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La Incertidumbre como Herramienta en la Ingeniería de Software Nelson Medinilla e Inmaculada Gutiérrez



 Abstract-- Uncertainty can be harmful in some cases and beneficial in other cases. At the beginning, the software universe only appreciates the beneficial side of uncertainty, although it took advantage of it. Software is practically useless without uncertainty. Nowadays, uncertainty is more used as a tool but this is not recognized and it causes several problems. In that sense, this work proves uncertainty can be used as a tool in order: 1) to simplify descriptive and uncertainty complexity; it means, to reduce development and maintenance effort. 2) To analyse and forecast key properties of software engineering components. 3) To appreciate relations between these components and the harmonic place corresponding to each of them. In short, this work proves uncertainty dimension is a basic element in the current theoretical framework of software engineering. Palabras clave—Ambigüedad, complejidad, diseño software, incertidumbre, ingeniería de software, metodologías, objetos.



I. NOMENCLATURA Incertidumbre es una palabra de amplio contenido semántico: problemático, cuestionable, vago, no definido o determinado, dudoso, no seguro, ambiguo, sujeto a oportunidad o cambio, no estable, variable, no confiable. Todos estos significados se pueden agrupar en dos categorías: vaguedad (imprecisión) y ambigüedad. En general, vaguedad se asocia con la dificultad de hacer distinciones agudas o precisas en el mundo; esto es, algún dominio de interés es vago si no puede ser delimitado por fronteras precisas. Ambigüedad se asocia con relaciones de uno a muchos; esto es, con situaciones donde la elección entre dos o más alternativas se deja sin especificar. Las definiciones de incertidumbre, vaguedad y ambigüedad han sido tomadas del trabajo de Klir [1]. II. INTRODUCCIÓN
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s imposible observar una circunferencia completa en un espacio de una dimensión y también es imposible lograr la coincidencia de un guante derecho con otro izquierdo en un espacio de dos dimensiones. De modo semejante, es imposible resolver innumerables problemas en el universo software tradicional porque sólo contempla una dimensión de Nelson Medinilla pertenece a la Facultad de Informática de la Universidad Politécnica de Madrid, Madrid 28660, España (e-mail: [email protected]). Inmaculada Gutiérrez colabora en la Facultad de Informática de la Universidad Politécnica de Madrid, Madrid 28660, España (e-mail: [email protected]).



complejidad: la complejidad descriptiva (cantidad de información para describir el sistema [1]). Es una dimensión útil, pero su luz es insuficiente para iluminar el universo software. Esta penumbra provoca visiones complicadas y contradictorias de los recursos software, de las técnicas de diseño, de las metodologías; dificulta ver las relaciones entre todos ellos y el lugar armónico que le corresponde a cada uno en el universo software. Se confunden los objetos con el estructurado, el Proceso Unificado con la Cascada. Se cree que la modularidad, la cohesión, el acoplamiento y la privacidad de las variables son guías del buen diseño, cuando realmente dicen poco o nada; se cree que copiar la realidad dentro del software es otra guía del buen diseño cuando, en muchos casos, produce consecuencias negativas como la reducción drástica de la facilidad de modificación y de evolución. La escasa luz de la complejidad descriptiva muestra a las metodologías y a las técnicas de diseño como recetas aisladas que dicen representar la mejor práctica, inventada por un gurú o un grupo, mientras otro gurú o grupo dice lo contrario porque también defiende su mejor práctica. Aunque parezca paradójico, la solución a estos problemas, la visión armónica del universo software, aparece cuando se añade la luz de la incertidumbre, un elemento considerado fuente de oscuridad, pero que los humanos han usado como solución desde tiempos inmemoriales. Fig. 1. complejidad por incertidumbre



