistema
(clases de tipo ArrayList) (figura 40), a los que accede el objeto Builder para verificar si la
informacion proporcionada por el usuario es correcta. Concretamente, se han considerado
dos repositorios (tablas), que recogen las distintas especificaciones posibles. Cada
repositorio es una clase del sistema que contiene un campo para cada uno de los elementos
de decision en el proceso de ajuste; en concreto, almacena en cada campo la cadena de
caracteres que ha de coincidir con la informacion almacenada en un atributo concreto de la
clase ExponentialFamilyModelBuilder —los parametros especificados en el constructor se
almacenan en los atributos del objeto—. Si el usuario no indica alguno de estos atributos (es
decir, no tiene asignado ningun valor), el objeto Builder busca el nombre de estos atributos
directamente en el repositorio correspondiente, utilizando como clave los elementos que

han sido especificados.

Asi, por ejemplo, la sentencia siguiente crearia directamente tres objetos GLMModel

utilizando el constructor mas sencillo de la clase ExponentialFamilyModelBuilder:

ExponentialFamilyModelBuilder gimBuilder =
new ExponentialFamilyModelBuilder( “GLM”, “y ~ x1 + x2”, “Binomial” );
GLMModel binomialX1X2 = gimBuilder.getModel( );
GLMModel binomialX1 = glmBuilder.setFormula( “y ~ x1" ).getModel( );
GLMModel gimQuasiX1 = gimBuilder.setDistribution( “Quasi”, “Power”, “Binomial’, new Vector( 1/2) ).getModel( );

En este caso, el objeto glmBuilder localizaria en el repositorio StatisticalModelsRepository
—con el que guarda una relacion de uso (véase la figura 40)— el registro correspondiente al
tipo de modelo (“GLM”), y en el repositorio ExponentialFamilyDistributionsRepository la
fila correspondiente a cada una de las distribuciones (“Binomial” y “Quasi”); en el primero
y segundo de los modelos de tipo GLMModel que se solicitan a gimBuilder (binomialX1X2
y binomialX1), puesto que se ha indicado unicamente el nombre de la distribucion, el

constructor selecciona automaticamente en el repositorio la fila correspondiente a la
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funcioén de enlace Logit por tratarse de la canodnica para la Binomial —y variancia binomial

m; x (1 —m;j).

<<Buildar=> <<finalx=
ExponentialFamilyhode|Builder

- model @ String

- modelFitter : String

- fitberAlgorithm : String

- formula : String

- familyMame : String

- linkName ; String

- fwarianceMame : String

- additionalFamilyParameters : Wector
- mobustParameters : Wector

- initifeights : Wector

- initCoefficients : Vectar

- inithdu @ Wector

- initEta : Wector

- controlFitterP arameters : Wector

+ ExponentialF amilyddodelBuildenmadel : String, formula @ String, familyMame : String)
+ ExponentialF amilyddodelBuildenmadel : String, formula : String, familyMame : String, linkName : String)

e Y
=

ArrayList

+ addiobject : Object) : boolean E
+ removelindex ; intl: boolean '
+ iteraton]) : [teratar '
+ zeffindex : int, object : Object): Object .
+ getfindes: int): Object

1
<dugesEk

+repositony }1 e N

1

<HusesEE 1

‘ +repositony

<=5ingleton=> 2<static==
1 StatisticalbodelsRepositony

<=5ingleton=> 2<static==
ExponentialF amilyDistributionsRepositony

4

+ instantiated : baolean

+ instantiated : boolean

+ getRepositony) : StatisticalModelsRepositony

+ getRepositon) : ExponentialF amilyCistributionl...

+ searchimodel : String, fitterAlgorithm : String...

+ zearchifamily : String, link : String, fwariance : 5...

ED

“euzeskr

1.m

Figura 40. Repositorios del framework relacionados con la clase
ExponentialFamilyModelBuilder

En estos dos repositorios del sistema se encuentran, asociadas a las etiquetas que definen el

modelo desde el punto de vista del usuario, los nombres especificos de las clases que

213



finalmente el objeto Builder tiene que instanciar. Asi, en el ejemplo planteado se
encontraria en el repositorio StatisticalModelsRepository asociado a la etiqueta “GLM” el
nombre de la clase Formula relacionada con este tipo de modelo concreto: GLMFormula,
asi como el nombre de las dos clases que proporcionan objetos para llevar a cabo el
proceso de ajuste: GLMFitter y IWLS —se abordaran estas clases en el subsistema Ajustar
Modelo—; por su parte, en el repositorio ExponentialFamilyDistributionsRepository se
encontraria asociada a la etiqueta “Binomial” el nombre de la clase concreta a instanciar
para su funcion de enlace canodnica: BinomialLogit; por tltimo, en el primer repositorio
también se halla el nombre del objeto modelo compuesto por todos los objetos citados:
GLMModel. La forma en que Builder resuelve internamente la creacion de los objetos a
partir de los nombres de sus clases podria utilizar en Java un mecanismo de “reflexioén” del

tipo:

ExponentialFamilyDistribution distribution =

(ExponentialFamilyDistribution) Class.forName( “BinomialLogit" ).newlInstance( );

Las entradas del repositorio, l6gicamente, deben estar almacenadas en disco para cargarlas
en memoria cada vez que se crea un objeto Builder, y de manera sincrona, actualizar este
fichero con las modificaciones realizadas en dicho repositorio. Se trata de un fichero

interno del framework, de acceso restringido.

Es importante hacer notar que el uso de estos repositorios evita tener que definir nuevas
clases concretas derivadas de ExponentialFamilyModelBuilder para cada nuevo tipo de
modelo estadistico que se decida afadir al framework, siguiendo el modo en que se
presenta en el DCD genérico del patron Builder (figura 39). Esta es una solucion de disefio
mas Optima que la que plantea el propio patrdn puesto que, aunque exista una unica clase
final de ExponentialFamilyModelBuilder, el investigador puede afiadir funcionalidad al
framework definiendo nuevas clases sin tener que acceder a la implementacion del Builder,
ya que como se ha comentado antes, éste resuelve mediante los repositorios la decision de
los objetos asociados al modelo sin tener que utilizar sentencias condicionales (utilizando

el mecanismo de “reflexion” comentado).
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Asi, por ejemplo, para informar a ExponentialFamilyModelBuilder sobre la nueva
distribucion NegativeBinomialLogFVIdentity cuya implementacion se presentd al final del

apartado anterior, se utilizaria una sentencia del tipo:

ExponentialFamilyDistributionRepository.add( “NegativeBinomial”, “Log”, “Identity”, true,

“NegativeBinomialLogFVIdentity” );

Como se puede observar, se accede directamente al repositorio de distribuciones de
probabilidad de la familia exponencial mediante su método add(), indicando como
parametros el nombre genérico de la distribucion, el de su funcién de enlace, el de su
funcion de variancia, un parametro boolean que indica si se trata de la funcion de enlace
canénica para esta distribucion, y finalmente el nombre real de la nueva clase que
implementa la distribucion afadida. A partir de este momento, los objetos de tipo
ExponentialFamilyModelBuilder seran capaces de generar modelos del tipo GLMModel y

GAMModel que contengan referencias a esta nueva clase distribucion:

GLMModel gimNegBin =
new ExponentialFamilyModelBuilder( “GLM”", “y ~ x1 * x2", “NegativeBinomial” ).getModel( );

En la figura 41 se muestra ¢l diagrama de secuencia del patrén Builder, en el que se
observa la colaboracion de un objeto de tipo ExponentialFamilyModelBuilder con los

repositorios en el proceso de construccion de un objeto modelo.
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Figura 41. Diagrama de Secuencia del patron de disefio Builder aplicado a la clase ExponentialFamilyModelBuilder




Una particularidad adicional de las clases repositorio de nuestro sistema es que su disefo
se basa en el patron Singleton (Unico), esto es, son clases de las que puede haber una tnica
instancia —este patron se encuentra descrito en Gamma et al. (2003) y Eckel (2003)—-. Se
justifica esta decision de disefio si se tiene en cuenta que debe existir un punto de acceso
global a la informacion almacenada en estas tablas. Una representacion del patréon

Singleton se muestra en la figura 42.

+instance

Singleton

+ state : boolean = false
+ instance : Singleton = null

- Singletond)
+ createSinglelnstance) : Singleton {static}

public static createSinglelnstance] 1 { [~
if (state) [
return instanee;
H
elze |
instance=new Singletont J;
state=true;
return instance;

I
b

Figura 42. El patron de disefio Singleton

Como se puede observar, la estructura de este patrén es la misma que la presentada en la
figura 40 para las clases repositorio. En concreto, estas clases utilizan el método
getRepository( ) para crear la instancia del repositorio, y el atributo instantiated para
controlar si el objeto ya ha sido creado. La primera vez que se llame al método
getRepository( ), haciendo referencia directamente a la clase que lo define —método
estatico—, éste comprobara que el atributo instantiated es igual a false y creara el objeto
repositorio; una vez ha sido creado, modificara el estado de instantiated a true evitando

que durante la sesion se pueda volver a instanciar otro objeto de la misma clase.

La figura 43 muestra precisamente un diagrama de secuencia que refleja el papel del patron
de disefio Singleton en la instanciacion de wun Uunico objeto de la clase
StatisticalModelsRepository. El proceso de creacion seria el mismo para la clase

ExponentialFamilyDistributionsRepository.
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Figura 43. Diagrama de Secuencia del patron de disefio Singleton aplicado a la clase
StatisticalModelsRepository

c. Larelacion de agregacion con Formula 'y ExponentialFamilyDistribution:

el patrén «Strategy»

Como se vio en el subsistema anterior, las clases de tipo Formula y las de tipo
ExponentialFamilyDistribution son clases que responden a un planteamiento de disefio
congruente con la 16gica del modelado estadistico, en el sentido de que, aunque mantienen
una estrecha relacion, ésta no es univoca y, ademas, sus responsabilidades diferenciales
permiten concebirlos como estructuras distintas. En este sentido, sus métodos y atributos se

encuentran declarados en clases abstractas independientes.

El problema que se plantea en este caso, es como delegar estas responsabilidades en un
objeto distribucién, o en un objeto formula. Un disefiador inexperto podria recurrir
directamente al uso de sentencias condicionales, de forma que si se desea implementar la

funcionalidad de un tipo de distribucion asociada a la clase GLMModel, la afiadiria en esta
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clase, a través de un if. Lo mismo haria con el resto de distribuciones de interés. Como ya
se ha comentado anteriormente, esta forma de resolver el problema es tipica de la
programacion estructurada. El inconveniente que presenta este disefio es que realmente la
clase no delega responsabilidades, sino que asume dicha responsabilidad, puesto que la
funcionalidad de dichas distribuciones ha sido integrada dentro de la clase. Esta solucion es
la antitesis de lo que se podria considerar un disefio OO, puesto que crearia clases con
exceso de funcionalidad (cuando puede ser evitable), reduciria la flexibilidad del sistema

(no se podria hacer uso del polimorfismo) y limitaria su extensibilidad.

Otra manera de afrontar el problema, bajo una perspectiva de orientacion a objetos,
consistiria en hacer uso de la herencia para conseguir, por ejemplo, que una Unica clase
GLMModel adquiera la funcionalidad de diferentes distribuciones concretas, o bien de
distintos tipos especificos de férmulas. En este sentido, el disenador, con la intencion de
implementar pensando en objetos derivaria de la clase GLMModel una nueva clase a la que
podria afiadir la funcionalidad de la distribucion Normal, y que denominaria
GLMModelGaussian. Si resulta que también necesita la funcionalidad de la distribucion de
Poisson, seguiria los mismos pasos para crear la clase GLMModelPoisson. De esta manera,
crearia una nueva clase para cada funcionalidad concreta que desee acoplar a una clase ya

existente.

Precisamente, esta ultima solucion es la menos 6ptima de los posibles disefios que hacen
uso de la OO, puesto que provoca un crecimiento exponencial de clases, tal como se
expuso en el apartado 8.1.2. La verdadera raiz del problema de este planteamiento es que
mezcla abstraccion (entendida como concepto de clase) y funcionalidad, lo que hace que

este sistema sea mas dificil de comprender, modificar y extender.

Para evitar esta situacion, se debe recurrir en este caso al patrén de disefio Strategy
(Estrategia) (Stelting y Maassen, 2001; Gamma et al., 2003; Eckel, 2003). Este patron
define una familia de algoritmos o estrategias asociadas a una interfaz y las hace
intercambiables, precisamente separando la abstraccion de las diferentes funcionalidades

de una clase (figura 44).
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Figura 44. Patron de disefio Strategy

Siguiendo con el ejemplo de disefio presentado anteriormente, basado exclusivamente en la
herencia, se mezclaba en una tUnica clase (GLMModelPoisson, por ejemplo) la
implementacion de una distribucion de la familia exponencial (clase de tipo Poisson) con
el modelo estadistico que hace uso de esta funcionalidad (clase GLMModel, por ejemplo).