universo software



complejidad descriptiva



Fig. 1. Ampliación del universo software con la dimensión incertidumbre



La complejidad de incertidumbre (cantidad de información necesaria para resolver cualquier incertidumbre asociada con el sistema [1]) agrega otra dimensión al universo software. Fig. 1. Al ampliar las dimensiones del espacio aparecen partes ocultas de los problemas y aparecen también soluciones nuevas, como sucede en los casos geométricos descritos al inicio. La circunferencia sólo muestra uno o dos puntos en una dimensión y aparece completa en dos dimensiones. Sin embargo, durante mucho tiempo, la ingeniería de
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software ha considerado la incertidumbre perjudicial y erradicable. Por tanto, ha ignorado que la usa constantemente como recurso de simplificación, que es inherente al diseño y además, ha deseado eliminarla aplicando métodos exactos y completos sobre requisitos exactos y completos. Así, dada la erradicabilidad de la incertidumbre y infalibilidad de los métodos, si algo falla, la culpa es de los veleidosos clientes o del uso inadecuado del método o que el tiempo fue insuficiente [2]. Dicho en otras palabras, si la realidad no se ajusta al modelo la culpa es de la realidad. Los trabajos seminales de Dijkstra [3], Parnas [4], los tipos abstractos de datos [5] y otros más, guardan graves cicatrices [6][7] de esa guerra contra la incertidumbre porque proponían soluciones que aprovechan la incertidumbre, aunque no lo supieran. Actualmente, hay diversos trabajos que aceptan la incertidumbre en la ingeniería de software como problema inevitable, pero que no la utilizan como solución, ni dicen la manera de hacerlo, por ejemplo [8][9]. Y hay muchos trabajos que utilizan la incertidumbre como solución [3]-[5][10]-[14], pero que no lo dicen o no lo saben y se enredan en explicaciones con terminología inadecuada. El presente trabajo revisa el universo software con la luz de la dimensión de incertidumbre con el objetivo de demostrar la utilidad de la incertidumbre como herramienta en la ingeniería de software. III. LA INCERTIDUMBRE COMO HERRAMIENTA A. En las abstracciones Es difícil determinar desde cuando los humanos utilizan la incertidumbre a su favor, pero sin duda la usaron cuando inventaron las abstracciones. Una abstracción es un recurso de simplificación que expresa sólo lo esencial de algo y omite el resto. Esta omisión introduce deliberadamente incertidumbre que se manifiesta en forma de ambigüedad. Una abstracción puede ser precisa respecto a la esencia que expresa, pero es necesariamente ambigua respecto a las alternativas que representa. Sin embargo, no se asocia abstracción con ambigüedad a pesar de ser la ambigüedad el recurso principal de la abstracción. El software puede realizar una tarea en infinidad de situaciones distintas, en infinidad de alternativas, gracias a la capacidad de ambigüedad de las variables (abstracciones) y a la capacidad de ambigüedad de las sentencias que formulan alternativas. La evolución del software está marcada por el aumento sistemático de la capacidad para expresar ambigüedad, como recurso para aumentar su capacidad de enfrentar problemas complejos. Primero las variables simples, después los vectores y tablas, más tarde las listas. En algún momento, aparecieron las funciones y procedimientos para simplificar la complejidad, descriptiva y de incertidumbre, mediante las abstracciones que representan sus cabeceras. Cuando el nivel de ambigüedad fue insuficiente se inventaron los tipos abstractos de datos para operar con los datos de forma ambigua. Ninguna parte del sistema toca un tipo abstracto de