Aplicando el patron Strategy se desligan totalmente ambas clases.

En efecto, como se observa en la figura 44, las clases que utilizan estas estrategias (en
nuestro caso, la clase GLMModel o GAMModel), deben tener una referencia al objeto
estrategia (activeAlgorithm) que se encuentre activo (objeto de tipo Binomial, por
ejemplo). En este sentido, la manera de conseguir que se pueda activar cualquiera de las
clases estrategia en tiempo de ejecucion, es haciendo uso de una interfaz que declare el
comportamiento comun de éstas. Gracias a ello, se puede recurrir al uso del polimorfismo,
a través de una referencia a un objeto representada genéricamente (polimorficamente)
mediante el nombre de la interfaz que comparten dichas clases (atributo activeAlgorithm en

la figura 44).

En la figura 37 se observa que las clases ExponentialFamilyModel tienen un atributo que
es una referencia al objeto formula (atributo formula) y otro que referencia al objeto
distribucion (atributo distribution), y en ambos casos se ha indicado sobre las lineas de
asociacion el estereotipo «Strategy» para destacar el uso de este patron en este caso. Estas

referencias genéricas son las que precisamente permiten que las clases concretas que
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implementan la interfaz —o que derivan de una clase base— sean capaces de responder a un
mismo mensaje, puesto que ha sido declarado en la interfaz comin o clase base
referenciada. Asi, el objeto glmNegBin de tipo GLMModel creado en ¢l ejemplo anterior,
haria uso internamente en su método fit( ) del polimorfismo respecto a cualquier objeto de
tipo Formula o de tipo ExponentialFamilyDistribution referenciados en los atributos

sefnalados:

Il Ejemplo de ejecucion del método designMatrix( ) de un objeto Formula desde el método fit( ) de un modelo

ArrayList designMatrix = this.formula.designMatrix( );

Il Ejemplo de ejecucion del método addObserver( ) de un objeto ExponentialFamilyDistribution desde un modelo

this.distribution.addObserver( gimNegBin );

Estos ejemplos ilustran sin lugar a dudas la potencia del polimorfismo en los sistemas
orientados a objetos disefiados haciendo uso de patrones como el Strategy aplicado en este
subsistema. Ademas, cabe sefalar la flexibilidad de este tipo de disefios, en el sentido que
posibilitan el “enlace dinamico” entre objetos, al permitir la asignacion a un objeto
ExponentialFamilyModel de un nuevo objeto de tipo Formula o de un nuevo objeto de tipo
ExponentialFamilyDistribution en tiempo de ejecucion, utilizando para ello su método

update( ) —descrito al inicio de este apartado—.

8.2.2. El subsistema Ajustar Modelo

La clase ExponentialFamilyModel, expuesta en el anterior apartado, permite delegar a
través de su método fit( ) la responsabilidad de ajustar cualquiera de sus objetos modelo.
Concretamente, delega toda esa responsabilidad en la clase ModelFitter, la cual se
encargara de dirigir el proceso de ajuste y devolver al objeto modelo el resultado del
ajuste; esto es, provoca un cambio de estado en el objeto modelo activo: pasa de ser un

modelo estructural, sin ajustar, a ser un modelo ajustado.

En este subapartado nos detenemos en las clases principales del subsistema Ajustar

Modelo: la clase ModelFitter y las clases que implementan la interfaz FitterAlgorithm. Se
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justifica la presencia de estas clases, junto a otras relacionadas, asi como los diferentes

patrones involucrados en el diseno.

a. La clase ModelFitter y la interfaz FitterAlgorithm

Un primer problema que aparece en este contexto es como incluir en el sistema el
algoritmo de estimacion (IWLS, OLS, etc.) como elemento central en el proceso de ajuste
de un modelo. En este sentido, es el mismo tipo de necesidad planteada para las clases
Formula y ExponentialFamilyDistribution. El uso de la herencia para conseguir que una
clase GLMModel integre en una clase derivada la funcionalidad de un algoritmo concreto
no es la mejor opcidon, como ha quedado evidenciado en el apartado anterior por los
motivos expuestos (explosion de clases por herencia y mezcla de abstraccion y
comportamiento). Puesto que se dan los mismos condicionantes, la mejor solucion deberia

ser un disefio basado en el patron Strategy.

Sin embargo, aparece un nuevo condicionante que invalida el uso de este patron. Debido a
que el preproceso y el proceso posterior a los resultados obtenidos por el algoritmo de
estimacion pueden variar en funcidn del tipo de modelo que se desea ajustar (GLM, GAM,
etc.), es necesario encontrar una soluciéon que permita integrar de manera Optima esta
funcionalidad. El preproceso, permite depurar y preparar los datos para que sean utilizados
de forma Optima por el algoritmo concreto de estimacidén. A su vez, el resultado del
proceso debe ser transformado para poder almacenarlo en un formato adecuado. Por tanto,
debe existir un elemento intermedio entre un objeto modelo y un objeto algoritmo de
estimacion que asuma estas funciones. Ademds, la manera de implementar esta
funcionalidad depende, como se ha dicho, del tipo de modelo que se ajuste. En
consecuencia, debe existir un mecanismo que permita decidir, sin recurrir al uso de

sentencias condicionales, el tipo de preparacion de los datos.

Volvemos a encontrarnos con la necesidad de acudir al patron de disefio Strategy, que en
este caso supone la creacion de una clase abstracta denominada ModelFitter, de la cual
derivan las clases GLMFitter y GAMFitter, cada una de ellas especializada en una
estrategia concreta de preparacion de los datos previa a su uso por el algoritmo de

estimacion (figura 45).
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El uso del patron Strategy requiere incluir una referencia a dichas estrategias en la clase
ExponentialFamilyModel (almacenada en el atributo modelFitter). En este sentido, se sigue
la misma logica que en el caso de las clases referenciadas con los atributos formula y

distribution (figura 37).

Ahora bien, todavia queda un problema no resuelto. Se trata de decidir como se deben
relacionar las clases de tipo ModelFitter y los algoritmos de estimacion. Por descontado,
queda claro que el uso de la herencia para aumentar la funcionalidad de estas clases no es
la solucion mas adecuada, si tenemos en cuenta que existen diferentes algoritmos de
estimacion que ademds son intercambiables. En este sentido, se adopta la decision de
separar dicha funcionalidad de las clases ModelFitter, creando una clase diferenciada para
cada algoritmo de estimacion (IWLS, OLS, etc). Por otro lado, para permitir el uso del
polimorfismo en tiempo de ejecucion se asocia a cada una de estas clases algoritmo una
misma interfaz, que denominamos FitterAlgorithm, y que obliga a definir un
comportamiento comin a cualquier algoritmo que se desee incluir en el sistema, aunque no

pertenezca a una misma jerarquia de herencia que el resto de algoritmos.

El papel de control que ejerce un objeto de tipo ModelFitter sobre el algoritmo de
estimacion, desde el momento en que le indica que arranque el proceso de estimacion
llamando a su método fit( ), hasta la especificacion del nimero de iteraciones que debe
cubrir, nos hace pensar en una estrecha vinculacion entre ambos, que en términos de disefio
supone establecer una relacion de composicion entre ellos. Esto implica construir el objeto
algoritmo cuando se crea el objeto de tipo ModelFitter, y de ello se ha encargado un objeto
de la clase ExponentialFamilyModelBuilder, proporcionando a su vez en el constructor del
objeto ModelFitter una referencia al objeto algoritmo. Esta relacion liga el tiempo de vida

de un objeto a otro.

Por otro lado, como ya se ha comentado, la funcionalidad que aporta un objeto de tipo
GLMFitter a un objeto algoritmo consiste basicamente en preparar los datos que va a
manejar el algoritmo y los datos que devuelve al final del proceso. En este sentido, parece
que la clase ModelFitter «decoray» a las clases FitterAlgorithm, y que puede ser adecuado
utilizar en este caso el patron de diseno Decorator (descrito en el apartado 8.1.2). Se dan

una serie de condicionantes que hacen pensar en que efectivamente debemos aplicar este
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patron. Por un lado, el objeto ModelFitter modifica el producto de un objeto
FitterAlgorithm, como de hecho podia hacer la clase RobustExponentialFamilyDistribution
para robustecer a un objeto distribucion (apartado 8.1.2), y por otro, la estructura de la
relacion de composicion entre estos objetos es equivalente a la descrita en la figura 32 para

el patron Decorator.

Pero nétese que un objeto de tipo ModelFitter siempre modifica (procesa) el producto de

un objeto algoritmo, mientras que un objeto de tipo RobustExponentialFamilyDistribution

puede modificar (robustecer) o no a un objeto distribucion. Esta diferencia de matiz es uno

de los elementos que permiten discernir si es adecuado aplicar un determinado patron u
otro; en este caso es un motivo importante para justificar la inadecuacioén de la solucion

Decorator.

Existe un motivo adicional que impide aplicar el patron Decorador: ModelFitter no
comparte la misma interfaz (FitterAlgorithm) que las clases que implementan los
algoritmos de estimacidn, aspecto éste que es un requisito de disefio necesario del patrén

Decorator.

Por tanto, se ha de buscar una solucién alternativa. Si pensamos en los algoritmos de
estimacion IWLS, OLS, OLSW, OLSG o Backfitting como estrategias intercambiables,
quizas sea mas facil acercarnos al patron que se debe aplicar. Ademaés, hay que tener en
cuenta que el intercambio del algoritmo en este disefio supone mucho mds que una simple
modificacion del exterior de un objeto (propio del patrén Decorator); mas bien supone el
cambio de las «tripas» de dicho objeto. Estos elementos nos hacen pensar en la aplicacion
del patron de disefio Strategy ya utilizado en el caso de la asociacion entre la clase
ExponentialFamilyModel y las clases Formula, ExponentialFamilyDistribution y
ModelFitter. De hecho, ésta ha sido la solucion de disefio finalmente adoptada, decision
altamente recomendable, por otra parte, si el algoritmo de estimacidon se encuentra
almacenado en librerias estadisticas y matematicas estandarizadas, como NAG, IMSL o

Numerical Recipes (Press, Flannery, Teukolsky y Vetterling, 1989).

En consecuencia, queda justificado en la imagen del subsistema (figura 45), que la clase
ModelFitter debe asumir la responsabilidad del control del proceso de ajuste, y que esta

delegacion de responsabilidad en un tipo concreto de estrategia (GLMFitter o GAMFitter)
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se realiza a partir del patron Strategy. Por otro lado, también se ha justificado que los
diferentes algoritmos de estimacion que permiten procesar el ajuste deben ser escogidos a
través de la clase ModelFitter, volviéndose a hacer uso del patron Estrategy para cubrir esa

necesidad —véase anexo para una imagen completa del DCD del subsistema Model Fitting.

Cuando se ejecuta el método fit() de un objeto de tipo ExponentialFamilyModel para
iniciar el proceso de ajuste del modelo, éste invoca a su vez la ejecucion del método fit( )
de un objeto de tipo ModelFitter enviando a través de su signatura una referencia a si
mismo —Vvéase la nota de implementacion en figura 45, en la que se observa que el método
fit( ) del objeto modelo se pasa a si mismo (this) como argumento del método fit( ) del
objeto ModelFitter—. De esta manera, el objeto ModelFitter tendra acceso a todos los
métodos y atributos publicos del objeto ExponentialFamilyModel, y a los métodos y
atributos publicos de los objetos referenciados en este ultimo (de tipo Formula y
ExponentialFamilyDistribution). De este modo, el objeto ModelFitter consigue toda la
informacion necesaria para realizar su tarea de preproceso previa a la invocacion del objeto
algoritmo de estimacion (necesita utilizar, entre otros, los métodos del objeto Formula
asociado al modelo para extraer los vectores y matrices de datos pertinentes). En Java, la

sentencia que realiza esta labor tendria la forma:

Il Instanciacion del objeto modelo estadistico (GLMModel) con agregacion de los objetos Formula,
Il ExponentialFamilyDistribution y ModelFitter (que incluye un objeto de tipo FitterAlgorithm)
GLMModel gimBinom =
new GLMModel( new Formula( “y ~ x1 * x2 “), new BinomialLogit(), new GLMFitter( new IWLS( null ) );
Il Invocacion del proceso de ajuste del modelo

glmBinom.fit( );

Il Llamada interna desde el método fit( ) del objeto gimBinom al método fit( ) del objeto GLMFitter

I referenciado en el atributo modelFitter de glmBinom

modelFitter.fit( this );

Il Uso interno desde el método fit( ) del objeto ModelFitter de los métodos y atributos del objeto Formula

I referenciado en el atributo formula de gimBinom
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ArrayList data = model.getFormula().dataModel();
Vector y = (Vector) model.getFormula().extractTerm( data, Formula.FORMULA_RESPONSE );
ArrayList dm = model.getFormula().designMatrix();

Il Llamada al algoritmo de estimacion IWLS desde el método fit( ) del objeto GLMFitter

fitterAlgorithm.fit( new ArrayList(y, dm, ...), model.getDistribution() );

Como se ha detallado anteriormente, y tal como se puede observar en el ejemplo de
implementacion anterior, cuando se instancia un nuevo objeto de tipo ModelFitter, su
constructor recibe como parametro un objeto algoritmo concreto (IWLS en el ejemplo). De
esta manera se vincula fuertemente a este ultimo, para delegar en €l la responsabilidad
correspondiente. En ese sentido, el método fit() de un objeto FitterAlgorithm, Ilamado
desde el objeto de tipo ModelFitter, recoge como parametro un objeto de la familia de
distribuciones, puesto que necesitard enviar mensajes a este ultimo para delegarle, entre
otras, las responsabilidades de calculo relacionadas con la funcién de enlace, la funcion de

variancia, o la obtencion de los residuales de discrepancia.

Otro aspecto a considerar, en relacion a la funcionalidad de las clases de tipo ModelFitter,
es el hecho de que necesitan acceder a informacion sobre el nimero méaximo de iteraciones
del proceso, la traza del proceso (informacion resumen de los resultados en cada iteracion),
y determinar si desea controlar el valor de epsilon (criterio de convergencia). Los valores
de estos atributos son distintos para cada tipo de modelo (GLM o GAM), por lo que deben
ser almacenados en puntos distintos. La clase IWLS y la clase Backfitting —algoritmo de
estimacion descrito en Chambers y Hastie (1991, pp. 210-213)— también deben tener
acceso de manera diferenciada a estos criterios. En este sentido, el algoritmo Backfitting

necesita de unos criterios de control adicionales (backFitEpsilon y maxlterationsBackFit).

Una solucion adecuada a esta necesidad consiste en acceder a variables globales. En este
sentido, los atributos estaticos representan un punto de acceso global. Este requisito puede
ser resuelto de manera 6ptima con el patron de disefio Singleton (descrito en el apartado
8.2.1.b). Con esa intencion se introducen en el sistema dos clases Singleton (figura 45): la

clase GLMFitterControlParameters, para definir los atributos que recogen esta
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informacion de control a los que accederan los objetos de tipo GLMFitter y los de tipo
IWLS, y la clase GAMFitterControlParameters, que contiene los atributos a los que
accederan los objetos de tipo GAMFitter y de tipo Backfitting.

La intencion de estas dos clases es la de proporcionar unos valores criterio por defecto,
accesibles de manera global (estatica). Ahora bien, como se puede observar en la interfaz
definida en las clases ModelFitter y en las clases algoritmo, éstas recogen la posibilidad de

recibir otros valores través de sus constructores (parametro fitterControlParameters).

Un aspecto funcional de disefio ya comentado anteriormente, y que ofrece la flexibilidad
necesaria de cara al uso del framework en el contexto de la investigacion empirica
mediante simulacion estocastica, ha sido la inclusion del patron Observer (véase apartados
8.1.1 y 8.2.1). En este sentido, las clases GLMFitter y GAMFitter de este subsistema
implementan, al igual que lo hacen las clases Formula y ExponentialFamilyDistribution
del subsistema Especificacion del Modelo, la interfaz Observable (figura 45), con la
finalidad de almacenar referencias a los objetos observadores e implementar métodos para

enviar solicitudes de actualizacion a los mismos cuando cambie su estado.

También se ha considerado la inclusion en este subsistema de una funcionalidad
importante para el modelado de la sobredispersion. Concretamente, se afiaden las clases
IWLSOverdispersionBinomialLogitWilliams y [WLSOverdispersionPoissonLogBreslow,
ambas derivadas de la clase OverdispersionFitter. Los constructores de estas clases reciben
como parametro un objeto de tipo FitterAlgorithm. La intencion es poder intervenir en el
proceso de ajuste implementado por un algoritmo activo para un modelo dado, para adaptar
dicho ajuste a aquellos datos en los que ha sido detectada la presencia de sobredispersion.
Existe una fuerte vinculacion entre un algoritmo y un objeto de tipo OverdispersionFitter,
puesto que este ultimo basa su trabajo en los resultados arrojados por el primero. En este
sentido, esta relacion es similar a la que existe entre un objeto de tipo ModelFitter y un
objeto FitterAlgorithm, puesto que el primero se encarga de procesar la informacion
anterior y posterior a la ejecucion del segundo. Ademas, la estructura de ambos tipos de

relaciones es muy parecida.

Si nos basamos Unicamente en estas caracteristicas, parece ser que deberiamos volver a

aplicar el patron de disefio Strategy. Ello conllevaria el mismo error que se planteaba en un
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caso anterior. Siempre existen diferencias clave entre patrones de disefio similares. De
hecho, se puede recordar la discusion que se planteaba en este sentido para decidir el
patron de disefio a aplicar entre las clases de tipo ModelFitter y las clases de tipo
FitterAlgorithm. Estamos ante el mismo problema, pero esta vez nos decidimos por el
patrén Decorator (figura 45). Los motivos son claros, y van en la siguiente direccion: las
clases de tipo OverdispersionFitter simplemente «decoran» el producto del ajuste de un
modelo para corregir la presencia de sobredispersion; dicho de otro modo, envuelven al
objeto algoritmo, sin modificar su nucleo. En cambio, en la relacion entre un algoritmo y
un objeto ModelFitter, este ultimo modifica su nucleo a partir de diferentes estrategias de
estimacion. Esta diferencia es fundamental. En este sentido, un objeto algoritmo ha de
actuar necesariamente en el proceso de ajuste, mientras que la intervencion de un objeto
que modele la sobredispersion solo tendra sentido precisamente cuando ésta sea detectada.
Por ultimo, nétese que las clases algoritmo y las clases de tipo OverdirpersionFitter
comparten una misma interfaz, la recogida en la clase FitterAlgorithm, caracteristica ésta

que define la estructura del patrén Decorator.

b. La interfaz FitterAlgorithm y el patron «Plantilla»

En este subapartado, planteamos una discusion sobre un aspecto que ya ha sido descrito
anteriormente. Nos referimos a la funcidon que ejerce un algoritmo en el ajuste del modelo,
el cual necesita nutrirse de la funcionalidad proporcionada por las clases de la familia
exponencial de distribuciones. Como se coment6, su método fit( ) recoge como parametro
un objeto distribucion. Esto permite al algoritmo solicitar de manera directa al objeto
distribucion que le proporcione la funcionalidad necesaria durante el proceso de ajuste. Por
tanto, el algoritmo presenta una estructura de comportamiento global fijo, con una serie de
pasos u operaciones bien establecidos, pero la funcionalidad de dichos pasos difiere en
funcion de la distribucion. Esta configuracion puede recordar al patron Strategy, puesto
que existen una serie de elementos que varian en el objeto que centraliza la ejecucion de un

determinado proceso.

Ahora bien, en este caso no cambia una estrategia o algoritmo concreto, sino que cambia la
manera de resolver determinados pasos de una estrategia concreta. En definitiva, se

redefinen ciertos pasos de un algoritmo sin cambiar su logica de funcionamiento (su
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estructura interna), mientras que en el patron Strategy lo que cambia precisamente es dicha
estructura. En este sentido, existe un patron de disefio ampliamente utilizado, que cubre
precisamente la resolucion de un problema en el que aparece una estructura fija que ha sido
configurada para concretar la resolucion de determinados pasos que pueden variar, y que
necesariamente han de ser implementados. Es el patron Template (Plantilla), conocido
también como Template Method (Stelting y Maassen, 2001; Gamma et al., 2003; Eckel,
2003). Wirfs-Brock et al. (1990), proporcionan una buena discusion sobre este patron de

diseqo.

El disefio del patron Template (figura 46) se caracteriza por definir el esqueleto de un
algoritmo en una operacion denominada genéricamente “metodo plantilla” (normalmente
implementada en una clase abstracta), delegando en subclases algunas de sus operaciones;

cada subclase redefine de una manera concreta dichas operaciones.

“abstractzz
AbstractTemplate

+ termplateiethod() © any
- operation() : any {abstract]
- operationZ() : any {abstract)

ConcreteTemplatel ConcreteTemplate2 ConcretTemplated
- aperation1() : any - operationT()  any - operation1() : any
- operation2() : any - operation2() : any - operation2() : any

Figura 46. El patron de disefio Template

El disefio abstracto de este patron representa una manera general de solucionar el problema
planteado —como ocurre en la mayoria de patrones—. En este sentido, se pueden valorar
posibles alternativas de disefio concretas, siempre y cuando se mantenga la filosofia del

patron, es decir, la forma general de resolver el problema al que responde.

En nuestro caso, cada uno de los algoritmos de estimacion representa un patrén Template,
puesto que define una estructura fija, el nacleo del algoritmo, y una serie de operaciones

que pueden variar (aplicacion de la funcion de enlace, de la funcion de variancia, etc.). Si
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nos basdramos en el disefio abstracto mostrado en la figura 46 se deberian derivar de cada
una de las clases de tipo FitterAlgorithm tantas subclases como implementaciones distintas
de cada una de las operaciones que solicita el algoritmo y que estdn asociadas a un tipo
concreto de familia de distribucion exponencial. Por supuesto, incurririamos en el
problema conocido de la explosion de clases. Ademas, perderia su sentido el disefio
planteado en el subsistema Especificacion del Modelo, puesto que gran parte del mismo
recoge precisamente las operaciones que necesita el algoritmo de estimacion para ajustar

un objeto modelo.

Por tanto, hay que encontrar una solucion alternativa al disefio genérico del patrén
Template planteado en la figura 46. En realidad, esta solucion ya ha sido explicada en el
desarrollo de este apartado, aunque no de manera explicita. Consiste en proporcionar al
objeto algoritmo una referencia al objeto distribucion a través de los parametros de su
método de ejecucion fit() (véase interfaz FitterModel, figura 45). De esta manera, el objeto
FitterAlgorithm podra llamar a las funciones asociadas al objeto distribucion, para que éste
le devuelva la informacion solicitada. De aqui se desprende que el uso que se ha dado al
patron Template en esta parte del disefio optimiza la solucion, puesto que aprovecha una

estructura ya establecida, que ademas permite un uso exquisito del polimorfismo.

En la figura 47 se muestra el diagrama de secuencia del patron de disefio Template, que

ofrece una vista dinamica de la relacidn entre los objetos involucrados en este patron.

En la figura 48 se muestra ademas, tras la descripcion y justificacion de cada uno de los
elementos del subsistema Ajuste del Modelo, una vista dinamica del flujo global de

mensajes que se establece entre los objetos involucrados en dicho subsistema.
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: SLMFitter

1. fittdigestiveFitF arameters, distribution)

distribution ;
ExponentialF amilyDistribution

1.1, initialize(response, mu, weights, n, additicnalFitP arametes)

12 b= ingd ® % 4 )

[Je—

1.3. eta := link{mu, additionalFitParametears)

1.4, devi-1 = devianceResidualaimu, response, weights, additionalFitP arameters)

1.5, [fori=1, (i <= maxherations ) & ( devi - dewi-1 < epsilon ), i++ ]

Figura 47.

1. mu = inverselink{eta, additionalFitP arameters)

1.5.2. z = eta- offset + (y- mu)d mu

1.5.3. war = ffariancelmu, additionalFitP arameters)

1.5.4 w = sqri weights ® mu2 )8 war

ChEinE T T T T w T Z)

cdevi = devianeeResidualslmu, response, weights, additienalFitParameters)

A6, warCow = inul ™ w ™ )

Diagrama de Secuencia del patron Template

235



model : modelFitter : = algorithm : fitterAlgorthm :
Elhhlodel " ELMFitter LMFitterCantral P 1 wiLsor i ionP nlLogBres| L&
— 1. fitfmodel) = = = —
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1.1.1.1. GLMFitterCantrolP arametarz.epsilon

|T| 1.1.1.2. GLMFitterContyo|P arameters. maxlterations
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[=—
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6. devi- 1 = devianceReszidualsamu, response, weights, additionalFitF arameters)

1147, [fori=1, (i <= maxlterations ) & devi - dewvi-1 <;epsi|on 3, i+ ]

f—1 :

1.1.1.7.1. mu = inverseLinkleta, additionaIFitParamlgtels)

AATZ. 2= ata- offsat+ (y- muld mu |—|

1.1.1.7.2. var == fWariance(mu, additionalFitParamefers)

1.1.1.7.4 w = sqrif weights * mu”2 3 F war
14478 b= imd W™ ) (T w2
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11176, dewi == dewi Residualaimu, eights, additi IFitP,
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1.2, fitted = Vector

\T‘ 1.3, eta = Vector

]
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1.45. fitStatistics == ArayList
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Figura 48. Diagrama de Secuencia del subsistema Model Fitting



c. Las clases FitStatistics y CoefficientsSigCly el patron «Visitor»

Tal como se vio en la introduccion del apartado 8.2.1, los intervalos de confianza y la
significacion estadistica de los coeficientes de un modelo ajustado, asi como el acceso a

otros estadisticos de ajuste, se recogen en las clases de tipo ExponentialFamilyModel.