dato, salvo las funciones específicas destinadas a manejarlo. También por los años sesenta, se inventaron los objetos, un enfoque radicalmente distinto al estructurado, con una capacidad de ambigüedad superior a todo el software precedente. Por un lado, los objetos que expresan cosas que se relacionan y por otro, los mensajes que expresan comunicaciones variables. Las clases, las clases abstractas, el polimorfismo, etc. aumentan todavía más la capacidad de ambigüedad y, consecuentemente, la capacidad para abordar problemas más complejos en el sentido descriptivo y de incertidumbre. Los objetos y el estructurado son dos enfoques absolutamente distintos, por la forma de pensar el software (cosas en vez de funciones y datos), y por la capacidad de expresar ambigüedad. Esta última cualidad es la promotora principal de los objetos y también es la cualidad que permite vestir de objetos a diseños estructurados, con la consiguiente pérdida de las ventajas de los objetos y del estructurado. El arraigo del pensamiento estructurado trata de sobrevivir en el contexto de los objetos [21], y se aprovecha de la ambigüedad potencial de los objetos para esconderse en los ropajes. La evolución continua, los denominados agentes y la llamada ingeniería conducida por modelos son líneas de trabajo en la dirección de aumento de la ambigüedad potencial. B. En los diseños La incertidumbre es inherente a la actividad de diseño, sea o no conocido el problema, por dos causas. Primero, porque está presente en cualquier aspecto novedoso, por nimio que sea. Algo es nuevo sólo si es desconocido antes que aparezca, aunque sea sólo para quién lo percibe. Segundo, porque hay incertidumbre en todas las decisiones de diseño y en cada decisión hay que elegir una alternativa [22]; en cada decisión hay riesgo. La magnitud de la incertidumbre asociada con el diseño influye sobre su proceso de realización. La incertidumbre también se utiliza en el diseño como herramienta de trabajo, pero se confunde con otras técnicas, sobre todo con “divide y vencerás”. Un diseño software es un producto creativo donde se ha utilizado la división y la ambigüedad como recursos para simplificar la solución. La ambigüedad se manifiesta en las abstracciones y en sus relaciones. La división no es una herramienta universal y todopoderosa. La división provoca dificultades en universos no aditivos, donde la suma de las partes es desigual del todo, como sucede a menudo en el software [15] Además, la división es incapaz de simplificar la complejidad de incertidumbre [1]. Sin embargo, la técnica de introducción de de incertidumbre es capaz de simplificar la complejidad descriptiva y de incertidumbre, aún en universos no aditivos porque no divide. Por ejemplo, la cantidad de información que se necesita para usar una función software se limita a la cabecera de la función y esta cantidad de información se mantiene igual a pesar de la realización de cambios en la implementación, siempre que se conserve la cabecera
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(abstracción). La incertidumbre asociada con los cambios no altera la cantidad de información gracias a la ambigüedad. Por tanto, se facilitan los cambios en el software. Sin embargo, la facilidad de cambios en el software se atribuye a la modularidad (división en módulos), según muchos autores incluyendo el estándar IEEE de terminología, que hace esa afirmación sin aclarar porqué, ni cómo. Se continúa ignorando que la modularidad, por sí misma, no da los beneficios ofrecidos, como advirtió Parnas hace treinta años [4]. Parnas propuso otra forma de división, el principio de ocultación de información, que en realidad es una forma de elevar la ambigüedad del diseño. Por esta causa fue denostado en su tiempo y hoy todavía se le confunde con la privacidad de las variables. Las variables pueden ser privadas y no cumplirse el principio de ocultación de información. En la búsqueda de la mejor división aparecieron los términos de alta cohesión y bajo acoplamiento, derivados de una técnica de análisis de sistemas para asociar partes del sistema con subsistemas [16]. Pero aquí también hay problemas. Uno de ellos es que se trata de aplicar una técnica de descomposición (sistema que existe) a una actividad de diseño (creación de un sistema que no existe). No obstante, dada la oscuridad del proceso de diseño pudiera valer. Quizás el problema mayor se produce al creer que la alta cohesión y el bajo acoplamiento son guías de diseño para facilitar los cambios. A veces sí y a veces no. Por ejemplo, hay diseños de igual cohesión y acoplamiento que tienen distintas facilidades de modificación y, peor aún, diseños que requieren aumentar el acoplamiento para aumentar la facilidad de modificación como sucede en los patrones observador y modelo vista controlador. Tampoco copiar la realidad en el diseño software es una buena guía de diseño, en sentido absoluto, porque puede perjudicara la facilidad de modificación [17]. La ambigüedad que necesita la facilidad de modificación, generalmente, exige la distorsión de la realidad. La facilidad de modificación del software requiere de elementos y relaciones que faciliten la localización de las modificaciones y reduzcan la propagación de esas modificaciones. Los elementos que se comportan como abstracciones cumplen estos requisitos, pero no basta. Se necesita que las relaciones también las cumplan. Usando la incertidumbre como herramienta, se pueden definir tres tipos de relaciones dirigidas de un elemento software hacia otro: La relación de independencia de A hacia B, cuando A no conoce a B. La relación de indiferencia (ambigua) de A hacia B, cuando A conoce a B, pero le es indiferente el cambio de B por B’. La relación de unicidad de A hacia B, cuando A conoce a B y un cambio de B por B’, obliga a cambiar A por A’. Estas definiciones facilitan el análisis comparativo de dos diseños respecto a la facilidad de modificación. Por ejemplo, sea el diseño de la parte de autorización de un cajero automático. El primer diseño contiene dos objetos: Extracción y Cuenta. Extracción está encargado del algoritmo de extracción y Cuenta de la información de la cuenta bancaria
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del cliente. La relación de Extracción con Cuenta es dame_saldo para autorizar la entrega. Si después se cambia Cuenta para añadir otra condición de autorización, habrá que cambiar a Extracción para considere esa otra condición. Los cambios se propagan, hay una relación de unicidad de Extracción hacia Cuenta. El segundo diseño también contiene dos objetos: Extracción* y Cuenta*. El objeto Extracción* se ocupa de la secuencia principal del algoritmo de extracción y el objeto Cuenta* se ocupa de todo lo relacionado con la autorización de la entrega respecto a la cuenta del cliente. La relación de Extracción* con Cuenta* es autoriza(cantidad). Si Cuenta* autoriza, simplemente, el control de ejecución vuelve a Extracción*, sin dar ninguna información. En caso contrario, Cuenta* se encarga de pedir que avisen al cliente de las causas de la negación y pasa el control de ejecución a otra parte del sistema distinta de Extracción*. Los cambios en el mecanismo de autorización se restringen a Cuenta*. Al objeto Extracción* le es indiferente cómo funciona Cuenta* porque ha establecido una relación ambigua hacia Cuenta*. Fig. 2. :Cuenta
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Fig. 2. Dos diseños aparentemente iguales, pero cualitativamente distintos