Un problema que se plantea en este sentido es como integrar en el disefio del sistema el
calculo de estos elementos, teniendo en cuenta que su funcionalidad es utilizada por las
clases de tipo ExponentialFamilyModel, y que no es viable implementarlas haciendo uso
de la herencia. Se cuenta con diversos estadisticos para solventar estas demandas y no
todos ellos se calculan de la misma manera, aspecto que depende del tipo de modelo
ajustado (GLM o GAM). Por otra parte, estos estadisticos se pueden agrupar en funcion de
su papel como elementos criterio para valorar la significacion estadistica y practica (t de
Student, F de Snedecor, etc. e intervalos de confianza) de los coeficientes del modelo, y
por otro lado, aquellos estadisticos que cubren el analisis de bondad de ajuste del modelo

(Discrepancia, Rz, AIC, BIC, etc.).

El uso del patron de disefio Strategy no estd justificado en este caso, puesto que dichos
elementos estadisticos no son objetos que modifiquen el interior del objeto modelo (su
nucleo pesado de resultados de ajuste). De ello se ha encargado un objeto de tipo
ModelFitter. En este caso, el modelo accede a determinadas funciones estadisticas para que
le proporcionen cierta funcionalidad extra, que ademas es opcional. En este sentido,
sabemos que el patron Decorador permite ampliar la funcionalidad de un objeto decorable
siempre y cuando comparta la misma interfaz que el objeto que lo decora. Dado que estos
elementos no comparten dicha interfaz, ya que no tiene sentido que los estadisticos de
bondad de ajuste y de significacion de los coeficientes del modelo sean apilables

(caracteristica propia de los decoradores), descartamos su uso en el disefio.

Otro de los patrones conocidos, que permite afadir nueva funcionalidad sin cambiar las
clases de los elementos sobre los que opera es el patron Visitor (Visitante), descrito en
Stelting y Maassen (2001), Gamma et al. (2003) y Eckel (2003). Este patron utiliza el

concepto de objeto visitante, que aporta funcionalidad extra a un objeto visitado (figura
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49). Los requisitos que debe asumir el sistema para disefar la solucion a este problema,

indican que éste es el patron de disefio adecuado.

<2lnterface s>
Wisitor

+ actionfvisited : Wisitable) : woid
+ actionfvisited : Visitabled): void
+ actionfvisited : Visitable2) : vaid

A

First\Wisitor

+ actionfvisited : Visitable) : wvoid
+ actionfwisitad : Wisitabled1) : void
+ actionfuisited : Wisitable2) : void

I

I

I

I

I

|

<<abstract=» X
lizitahle :
I

I

I

I

I

I

I

+ accephivisitor ; Visiton : void

SecondWisitor

+ actionfuisited : Wisitable) : woid
+ actionfvisited : WVisitabled) : void
+ actionfvisted : Wisitable2) : vaid

wigitor. action(this);

publicwoid accept (Visitar viziton) { [
!

Wisitabled “isitableZ2

+ acceptfvisitor : Wisitor) @ woid + accepiivisitor : Visiton : veid

Figura 49. Estructura general del patron de disefio Visitor
(Fuente: Ocafa y Sanchez, 2003)

Como se observa en la figura anterior, las clases de tipo Visitable, tienen un método
accept( ) que recibe como parametro un objeto de la clase de tipo Visitor. Por otro lado, las
clases Visitor implementan un mismo método (de manera distinta) para cada una de las
clases visitables. En ese sentido, cada uno de estos métodos tiene que recoger como
pardmetro la clase visitable a la que afecta dicha implementacion. El control de la
ejecucion de la funcionalidad implementada en una clase visitante la asume la clase
visitable, a través de su método accept( ), cuya implementacion es la misma para cada una
de cllas (véase nota en la figura 49). La manera en que un objeto visitable le indica a un
objeto visitante que debe ejecutar una implementacién concreta de entre sus métodos
sobrecargados, es informandole del tipo de objeto que es. En este caso, para aprovechar la
capacidad polimérfica en tiempo de ejecucion existe la posibilidad de utilizar el pardmetro

this en Java, o self en C++.
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En nuestro disefio (figuras 50 y 51), se han considerado dos grupos de clases visitantes
diferenciadas de manera jerarquica. Por un lado, la familia de clases derivadas de
CoefficientsSigCl, y por el otro las derivadas de la clase FitStatistics. Cada una de ellas
utiliza la sobrecarga de métodos —método calculate( )— para implementar el calculo de la
funcionalidad correspondiente, en base al tipo de modelo ajustado (GLM o GAM). A su
vez, cada una de las clases visitables implementa (de la misma manera) los métodos
accept( ) de llamada a las funciones de las clases visitantes —en este caso, nos referimos a
los métodos coeffSigCI() y fitStatistic() de 1la clases derivadas de
ExponentialFamilyModel, respectivamente—. Un ejemplo de uso de estos métodos seria el

siguiente:

Il Instanciacion del objeto modelo estadistico (GLMModel) con agregacion de los objetos Formula,
Il ExponentialFamilyDistribution y ModelFitter (que incluye un objeto de tipo FitterAlgorithm)
GLMModel gimPoisson =
new GLMModel( new Formula( “y ~ x1 * x2 * ), new PoissonLog(), new GLMFitter( new IWLS( null ) );
II'Invocacion del proceso de ajuste del modelo

glmPoisson.fit( );

/I Célculo de la significacion estadistica y de los IC de los parametros del modelo

Array coef = gimPoisson.coeffSigCl( new ZWald(), true );

/I Célculo de diferentes indices estadisticos de bondad de ajuste
double pseudoR2 = glmPoisson.fitStatistic( new PseudoR2(), true );
double pearsonChiSgr = gimPoisson.fitStatistic( new X2Pearson(), true );

double cpMallows = gimPoisson.fitStatistic( new CpMallows(), true );

El punto mas débil de este patron es el hecho de que la interfaz Visitor debe incluir
métodos para todas las clases que tengan que ser visitadas (en este caso, las clases
GLMModel y GAMModel). Concretamente, aparecen los métodos sobrecargados
calculate(model:GLMModel) y calculate(model:GAMModel) en cada una de las clases

Visitor. En este sentido, si se amplia la jerarquia de la clase base ExponentialFamilyModel
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con un nuevo tipo de modelo, habria que incluir en cada una de las clases visitantes un
nuevo calculate() que referencie a este nuevo objeto visitable. En este caso, seria
necesario retocar el codigo de estas clases. Dentro de lo que cabe esto no es tan grave,
puesto que la jerarquia de la clase ExponentilaFamilyModel sera normalmente mas estable
que la jerarquia de las clases visitantes (CoefficientsSigCl y FitStatistics). De hecho, esta
ultima estard bajo control del usuario, que la utilizard como via de ampliacion de la
primera. Por ejemplo, la adicién de un nuevo estadistico de bondad de ajuste (que derive
de la clase FitStatistics) se integra de manera directa en este disefio, simplemente
derivando una nueva clase de la clase base, y sin la necesidad de realizar ninglin otro tipo

de cambio en la implementacion.

Nos detenemos en otras caracteristicas concretas de nuestro disefio. Las clases base
CoefficientsSigCl y FitStatistics han sido consideradas clases abstractas (y no interfaces,
como en el esquema general de la figura 49), con la finalidad de poder contener atributos,

que en este caso permite que sus clases derivadas almacenen el resultado de su ejecucion.

Por otro lado, las clases visitables (GLMModel y GAMModel) recogen los atributos
fitStatistics y coefSig (de tipo Vector), con la finalidad de almacenar las referencias a cada
uno de los objetos visitantes que han sido llamadas desde los métodos fitStatistic( ) y
coeffSiglC( ), respectivamente. De esta manera, se recoge la posibilidad de acceder desde
el propio objeto modelo a un resumen de los resultados almacenados en los objetos

visitantes.

Notese que los métodos coeffSigliC( ) y fitStatistic( ) de las clases derivadas de
ExponentialFamilyModel, ademas de contener un argumento que referencia a los visitantes
que proporcionan la funcionalidad de interés, también contienen un argumento
(addToModel), de tipo boolean, que permite indicar si se esta interesado en registrar estos
objetos visitantes como objetos observadores. En este sentido, los objetos observadores
seran almacenados en el atributo observers de la clase visitable GLMModel o GAMModel

(véase patron Observer, apartados 8.1.1 y 8.2.1).
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<<instantiates> <<abstract==

"""""""""""""""""""""""""""""" By Exponential Familyladel ST e
ceinterfacess ) + coefficients : Vector *<implementss = Obzerver
Obsercable gimplements=® |4 gitted s wectar e
---------- + eta : Vestor - ] ]
+ wokingiieights : Vector + actualizefobservable : Obsern:

bsemerobsenver : Obsernven) ; void
reObservertobsernver : Dbazrver) : vaid
Change( : vaid

+ ordinanyResiduals : Vector
+ devianceResiduals : Vector
+ modelbeviance : double

: <<im
.f\ +formula 10 [+ nullbeviance : dowble b R R bbb bbb

+ modelAIC : double

<<implements>>

| +distibution 4 [T modelBt - long

A i + nullt : long

H + wariancesCovariances | Aray
i | -modelFitter 1..n|+ iterations : long

H + converged : boolean I
H + boundary : boolean <<uFes>>
H "1+ trace : Array [es-----
| + fitStatistios : Vectar
: + coetSig : Vector ‘n
- obserers : Vector

+ Exponentialf amilyMedzlformula : Farmula, : Exp ialF amilyDistribution, fitter : ModelFitter)
+ ity woid {leaf}

+ updatetformula : Formula) ; void {leat}

+ update(distribution : ExponentialF amilyDistribution) : void {leaf}

+ updatefitter : ModelFitter)  void {leaf}

+ updatefitter : ModelFitter, algorithm : FitterAlgarithm) : void {leaf}

+ fitStatistictfunction : FitStatistics, addToModel : boslean) : double

+ coetfSigCifunation : CoefficientsSigCl, addTaMadel : boslean) : Amray

+ residualstfuncion : Residuals) : Armay

publicwoid it {
this.me delFitterfitithis) ;

I

: + ety
> H i A 1
<<Strategys> : :
H H GLMModel SaMModel H
' ' - additiveEta : Vector '
H - smooth : Array
i 4 <usesEEl - variances : Aray !
: : - smaothDt : Vectar jERusesE
! : - smaothChisqr : Vector '
Moni I
s Y
! <<ahstracts5 <<\igitorss <<abstract=> <<\isitors =
' CoeflicientsSigCl FitStatistics
: + results : Anay + results : double
H + caleulate(model : GLMModel): Aray + caloulateimodel : GLMModel): double
H + caleulate(model : GAMMadel): Aray + caloulateimodel : GAMMadel): double
1 H
cxysesrr 1 H le
+repository ! [ I ‘ I |
cestation s : [ Tstudent | |[ FSnedecor | [ oaviance |[[ Rz || [ Peeuderz || [ ac || [ rzcumvaidation |
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String, feariance © 5 ' L 1 [ 1 [ 11 1 1 1 1

Figura 50. Diagrama de Disefo del patron Visitor para la obtencion de la significacion y el intervalo de confianza de los
coeficientes del modelo, y para el calculo de los indices de bondad de ajuste
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Figura 51. Diagrama de Secuencia de la aplicacion del patron Visitor para la obtencion de la
significacion y el intervalo de confianza de los coeficientes del modelo, y para el
calculo del indice de bondad de ajuste pseudo-R*

8.2.3. El subsistema Comparar Modelos: la clase ModelComparison y

el patréon «Polimorfic Factory»

El subsistema Model Comparison necesita de un mecanismo que automatice la creacion de
objetos que evalten la significacion estadistica de la diferencia de discrepancias de dos
objetos modelo. Estos objetos deberian ser de tipo F o ChiSqr, en principio. En este
sentido, se requiere flexibilidad en la eleccion en tiempo de ejecucion del tipo de objeto
evaluador que se desea instanciar, esto es, evitar tener que indicar en el codigo del sistema
el nombre de la clase asociada a un tipo concreto de objetos, lo cual anularia la posibilidad

de uso del polimorfismo.

El patron Polimorfic Factory (Factoria Polimoérfica), descrito en Eckel (2003) y en
Gamma et al. (2003)", resuelve esta necesidad. El propdsito de este patron es encapsular la

creacion de objetos en otro objeto que asume el papel de factoria. Este patron presenta una

* Estos autores denominan Factory Method (Método de Fabricacién) al patrén Polimorfic Factory.
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estructura en la que existe una clase que contiene el método de fabricacion (la clase

Factory) que devuelve un objeto concreto (figura 52).

==Polimorfic Facton==
Factary

+ factoryhlethod(y : Object

T

1

1

1 . .

| #=instantiates==

i

<< abstract=>

Ciiyect

A

ConcreteObject ConcreteObject? ConcreteObject?

Figura 52. Patron Polimorfic Factory

La clase abstracta Object declara el comportamiento y atributos de los objetos que ha de
crear el método factoryMethod( ) de la clase Factory, esto es, permite que sus clases
derivadas especifiquen la implementaciéon concreta de dicha funcionalidad. De esta
manera, los métodos de fabricacion eliminan la necesidad de ligar clases especificas de la
aplicacion a nuestro codigo, puesto que dicho cddigo so6lo trata con el comportamiento
declarado en la clase abstracta. Dicho de otro modo, la clase Factory puede crear instancias
de objetos especificos sin conocer sus clases, siempre que estds implementen el
comportamiento declarado por la clase base Object. Esta estructura otorga flexibilidad al
sistema, puesto que se pueden crear objetos de un tipo concreto mediante la llamada al
método factoryMethod( ) de manera polimoérfica. Por tanto, este patron de disefio cubre el
requisito que se marcaba al principio de este subapartado. Esta flexibilidad no seria posible
si los objetos concretos que se crean no derivan de una clase base (comparten su

comportamiento).

Una vision mas general de este patron (Eckel, 2003; Gamma et al., 2003) parte de una

clase Factory abstracta, que declara el método factoryMethod( ) de forma abstracta, lo cual
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obliga a derivar clases Factoria concretas que implementen dicho método para instanciar
objetos de distinto tipo. En otras palabras, cada clase Factory concreta se especializa en la
creacion de un tipo concreto de objetos (que comparten un mismo comportamiento). Esta

variante es Util cuando no se puede prever el tipo de objetos que se han de crear.

En nuestro caso (figura 53), no acudimos a una clase Factoria abstracta puesto que el tipo
de objetos que se van a crear ya han sido previstos, seran objetos de tipo
ModelComparison (clase abstracta), razon por la cual se define directamente una factoria
concreta (ModelComparisonFactory). Por tanto, el patron Polimorfic Factory interviene en
este subsistema con la finalidad de encapsular el proceso de creacion de los objetos de tipo

ModelComparison (clases F y ChiSqr).

Por otra parte, también se incluye un repositorio que registra las diferentes clases derivadas
de ModelComparison, siguiendo la misma l6gica planteada para otras clases del sistema
(figura 40, apartado 8.2.1.b), para evitar de este modo que la ampliacion del framework por

esta via suponga tener que alterar el codigo de la clase ModelComparisonFactory.

El método getComparison( ) (método de fabricacion) recibe como parametros un vector
que contiene los modelos a comparar (parametro models) y una cadena de caracteres que
indica el tipo de prueba a emplear en la comparacion (F o ChiSqr). Por tanto, gracias al
conocimiento que tiene este método de fabricacion del tipo de prueba a emplear, se
encargard de llamar al constructor de la clase derivada de ModelComparison que sea
pertinente, pasandole como parametro el objeto models que habia recibido: F(models:
Vector) o ChiSgr(models: Vector). Una vez construido el objeto de tipo F o ChiSqgr, se
ejecutara su método fitDifference( ) para obtener el array que contendra los resultados de la
comparacion. Por ejemplo, el codigo Java para instanciar un nuevo objeto del tipo
ModelComparison y obtener la significacion estadistica de la diferencia entre las

discrepancias de dos modelos (m1 y m2, en este caso) seria el siguiente:

Il Instanciacion de un objeto del tipo ModelComparison para realizar el test ChiSqr de diferencia
/I de discrepancias entre dos modelos
ModelComparison mc = new ModelComparisonFactory( ).getComparison( new Vector( m1, m2 ), “ChiSqr");

Array compareM1_M2 = mc.fitDifference();
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Figura 53. Diagrama de Disefio del subsistema Model Comparison




Siguiendo una coherencia de diseno, se introduce el patron Observer en este subsistema,
para conseguir que la clase ModelComparisonFactory sea sensible a los cambios de estado
asociados a la especificacion del modelo o al proceso de ajuste del mismo. Al implementar
la interfaz Observer, el sistema asegura que el estado de un objeto F o ChiSqr cambie
cuando lo hagan los objetos a los que observa el objeto factory —siempre y cuando éste

haya sido incluido en el vector observers.

8.3. LOS SUBSISTEMAS EVALUAR E INTERPRETAR MODELO

Las clases de los subsistemas Model Evaluation y Model Predictions (figura 54) no
aportan ninguna novedad importante a nivel de disefio. Como ocurria con las clases de tipo
CoefficientsSigCl y FitStatistics, las clases de estos dos subsistemas estan también ligadas

a las clases de tipo ExponentialFamilyModel a través del patron Visitor.

Sin embargo, puesto que en este caso se ha decidido que dichas clases no guarden memoria
de sus resultados, éstas adquieren su comportamiento directamente de interfaces, y no de
clases abstractas. Esto es, no se requiere que tengan atributos (estado), sélo ofrecen
funcionalidad. Cada vez que se desee obtener informacidn sobre algun aspecto relacionado
con la evaluacion del modelo o sobre predicciones concretas, bastard con llamar al método
calculate( ) ligado a la clase de interés, pasandole como parametro un objeto modelo, tal

como muestra el siguiente ejemplo de uso:

Il Instanciacion del objeto modelo estadistico GLMModel e invocacion del proceso de ajuste del modelo
GLMModel gimPoisson =
new GLMModel( new Formula( “y ~ x1 * x2 “), new PoissonLog( ), new GLMFitter( new IWLS( null ) );
glmPoisson.fit( );
/I Obtencidn de diferentes indices de evaluacion del modelo y predicciones
Array jackknifeResid = new JackknifeResiduals( ).calculate( glmPoisson );
Array levers = new Levers( ).calculate( glmPoisson );
Array dCook = new DCook( ).calculate( gimPoisson );
Array boot = new BoostrapEstimation( ).calculate( glmPoisson );

Array pred = new PredictionlntervalFitted( ).calculate( gimPoisson );
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9. DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES



En este trabajo se ha intentado mostrar el panorama actual en el que se encuentra el
desarrollo de software en el campo de la ingenieria informdtica, una perspectiva de
desarrollo basada en el paradigma de la Orientacion a Objetos (OO). Unido a este
paradigma, el denominado Proceso Unificado (UP) constituye hoy en dia, como
procedimiento estandarizado, el marco de trabajo genérico mas extendido para el
desarrollo de soluciones informadticas, en conjuncidon con el uso de un lenguaje simbdlico
comun, el Lenguaje Unificado de Modelado (UML), para la notacién y la comunicacion

del analisis y el disefio de dichas soluciones.

A partir de aqui, se ha pretendido impulsar el acercamiento de los profesionales e
investigadores de la estadistica a esta nueva manera de entender el desarrollo de software,
haciéndolo ademas de una manera activa. Para ello, se ha trabajado en la construccion de
un framework especifico para el modelado estadistico con MLG (véase apartado 6.2), con
la intencion de mostrar el papel crucial del UP como guia del desarrollo de este sistema,
focalizando los esfuerzos en el andlisis del contexto (especificacion de los requisitos que
debe cumplir) y en el disefio (como crear y organizar sus elementos para cumplir con su
cometido). Ademas, los artefactos generados durante el proceso —diagramas de casos de
uso, diagramas de clases y diagramas de secuencia, en este caso— han sido publicados en

UML, dejando constancia de los resultados en una notacién coherente, concisa y precisa.

De hecho, estos artefactos, como productos derivados del proceso, han sido fundamentales
en el desarrollo del framework, puesto que han permitido contrastar en todo momento si la
arquitectura del sistema iba evolucionando de manera adecuada hacia la obtencion del
producto final. De esta manera, se han reducido riesgos durante el proceso de creacion del
framework, aspecto éste que asegura la optimizacion de la implementacion final del
producto en un lenguaje de programacion especifico, puesto que dicha implementacion

viene determinada por el disefo.

En este sentido, el salto entre el disefio de la aplicacion (plasmado en forma de diagramas
de clases y diagramas de secuencia) y su implementacion es practicamente directo, de ahi
que se haya dejado en segundo plano este aspecto durante el desarrollo de la parte
empirica, centrandonos en el analisis y disefio del framework. Ahora bien, con la intencion

de demostrar que efectivamente este paso del disefio a la implementacion es casi directo, se
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han redactado ejemplos concretos en codigo Java durante la exposicion del proceso de
creacion del framework, ejemplos que muestran la implementacion de clases concretas y
del uso de determinadas partes de este sistema. De hecho, de esta manera se constata el
caracter iterativo e incremental del UP, reflejado en la estrategia de desarrollo de un
producto software en pequeios pasos manejables: planificar un poco; especificar un poco;

disefiar un poco; implementar un poco; y vuelta a empezar.

Otra virtud de los artefactos del UP es que producen un disefio no ambiguo de la solucion
al problema, gracias a que son descritos bajo la especificacion UML, aspecto éste que
permite precisamente una implementacion optimizada de dicha solucion. Ademas, a nivel

de investigacion, proporcionan un lenguaje estandarizado de comunicacion.

En definitiva, se puede decir que los artefactos UML permiten acumular el conocimiento y,
ademas, facilitan la transmision de dicho conocimiento de manera Optima, puesto que
UML ofrece una forma precisa y sintética de abordar la descripcion de los productos
generados durante el UP. De hecho, creemos que ha quedado suficientemente constatado
que el salto entre el dominio del problema (realidad) y el dominio de la solucién
(implementacion) se ha visto reducido gracias a los artefactos UP generados durante el

desarrollo de nuestro framework.

En este sentido, la propia metodologia empleada en la exposicion del desarrollo del
framework destaca también por su capacidad de permitir la acumulacién de conocimiento
concreto sobre como se debe afrontar la bisqueda de soluciones concretas ante problemas
especificos. Esto es, el interés principal durante desarrollo del framework no ha sido, como
deciamos antes, el de plasmar en cddigo la implementacion de este sistema, sino que se ha
centrado en la justificacion permanente de las tomas de decision relacionadas con la

seleccion de patrones de disenio adecuados para resolver un problema concreto.

Realmente, hubiera sido incongruente hacer énfasis en el andlisis y disefio de un sistema, y
al mismo tiempo haber focalizado en exceso nuestra atencion en el codigo fuente de dicho
sistema. Por ese motivo, el interés real de este trabajo no ha sido la implementacioén de un
sistema concreto —en este caso, un sistema centrado en el contexto del MLG—, sino el

analisis de los requisitos asociados a dicho sistema (qué debe hacer) y el correspondiente
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disefio de la solucion (como lo debe hacer). La implementacion es en nuestra opinion en

este caso un artefacto secundario.

Notese que la mayoria de trabajos cientificos publicados con el objetivo de aportar nuevos
productos de software —que representan extensiones de aplicaciones concretas o nuevas
aplicaciones en si mismas—, se centran en describir precisamente las prestaciones de dichos
productos, tocando por encima cuestiones de andlisis y de disefio, y plasmando un cédigo
completo practicamente inaccesible, puesto que normalmente ha sido codificado en un
lenguaje de programacion especifico habitualmente desconocido por una gran parte de la

comunidad cientifica a la que va dirigida dicha publicacion.

Esta manera de plantear la divulgacion de un nuevo producto de software deja fuera
elementos de gran valor para la comunidad cientifica, puesto que no se comunica cuales
han sido los criterios importantes en el desarrollo de una aplicacion concreta, y por
consiguiente, no se establecen las bases suficientes para que la solucion aportada pueda ser

reutilizada en el desarrollo de nuevas aplicaciones o extensiones.

Pues bien, en este sentido, nuestro trabajo enfatiza el anélisis y disefio de la aplicacion, con
un objetivo claro, transmitir conocimiento sobre las decisiones de disefio que se han
adoptado ante un andlisis previo de los requisitos de funcionamiento del sistema. En este
caso, no solo los artefactos UP son informativos por si mismos (diagramas UML del
framework), sino que ademas el propio documento aporta informacion de valor cuando se
discute sobre la idoneidad de aplicar uno u otro disefio ante un determinado problema.
Ademas, no se discute sobre disefios improvisados en el momento, sino sobre disefios
conocidos, disefios estdndar y genéricos que aportan soluciones concretas ante problemas
recurrentes. Esto es, se discute sobre la aplicacion de los denominados patrones de disefio,

cuyo uso ha sido clave en el desarrollo de un disefio 6ptimo del framework.

Precisamente, el analisis de un problema dado y la blisqueda de soluciones concretas en
forma de patrones de disefo, y el hecho de que la implementacion de este disefio sea
practicamente directa bajo un entorno orientado a objetos, permite allanar el camino para

que un profesional de la estadistica sea capaz de desarrollar software estadistico.

Ademas, las ideas de reusabilidad y facil extension de sistemas, plasmadas de manera

Optima y eficiente en nuestro framework, ofrecen también un valor anadido en el contexto
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de la programacion estadistica; aportan facilidades al profesional que esta interesado en
ampliar un determinado sistema, incorporando una nueva clase con una minima inversion
de tiempo de programacion, ya que aprovecha toda la estructura de clases de dicho sistema

para afadir la funcionalidad de interés.

En este sentido, la facilidad de los lenguajes orientados a objetos para ampliar sistemas de
manera segura y relativamente sencilla, puede verse ademas reforzada por el acceso a
entornos de desarrollo integrados (EDI), los cuales permiten abstraerse, en gran parte, de
las cuestiones relacionadas con el lenguaje de programacion concreto utilizado para la

implementacion.

En relacion al framework desarrollado, si bien esta preparado tanto para el modelado
estadistico como para la simulacion estocéstica en el contexto del MLG, un planteamiento
de futuro importante pasa por comprobar si efectivamente este disefio es estable y
extensible. Para ello, se podria tratar de extender el sistema mds alla del marco MLG, o
mejor dicho, del marco de los modelos estadisticos del ambito de la familia exponencial de
distribuciones, ya que dentro de este ambito se ha intentado presentar la via de
extensibilidad planteando someramente las derivaciones que permitirian la inclusion de los

Modelos Aditivos Generalizados (GAM) en nuestro framework.

Ademas, retomando la idea de que el disefio de este sistema es independiente de la interfaz
utilizada para implementar su funcionalidad, seria interesante sumergir dicho disefio en un
EDI capaz de guiar al usuario en la extension de dicho sistema, aspecto éste que nos

planteamos como una de los principales lineas de trabajo derivadas de la tesis.

Un elemento fundamental a destacar en relacion a los diagramas de clases asociados al
diseno del framework desarrollado (véase anexo), es que éstos son mucho mas
informativos de lo que aparentan a simple vista. En este sentido, detallan informacion no
ambigua, e indican los «estereotipos» concretos de una determinada clase y los patrones de
disefio que se aplican a un grupo concreto de clases. Queda clara, por tanto, la riqueza del

lenguaje UML para acumular conocimiento preciso sobre el disefio de un sistema.

Por ultimo, se plantean una serie de reflexiones sobre las perspectivas de futuro del UP

combinado con UML, y enmarcados ambos en el paradigma de la OO.
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En primer lugar, hay que destacar que esta combinacion de elementos permite obtener una
serie de artefactos que constituyen una herramienta de comunicacion cientifica de primera

magnitud.

Ademas, estas herramientas metodologicas podrian trascender a otros contextos, con la
finalidad de aportar procedimientos formales que permitan el desarrollo de artefactos
propios y que al mismo tiempo sean descritos con un alto nivel de detalle, con la intencion
de permitir una acumulacién de conocimiento realmente fructifera. En este sentido, podria
ser interesante exportar dichas herramientas al contexto del modelado de teorias
psicologicas. El uso de herramientas de comunicacion formales y estandarizadas, como la
especificacion UML, permitiria un claro avance en la mejora de la comunicacion en este
contexto, produciéndose a su vez una adecuada transmision de la informacion, con un nivel

de detalle suficiente y preciso.

Por otra parte, también podria ser interesante utilizar dichas herramientas para facilitar el
aprendizaje didactico en el campo educativo. Partiendo de un proceso estandarizado como
el UP, se tendria acceso de manera progresiva a los diferentes artefactos necesarios para la
asimilacion de los contenidos de una materia concreta; en este sentido, cada uno de estos
artefactos presentaria una nivel de abstraccion distinto, del mismo modo en que los
diagramas de casos de uso de un sistema presentan un menor nivel de detalle que los

diagramas de clases del disefio.
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ANEXO



<<abstract>>
Formula

+ expression : String
- observers : Vector

+ FORMULA_RESPONSE : int = 1 {frozen}

<<subsystem>>
Model Specification

<<Strategy>>

+ FORMULA_INTERCEPT : ini

+ FORMULA_MAIN_EFFECTS : int = 3 {frozen} 1

+ FORMULA_INTERACTIONS : int = 4 {frozen}
+ FORMULA_SMOOTH : int = 5 {frozen}

+ FORMULA_OFFSET :

<<implements>>

+ FORMULA_SPECIAL : int = 8 {frozen}

+terms() : ArrayList {leaf}

+ dataModel() : ArrayList {leaf}

+ designMatrix() : ArrayList {leaf}

+ extractTerm(dataMatrix : ArrayList, formulaConstantValueTerm : int) : ArrayList {leaf}
- evaluate() : boolean {abstract}

+ update(expression : String) : void {leaf}

&

GLMFormula GAMFormula

+ GLMFormula(expression : String)
- evaluate() : boolean {leaf}

+ GAMFormula(expression : String)
- evaluate() : boolean {leaf}

public class Gaussianldentity {

private String familyName = "Gaussian";
private String linkName = "Identity";

private String fvarianceName = "FVConstant";
private Vector additionalFamilyParameters;

public Vector link(Vector mu, Vector addParam) {
return Identitiy.executeLink(mu, addParam);

public Vector fVariance(Vector mu, Vector addParam) {

return FVConstant.executeFVariance(mu, addParam);

}

public Vector priorWeights(weights, mu) {

<<interface>>
Observable

<<implements>>

+ addObserver(observer : Observer) : void
+ removeObserver(observer : Observer) : void

<<subsystem>>

Model Selection

+formula

+ notifyChange() : void

<<Strategy>>

1.n
+distribution

<<implements>>

‘ 1

<<abstract>>
ExponentialFamilyDistribution

1.n

<<abstract>>
ExponentialFamilyModel

+ coefficients : Vector

+ fitted : Vector

+ eta : Vector

+ workingWeights : Vector

+ ordinaryResiduals : Vector
+ devianceResiduals : Vector
+ modelDeviance : double

+ nullDeviance : double

+ modelAIC : double

+ modelDf : long

+ nullDf : long

+ variancesCovariances : Array
+ iterations : long

+ converged : boolean

+ boundary : boolean

+ trace : Array

+ fitStatistics : Vector

+ coefSig : Vector

- observers : Vector

+ ExponentialFamilyModel(formula ...
+fit() : void {leaf}

+ famlIyName String {frozen}

<<abstract>>
ExponentialFamilyDistributionFunctionVariance

+ : String {frozen}

+ fvarianceName String {frozen}

+ additionalFamilyParameters : Vector
- observers : Vector

+ link(mu : Vector, additionalFitParameters : Vector) : Vector {abstract}
+ inverseLink(eta : Vector, additionalFitParameters : Vector) : Vector {abstract}

+ executeFVariance(mu : Vector, : Vector) : Vector {abstract} LR { ! b L
+ executeD ponse : Vector mu: Vectm weights : Vector, addrtlonalFltParametsrs Vectcr) Vector {abstract} < :gzg:gg:?gf("\%agfizz;gggﬁgﬂg;ﬁsg’:te‘r/sel': t\;f)cm\';)e 'Ct\gf'{:;%;graab;yad)
gexecticaiCesnonselveciosinhilecicrimulitecionlwe/ghistlvocior gacubiey dvccorildouniclicosiacgl ™ ‘ 1..n| + devianceResiduals(mu : Vector, response : Vector, weights : Vector, additionalFitParameters : Vetor) : Vetor (abstract}
+ aic(response : Vector, n : Vector, mu : Vector, weights : Vector, devi: louble, additionalFitf Vector) : double {abstract}
Z> - — — — — — —— —— —— —+initialize(response : Vector, mu : Vector, weights : Vector, n : Vector, additionalFitF : Vector) : VOId‘
‘ ‘ .n +panelghts(welghts Vector, mu : Vector additionalFitParameters : Vector) : Vector {abstract)
[ I ; I I . 1 ; + setAdditionalFamilyP: ralFamilyParameters : Vector) : void {leaf}
<<static>> <<static>> <<static>> <<static>> <<static>> ’7 ‘ 1.n + update(familyName : String, linkName : String, fvananceNarne String) : void {leaf}
FVConstant FVBinomial FVIdentity FVSquare FVCube ‘ 1 o + update(familyName : String, linkName : String, fvarianceName : String, additionalFamilyParameters : Vector) : void {leaf}
L 1T 1 i 1L ) + update(familyName : String, linkName : String, fvar\anceName String, robuslPararneters Vector) : void {leaf}
‘ <<uses>> ‘ ‘ + update(familyName : String, linkName : String, fi Name : String, additionalFamilyP: : Vector, robustParameters : Vector) : void {leaf}
<<abstract>> ‘
ExponentialFamilyDistributionLink ‘ Z;
+ executeLink(mu : Vector, additionalFitParameters : Vector) : Vector {abstract} ‘ 1 ‘ ‘
+exez:ulelnverse(eta Vector, add/l(ona/FltParameters Vector) : Vector {abstract} ‘ ‘ ‘
+ executeD : Vector, : Veector) : Vector {abstract} ‘ ‘ <<abstract>> <<abstract>> <<abstract>> <<abstract>> <<abstract>>
+exez:ulelnltl«a/lze(response Vector, mu : Vector welghts Vector. n : Vector, additionalFitParameters : Vector) : void {ab.... Gaussian Binomial Poisson Gamma InverseGaussian
I [ [ [ ‘ Zé Z> $
tatic: tatic: <<static>> ‘ [ L - - - I ‘
Identity Logit Log InverseSquare Gaussianldentity GaussianLog BinomialLogit BinomialProbit PoissonLog Poissonldentity Gammaldentity Gammal.og InverseGaussianFVBinomial InverseGaussianinverse
[ ] |t 1 L 1 ‘
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ + Gaussianldentity() +GaussianLog() | |+ BinomialLogit() + BinomialProbit() |||+ PoissonLog() + Poissonldentity() | |+ Gammaldentity() + Gammal.og() + InverseGaussianFVBinomial() + InverseGaussianinverse()
Power Inverse Probit Cloglo Sqrt y " y N - -
L | L 1 I | L 2 | L 4 | ‘ Gaussianinverse BinomialCloglog BinomialLog PoissonSqrt Gammalnverse InverseGaussianLog
‘ + Gaussianinverse() + BinomialCloglog() ||+ BinomialLog() + PoissonSqrt() + Gammalnverse() + InverseGaussianLog()
<<abstract>> <<uses>> .
ExponentialFamilyDistributionPriorWeights 1 <<abstract>> — - <<abstract>>
NegativeBinomial NegativeBinomiallLogFVIdentity Quasi
+ executePrior (mu : Vector, [ th : Veector) : Vector {abstract} A . "
1 -exponentialFamilyDistribution + NegativeBinomialLogFVidentity() $
Z} <<Decorator>> I T ]
RobustExponentialfamilyDistribution QuasildentityFVConstant QuasilLogFVConstant Quasi . . .
<<s(anc>> H <<slat|c>> H <<s(anc>> ‘ ‘ <<s(anc>> ‘ <<s(anc>> - robustParameters : Vector {frozen}
LogitFVBinomial [ LogFVConstant f LogFVIdentity I InverseSquareFVSquare I SqrtFVlidentity + Robt \tialF amilyDistribution(family : ExponentialFamilyDistribution, robustParameters : Vector) + QuasildentityFVConstant() + QuasiLogFVConstant() | |+ Quasi. . .()
+ devianceResiduals(mu : Vector, response : Vector, weights : Vector, additionalParameters : Vector) : Vector . . . —
+ aic(response : Vector, n : Vector, mu : Vector, weights : Vector, deviance : double, additionalFitParameters : Vector) : double QuasiPowerFVBinomial QuasilogitFVSquare
+ priorWeights(priorWeights : Vector, mu : Vector, additionalParameters : Vector) : Vector
+ initialize(response : Vector, mu : Vector, weights : Vector, n : Vector, additionalParameters : Vector) : void + QuasiPowerFVBi ial() ||+ QuasiLogitFVSq )




<<Builder>> <<final>> <<instantiates>> <<abstract>>

ExponentialFamilyModelBuilder P —
“model : String <<interface>> + coefficients : Vector <<implements>> obeare
r;nodillFillerh S!risng Observable *ﬁt';ed\./vce‘cmr _——— — — — —
- fitterAlgorithm : String —l+eta: Vector - )
T + wrngights : Vector + actualize(observable : Observable) : void
- familyName : String + addObserver(observer : Observer) : void + ordinaryResiduals : Vector
“inkName - String *+ femoveObserver(observer : Observer): void + dovianoeResiduals : Vector <<implements>>
- fvarianceName : String + notifyChange() : void +modelDeviance : double
- additionalFamilyParameters : Vector +formula 1| * nulDeviance : double
- robustParameters : Vector =7+ modelAIC : double
- initWeights : Vector ccimplomentsss | ||+ modeiDf iong 1 ‘
- initCoefficients : Vector P #distrbution 1, * WD :long ‘
ariancesC : Array <<subsystem>>
- initEta : Vector +\Ierauons long o
- controlFitterParameters : Viector ‘ -modelFitter 1-:n| + converged : boolean Model Comparison ‘
L |+ boundary : boolean
+ ExponentialFamilyModelBuilder(model : String, formula : String, familyName : Strin +trace : Array
+ ExponentialFamilyModelBuilder(model  String, formula : String, familyName : String, linkName : String) public void fit) { N + fitStatistics : Vector — — — — ‘
+ ExponentialFamiyModelBuider(model : Sting, formula :Sting,famiyName : Srng, inkName . Siting varianceNare ;Sting) this.modelFitter.fit(this) ; + coefSig : Vector
+ ExponentialFamilyModelBuilder(model : String, formula : String, rmg‘ : String, : Vector) - observers : Vector <<final>> <<Polimorfic Factory>>
+ ExponentialFamilyModelBuilder(model : String, formula : String String, : String, y Vector, : String) y
¥ ExponentilF amiiyModelBuider(model - Srng, ormuta - Srng, famiyName - Srng, - ) + i - Formula, distri ilyDistribution, ftter : ModelFitter)
+ setFormula(formula : String) : void {lea ‘ +fit() - void {leaf) + ModelComparisonFactory()
+ seDisrbuton(famiyName: Siring, nkName  Sting : Vector) : void {leaf) + update(formula: Formula): void leaf) ) ! + getComparison(models - Vector, statistc : String) : ModelComparison
: Veclor, initCoefficients \/ecmn initMu : Vector, initEta : Vector, controlfitterParameters : Vector) : void {leaf} —  void {leaf}
String, i  Vector, initCoefficients : Viector, inithu : Vector, initEta : Veector, fitterControlParameters : Vector) : void {leaf} ‘ +upda|e(mer ModelFitter) : void {leaf} ‘
+selIthe\ghts(mltWelghts \/ecmr) void {leaf} 1 algorithm : g : void {leaf} 4 ArrayList
+set..(...) : void {leaf} <<subsystem>> +f|(5tat|shc(funcmn FitStatistics, addToModel boolean) : double
 geiModel) : ExponaniialFamilyModel fieat : + coeffSigCl(function : CoefficientsSigCl, addToModel : boolean) : Array N F— ;
? GotFormuia) : Formuia fiea) Model Selection ‘ ‘ + residuals(function : Residuals) : Array ‘ ~?§ﬁi§i‘i§h esblif.f;)  bodlean
- getDistribution() : ExponentialFamilyDistribution {leaf} +ete() + Herator()  lerator
- getModelFitter() : ModelFitter {leaf) <<uses>> |1 sarndox - int object oty : Ot
- getFitterAlgorithm() - FitterAlgorithm {leaf} ‘ ‘ ‘ + gel(index - int) : Objed
‘ 1 ‘ 1 ‘ | y! Q 14 +repository
<<|r\stanllales>>( 1 <<instantiates>>| 1 ‘ ‘ ‘ <<Strategy>> ‘ ‘ ‘ S TR
‘ ‘ ModelComparisonRepository
| | | ‘ ‘1 ..n‘ﬂ .n ‘ ‘ SLMModel GAMModal ‘ ‘ ~instantiate : boolean
| <<subsystem>> I ‘ ~addiiveEta : Vector ‘ ‘ ): ModelC
ifi i - smooth : Array *search(slamsmc String) : int
y1 1_Model Specification 1 ‘ ‘ e ‘ e & ‘1..n
<<abstract>> 1 1 - smoothD : Vector
e prm— { _— — ‘ <<uses>>| - smoothChisqr : Vector ecseens ‘ <<abstract>>
+ expression : String ExponentialFamilyDistribution ‘ ‘ ‘ ModelComparison
- observers : Vector + familyName : String {frozen) Ll ! ‘ ‘ + results : Array
+ FORMULA RESPONSE.| |+ jinkName : String {frozen} ‘ ‘ ‘ P Ay <<abetoat
+ FORMULA INTERCEPL. |+ fvarianceName : String {frozen) ArrayList ‘ fiDifersnce)RARRVESSbetad
+ FORMULA_MAIN_EFFE. itionalF P 1.2 —
+ FORMULA_INTERACTL.| | ; ! 1.n
observers : Vector + add(object : Object) : boolean ‘W-I‘ ‘ -
AL o0 ‘ ‘ ‘ + remove(index ; int) : boolean ‘ ‘ ‘
=\ +lini + iterator() : Iterator "
+ FORMULA_WEIGHT: + inverseLink() M <<abstract> <<Visior>> <<abstract>> <<Visitor>>
> ° , sef(index : int, object : Object) : Object ] F Chisar
+ FORMULA_SPECIAL : | :ﬁ:{gﬂ;ﬁbmk{) ‘ ‘ + get(index : int) : Object ‘ ‘ ‘ ; Ar‘ | — doumznsmusncs
-
e s | : : rgncsea, [ cnzoome v
«dstgnDM:z&() +aic) ctsases . + calculate(model : GLMModel) : Array + calculate(model : GLMModel) : double + Aray tDifference() : Array
+ extraciTermi + initialize() ‘ uses’ <suses>> ‘ + caloulate(model : GAMModel) : Array + calculate(model : GAMModel) : double
exraciTem)) + proreighis() +reposiory @ [ | #repository
- evaluate() + setAdditionalFamilyParameters()
+ update() + update() <<Singleton>> <<static>> <<Singleton>> <<static>>
+ update() ‘ ‘ 1 lodelsRepository D 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
+ update() +instantiated : boolean +instantiated : boolean
+update() [ Tswdent | | [ Fsnedecor | [ Deviance |[[ Rz ||[ Pseudor2 ||[ AIC | |[ ReCrossvalidation |
’ ’ I 11 all: all: 1| | |
| + getRepository() pository | |+ getRepository() | | | alk; | \ j 1t 1§ Tt il |
+ : String, igorithm - String..| [+ String, link : String, fvariance : S..
‘ ‘ [ zwad | [ wwad | [ xapearson | [ AdiustedR2_|[ CpMallows | [ BIC |
I I | I fl 0 1| |
‘ ‘ L 1 L ] [ ] 1 11 I |
Ao sswses>
| |
W*fiffqtfffffﬁ L
‘ |
| | ‘ | ‘
T
<<Strategy>> <<subsystem>> [ <<subsystem>> <<subsystem>>
<<instantiates>> | 4 1 § verigorim Model Fitting ‘ ‘ ‘ Model Evaluation ‘ Model Predictions
<<abstract>> 1
ModelFitter J ‘ ‘
AN L
+ ModelFitter(algorithm : FitterAlgorithm) 1.n Residuals ‘
+ fit(model : ExponentialFamilyModel) : void {abstract} 4
+ calculate(model : GLMModel) : Array
<<Interface>> q + calculate(model : GAMModel) : Array L eveees
FitterAlgorithm | <cuses>»>
<<implements>> 1.1
[ GLMFitter | GAMFitter | + : ArrayList, i ArrayList ’7 —— 1* — —
I 1 f | Devian i <<interface>> <<Visitor>>
+ fit(model : GLMModel) : void ‘ +fit(model : GAMModel) : void ‘ Zé ement Residuals Residuals Predictions
<<implements>> ‘
‘1..n - J.r - 1 . ‘ ‘ ‘ + calculate(model : GLMModel) : Array
‘ =n -iwlsAlgorithm I o ] [ iduals | [_Oneol + calculate(model : GAMModel) : Array
1 <<Template>> <<Template>> <<abstract>> <<Decorator>> F 1 F 1T 1
‘ oLs WLS ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
<<uses>>  |<<uses>> + fitterControlParameters : Vector {frozen} + fitterControlParameters : Vector {rozen) <<implements>>
1 +initWeights : Veector {frozen} +initWeights : Vector {frozen} +0 i : FitterAlgorithm, fitterC : Vector) —_—
\t-- ‘ +initCoefficients : Vector {frozen} +initCoefficients : Vector {frozen) { <<uses>> ’;l—‘
<<Singleton>> <<static>> +initMu : Vector {frozen} +initMu : Vector {frozen} L | itted [fflf ProbabiltyPrediction |
GLMFitterControlParameters + initEta : Vector {frozen} +initEta : Vector {frozen} - ] ) 1.n porr—T— —
pycpaioncidoula ‘ ‘ : ‘ <<uses>> Sl OverdispersionDiagnostics
+ maxlterations : long + OLS(fitterControlParameters : Vector) + IWLS({\lterControIParame!er§ Vector) ) st | P g
P + OLS(initWeights : Vector, initCoeff : Vector, .... + IWLS(initWeights : Vector, initCoeff : Vector...| [ IWLSO | [wLso |
‘ i H i + calculate(mode! : GLMModel) : Array + calculate(model : GLMModel) : double
+ caloulate(model | GAMModel) - Array + calculate(model : GAMModel) : double
<<Template>>
1 Backfiting
<<uses>> ;
\b oISW, oISE + fitterControlParameters : Vector {frozen} <<\mplemen|s>> <<implements>>
T +i : Vector {frozen} — ’* ﬁ — T 7 /1
g et state 3 + initCoefficients : Vector {frozen} L ] i | [ waldtest | [ |
e Conte S ) evers | [ikelinoodRatioTest | | waidtest | | |
oniicou - —_ ___|+initEta: Vector {frozen]
e | =] |
O i ond) " |+ Backfitting(fitterControlParameters : Vector) i i
+ maxterationsBackFit : long e e o DFFITS DFBETAS ! DevianceDfRatio ! ! ChiSqrDfRatio ! ! !
+ trace : boolean I ]| il |




REFERENCIAS



Abbott, R.J. (1983). Program design by informal English descriptions. Communications
ACM, 26(11), 882-894.

Alfonseca, M. y Alcala, A. (1992). Programacion orientada a objetos. Teoria y técnicas

OOP para desarrollo de software. Madrid: Ediciones Anaya Multimedia, S.A.

Anderson, D.E. (1995). Extensible programming: Beyond reusable objects. Behavior
Research Methods, Instruments & Computers, 27(2), 131-133.

Arango, G. (1989). Domain Analysis: From Art Form to Engineering Discipline. SIGSOFT
Engineering Notes, 14(3), 152-159.

Arnau, J. (1989). Metodologia de la investigacion y disefio. En J. Arnau y J. Carpintero
(Eds.). Tratado de psicologia general I: Historia, Teoria y Método (pp. 581-616).
Madrid: Alhambra.

Beck, K. y Cunningham, W. (1989). A Laboratory for Teaching Object-Oriented Thinking.
SIGPLAN Notices, 24(10), 1-6.

Blum, A. (1992). Neural Networks in C++: An Object-Oriented Framework for Building

Connectionist Systems. New York: Wiley.

Booch, G. (1986). Object-Oriented Development. IEEE Transactions on Software
Engineering, 12(2), 211-221.

Booch, G. (1991). Object Oriented Design with Applications. Redwood City, CA:

Benjamin Cummings Publishing Company.

Booch, G. (1996). Analisis y disefio orientado a objetos con aplicaciones (22 ed.). (J.M.
Cueva y A. Cernuda, Trads.). Wilmington, Delaware: Addison-Wesley

Iberoamericana (Original en inglés publicado en 1994).

271



Booch, G., Rumbaugh, J. y Jacobson, 1. (1999). El Lenguaje Unificado de Modelado. (J.
Séez, Trad.). Madrid: Addison Wesley Iberoamericana (Original en inglés
publicado en 1998).

Brooks, F.P. (1975). The Mytical Man-month. Reading, MA: Addison-Wesley.

Cameron, A.C. y Trivedi, P.K. (1998). Regression analysis of count data. Cambridge:

Cambridge University Press.

Cardelli, L. y Wegner, P. (1985). On Understanding Types, Data Abstraction, and
Polymorphism. ACM Computing Surveys, 17(4), 471-522.

Chambers, J.M. (1988). Programming with Data. A Guide to the S Language. New York:
Springer-Verlag.

Chambers, J.M. (2000). Users, programmers, and statistical software. Journal of
Computational and Graphical Statistics, 9(3), 404-422.

Chambers, J.M. y Hastie, T.J. (1991). Statistical Models in S. Pacific Grove, CA:
Wadswort & Brooks/Cole.

Coad, P. (1992). Object-oriented patterns. Communications ACM, 35(9), 152-158.

Coad, P. y Yourdon. E. (1991a). Object-Oriented Analysis (22 ed.). Englewood Cliffs, NJ:

Yourdon Press/Prentice Hall.

Coad, P. y Yourdon. E. (1991b). Object-Oriented Design. Englewood Cliffs, NJ: Yourdon

Press/Prentice Hall.

Coleman, D., Arnold, P., Bodoff, S., Dollin, C., Gilchrist, H., Hayes, F. et al. (1994).
Object-Oriented Development: The Fusion Method. Englewood Cliffs, NJ: Prentice
Hall.

Dahl, O., Dijkstra, E. y Hoare, C.A.R. (1972). Structured Programming. London:

Academic Press.

272



Dahl, O.J. y Nygaard, K. (1996). SIMULA - An Algol-based simulation language.
Communications ACM, 9, 671-678.

Dahl, O.J., Myrhaug, B. y Nygaard, K. (1968). SIMULA 67. Common Base Language.
Oslo: Norwegian Computing Centre.

de Champeaux, D. y Faure, P. (1992). A comparative study of Object-Oriented Analysis
Methods. Journal of Object-Oriented Programming, 5(1), 21-33.

De Marco, T. (1982). Controlling Software Projects. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall.

Desfray, P. (1992). Ingénerie des objetcts: Approche classe-relation application a C++.

Paris: Editions Masson.

Eckel, B. (2003). Thinking in Patterns with Java. Libro en preparacion, la version

preliminar es accesible por Internet: http://www.mindview.net/Books/T IPatterns.

Embley, D.W., Kurtz, B.D. y Woodfield, S.N. (1992). Object-Oriented Systems Analysis:
A Model-Driven Approach. Englewood Cliffs, NJ: Yourdon Press.

Gamma, E., Helm, R., Johnson, R. y Vlissides, J. (2003). Patrones de disefio. Elementos de
software orientado a objetos reutilizable. (C. Fernandez, Trad.). Madrid: Pearson

Educacion, S.A. (Original en inglés publicado en 1995).

Gilb, T. (1990). Principles of Software Project Management (22 ed.). New York: Addison-
Wesley.

Gill, J. (2000). Generalized Linear Models: A Unified Approach. Thousand Oaks, CA:
Sage.

Gosling, J., Joy, B. y Steele, G. (1996). The Java Language Specification. Reading, MA:
Addison-Wesley.

Graham, 1. (1994a). Migrating to Object Technology. Workingham: Addison-Wesley.

273



Graham, 1. (1994b). Object Oriented Methods (22 ed.). Workingham: Addison-Wesley.

Grupo ModEst. (2000a). Del Contraste de Hipotesis al Modelado Estadistico. Terrassa:
CBS.

Grupo ModEst. (2000b). Modelo Lineal Generalizado. Terrassa: CBS.

Hardin, J. y Hilbe, J. (2001). Generalized Linear Models and Extensions. Texas: Stata

Press.
Hastie, T. y Tibshirani, R. (1990). Generalized additive models. London: Chapman & Hall.

Hitz, M. y Hudec, M. (1994). Applying the Object Oriented Paradigm to Statistical
Computing. Proceedings in Computational Statistics, COMPSTAT 94, 389-394.

Hutcheson, G.D. y Sofroniou, N. (1999). The Multivariate Social Scientist. Introductory
Statistics Using Generalized Linear Models. London: Sage.

Ihaka, R. y Gentleman, R. (1996). R: A Language for Data Analysis and Graphics. Journal
of Computational and Graphical Statistics, 5(3), 299-314.

Jacobson, 1. (1995). Formalizing Use-Case Modeling. Journal of Object-Oriented
Programming, 8(3), 10-14.

Jacobson, I. y Christerson, M. (1995). A growing consensus on use cases. Journal of
Object-Oriented Programming, 8(1), 15-19.

Jacobson, I., Booch, G. y Rumbaugh, J. (2000). El Proceso Unificado de Desarrollo de
Software. (S. S&nchez, M.A. Sicilia, C. Canal y F.J. Duran, Trads.). Madrid:

Pearson Educacion, S.A. (Original en inglés publicado en 1999).

Jacobson, 1., Christerson, M., Jonsson, P. y Overgaard, G. (1992). Object-Oriented
Software Engineering: A Use Case Driven Approach. Workingham: Addison-

Wesley.

274



Johnson, E. y Foote, B. (1988). Designing Reusable Classes. Journal of Object-Oriented
Programming, 1(2), 22-35.

Joyanes, L. y Zahonero, I. (2002). Programacién en Java 2. Algoritmos, Estructuras de
Datos y Programacion Orientada a Objetos. Madrid: McGraw-Hill.

Judd, C.M. y McClelland, G.H. (1989). Data Analysis: A Model-Comparison Approach.
San Diego, CA: University Press.

Krzanowski, W.J. (1998). An Introduction to Statistical Modelling. London: Arnold.

Larman, C. (2003). UML y PATRONES. Una introduccion al analisis y disefio orientado a
objetos y al proceso unificado (2% ed.). (Begofia, M., Trad.). Madrid: Pearson

Educacion, S.A. (Original en inglés publicado en 2002).

Lindsey, J.K. (1997). Applying Generalized Linear Models. New York: Springer-Verlag.

Long, J.S. (1997). Regression models for categorical and limited dependent variables.
Thousand Oaks, CA: Sage.

Losilla, J.M. (1995). Proyecto docente de la asignatura «Software» en Psicologia
(Manuscrito no publicado). Barcelona: Universitat Autonoma de Barcelona,

Departament de Psicologia de la Salut.

Losilla, J.M. (2003). El Proceso Unificado de Desarrollo de Software Estadistico. Version
previa policopiada de la comunicacién a presentar en el Simposio “Desarrollo de
Software Estadistico: metodologias, disefio y entornos de implementacion” del VIlI
Congreso de Metodologia de las CC. Sociales y de la Salud a celebrar en Valencia
en Septiembre de 2003.

Mallows, C.L. (1973). Some comments on Cp. Technometrics, 15, 661-675.

Martin, J. y Odell, J.J. (1994). Andlisis y Disefio Orientado a Objetos. México: Prentice

Hall Hispanoamericana, S.A.

275



McCullagh, P. y Nelder, J.A. (1983). Generalized linear models. London: Chapman &
Hall.

McCullagh, P. y Nelder, J.A. (1989). Generalized linear models (22 ed.). London:
Chapman & Hall.

McGregor, J.D. y Korson, T. (1990). Understanding Object-Oriented: A Unifying
Paradigm. Communications ACM, 33(9), 123-136.

Meyer, B. (1991). Eiffel, The Language. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, Inc.

Moon, D. (1989). The Common LISP object-oriented programming language standard. En
Kim, W. y Lochovsky, F.H. (Eds.), Object-Oriented Concepts, Databases and
Applications. Reading, MA: Addison-Wesley.

Moore, J. y Bailin, S. (1988). Position Paper on Domain Analysis. Laurel, MD: CTA.

Moto-Oka, T. y Kitsuregawa, M. (1986). El ordenador de Quinta Generacién. Barcelona:
Ariel.

Nelder, J.A., y Wedderburn, W.M. (1972). Generalized linear models. Journal of the Royal
Statistical Society — Series A, 135, 370-384.

Ocafa, J. y Sanchez, A. (2003). Disefio orientado a objetos y software estadistico:
patrones de disefio, UML y composicion vs. herencia. Barcelona: documento
policopiado. (Puede obtenerse copia enviando peticion a los autores al Departament
d'Estadistica de la Universitat de Barcelona).

OMG. (2003). OMG Unified Modeling Language Specification. Recuperado el 18 de
marzo de 2003 de http://www.omg.org/technology/documents/formal/uml.htm.

Peralta, A.J. y Rodriguez, H. (1994). Enginyeria del software. Programacié orientada a
objectes. Barcelona: Edicions UPC.

276



Press, W.H., Flannery, B.P., Teukolsky, S.A. y Vetterling, W.T. (1989). Numerical
Recipes. The art of scientific computing (Fortran Version). Cambridge: Cambridge

University Press.

Pressman, R.S. (1993). Ingenieria del Software. Un enfoque préactico (3* ed.). Madrid:

McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S.A.

Robinson, P. (Ed.). (1992). Object-Oriented Design. London: Chapman & Hall.

Rodriguez, G. (2002). Lecture notes on generalized linear models. Recuperado el 14 de

mayo de 2003 de http://data.princenton.edu/wws509/notes.

Ross, R. (1987). Entity Modeling: Techniques and Applications. Boston, MA: Database
Research Group.

Rumbaugh, J., Blaha M., Premerlani, W., Eddy, P. y Lorensen, J. (1991). Object-Oriented
Modelling and Design. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall.

Sanchez, A. (1996). Estudi d'alguns problemes estadistics de la Distancia Genética de
Prevosti. Modelitzaci6 Orientada a Objectes en Estadistica i Simulaci6. Tesis
Doctoral. Barcelona: Universitat de Barcelona - Departament d'Estadistica.

Savic, D. (1990). Object-Oriented programming with Smalltalk-V. Englewood Cliffs, NJ:
Prentice Hall, Inc.

Shlaer, S. y Mellor, S.J. (1988). Object-Oriented Systems Analysis: Modeling the World in
Data. Englewood Cliffs, NJ: Yourdon Press.

Shlaer, S. y Mellor, S.J. (1991). Object-Lifecycles: Modelling the World in States.
Englewood Cliffs, NJ: Yourdon Press.

Simons. G.L. (1985). Los ordenadores de la quinta generacion. Madrid: Ediciones Diaz de
Santos, S.A.

Steel, G.L. Jr. (1990). Common Lisp, The Language. Reading, MA: Addison-Wesley.

277



Stelting, S. y Maassen, O. (2001). Applied Java Patterns. New York: Prentice Hall.

Stroustrup, B. (1986). The C++ Programming Language. Reading, MA: Addison-Wesley
Publishing Company, Inc. (22 edicion en espafiol: Wilmington, Delaware: Addison-

Wesley Iberoamericana, S.A., 1993).

Stroustrup, B. (1988). What is Object-Oriented programming?. IEEE Software, 5(3), 10-
20.

Taylor, D. (1992). Object-Oriented Technology: A Manager’s Guide. Reading, MA:
Addison-Wesley.

Temple, L. (2000). The Omegahat Environment: New Possibilities for Statistical
Computing. Journal of Computational and Graphical Statistics, 9(3), 423-451.

Vives, J. (2002). El diagndstico de la sobredispersién en modelos de analisis de datos de
recuento. Tesis Doctoral. Barcelona: Universitat Autonoma de Barcelona -

Departament de Psicobiologia i de Metodologia de les Ciéncies de la Salut.

Wasserman, A.l., Pircher, P.A. y Muller, R.J. (1990). The object-oriented structured design
notation for software design representation. IEEE Computer, Marzo, 50-62.

Wirfs-Brock, R., Wilkerson, B. y Wiener, L. (1990). Designing Object-Oriented Software.
Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall.

278



	INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS
	PARTE I. MARCO TEÓRICO
	INTRODUCCIÓN AL MODELADO ORIENTADO A OBJETOS
	OBJETIVOS
	INTRODUCCIÓN AL CONCEPTO DE MODELADO
	INGENIERÍA DEL SOFTWARE
	Apuntes históricos
	Perspectiva algorítmica versus perspectiva orientada a objetos
	La Orientación a Objetos (OO) como paradigma en el desarrollo de software
	Principios de la Orientación a Objetos
	Encapsulado y ocultación de la información
	Clasificación, tipos abstractos de datos y herencia
	Polimorfismo

	Diseño orientado a objetos: ejemplo ilustrativo


	FASES DEL MODELADO ORIENTADO A OBJETOS
	ANÁLISIS
	DISEÑO
	IMPLEMENTACIÓN

	EL PROCESO UNIFICADO DE DESARROLLO DE SOFTWARE
	REQUISITOS DEL SISTEMA
	ANÁLISIS DE LOS REQUISITOS
	DISEÑO DE LA SOLUCIÓN
	IMPLEMENTACIÓN DEL DISEÑO
	MODELO DE PRUEBAS

	EL LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO
	ELEMENTOS EN UML
	Elementos estructurales
	Elementos de comportamiento
	Elementos de agrupación
	Elementos de anotación

	RELACIONES ENTRE ELEMENTOS
	Dependencia
	Generalización
	Asociación
	Realización

	DIAGRAMAS DE ELEMENTOS
	Diagrama de clases
	Diagrama de objetos
	Diagramas de interacción
	Diagrama de colaboración
	Diagrama de secuencia

	Diagrama de casos de uso
	Diagrama de estados
	Diagrama de actividades
	Diagrama de componentes
	Diagrama de despliegue


	PARTE II. PARTE EMPÍRICA
	FRAMEWORK PARA EL MODELADO EN MLG
	EL CONTEXTO DEL MLG
	REQUISITOS DEL FRAMEWORK

	MODELO DE CASOS DE USO
	MODELO DE DISEÑO
	SUBSISTEMA ESPECIFICACIÓN DEL MODELO
	La clase Formula y el patrón «Observer»
	La clase ExponentialFamilyDistribution y el patrón «Decorator»

	SUBSISTEMA SELECCIÓN DEL MODELO
	La clase base ExponentialFamilyModel y los patrones «Builder», «Singleton» y «Strategy»
	La clase ExponentialFamilyModelBuilder y el patrón «Builder»
	Las clases Repository y el patrón «Singleton»
	La relación de agregación con Formula y ExponentialFamilyDistribution: el patrón «Strategy»

	El subsistema Ajustar Modelo
	La clase ModelFitter y la interfaz FitterAlgorithm
	La interfaz FitterAlgorithm y el patrón «Plantilla»
	Las clases FitStatistics y CoefficientsSigCI y el patrón «Visitor» 

	El subsistema Comparar Modelos: la clase ModelComparison y el patrón «Polimorfic Factory»

	LOS SUBSISTEMAS EVALUAR E INTERPRETAR MODELO

	DISCUSIÓN FINAL Y CONCLUSIONES
	ANEXO
	REFERENCIAS