En el primer diseño, Extracción se comporta como una función de transformación de datos (entra importe y saldo, y sale la diferencia). Cuenta se comporta como un almacén de datos. En el segundo diseño, Extracción* es una cosa donde entra y sale el importe, sin ser transformado; por tanto, no es una función de transformación, ni un almacén. Por su parte, Cuenta* es otra cosa donde entra el dato importe y no sale ningún dato; tampoco es una función de transformación, ni un almacén de datos, aunque tiene datos. El primer diseño es un diseño estructurado con ropaje de objetos, mientras que el segundo responde mejor a la idea de objeto. Los dos diseños siguen el mismo algoritmo, por tanto realizan la misma función, pero son cualitativamente distintos porque tienen propiedades distintas y se interpretan de manera diferente. Se podría decir que son variantes alotrópicas de un algoritmo. Desde el punto de vista estructural, ambos diseños son modulares, tiene la misma cantidad de módulos, la misma cohesión y acoplamiento, pero en el segundo diseño, las modificaciones se concentran en un solo elemento y no se propagan. Por tanto, desde esta perspectiva, el segundo diseño es más fácil de modificar. La modularidad, la cohesión, el acoplamiento y hasta la copia de la realidad pueden ser guías de diseño para simplificar la complejidad descriptiva, pero dejan de serlo para simplificar la complejidad por
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incertidumbre, por ejemplo para facilitar los cambios, porque el único recurso que aplican es la división. Sin embargo, la técnica de introducción de ambigüedad actúa sobre ambas caras de la complejidad, a través de abstracciones y relaciones indiferentes. La privacidad del atributo saldo de Cuenta, en el primer diseño, no impide su acceso desde Extracción porque el diseño así lo exige, puesto que intenta copiar la realidad del banco. La privacidad de saldo se burla a través de la operación pública dame_saldo. En el segundo diseño poco importa la privacidad de saldo porque nadie necesita acceder a su valor. Esta condición, que facilita las modificaciones, sin embargo distorsiona la realidad que se percibe al observar el trabajo de la persona del banco consultando la cuenta para decidir la autorización. La realidad puede ser una referencia importante para el diseño de software, pero se debe tratar con cuidado porque puede entorpecer las modificaciones y porque es un término controvertido de carácter subjetivo. El diseño software enriquecido con la herramienta de la incertidumbre eleva la autosuficiencia de los elementos y debilita las relaciones entre ellos, de manera que facilita el desarrollo en paralelo del sistema y también facilita las modificaciones frecuentes. Pero el aprendizaje de esta forma de diseño requiere de un esfuerzo prolongado por varias razones. Primero porque es distinta a la forma tradicional e incluso se opone. Segundo, por el arraigo de la forma tradicional. Tercero, porque exige manejar dos dimensiones de complejidad de modo holístico, puesto que ambas dimensiones están relacionadas; la simplificación de una manifestación de complejidad puede provocar el aumento de la otra. Estas dificultades de aprendizaje se confirman en el aula curso tras curso. La programación estructurada original de Dijkstra [3], el principio de ocultación de información [4], los patrones de diseño [11], el denominado modelo vista controlador, el principio de sustitución de Liskov [10], el principio de abierto y cerrado [12], y otras técnicas más, expresan soluciones de aumento de la ambigüedad en el diseño, aunque no se reconozcan como tales. Por esta causa, a menudo se producen confusiones que anulan las ventajas de esas técnicas, en el mejor de los casos. C. En las estrategias de resolución de problemas Los humanos utilizan diferentes estrategias según la magnitud de la incertidumbre que deben enfrentar. Emplean una estrategia lineal o industrial, cuando la incertidumbre es nula o despreciable; una estrategia cíclica o experimental, cuando la incertidumbre es media (se conoce algo) y una estrategia exploratoria o de ensayo y error, cuando la incertidumbre es alta. Mientras mayor sea la incertidumbre de la estrategia mayor será su capacidad para enfrentar incertidumbre. La estrategia lineal (un paso tras otro) lleva de un punto inicial a un punto final, siempre que ambos puntos y el camino sean perfectamente conocidos. Es decir, se tiene que conocer el problema, la solución y la forma de llegar a ella. Si se
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cumplen todas estas condiciones, la estrategia lineal es la más económica. Para que se cumplan las condiciones hay que erradicar la incertidumbre antes de comenzar la resolución. El paradigma de estrategia lineal en el software es la Cascada, que sigue la secuencia requisitos, análisis, diseño, implementación y pruebas, una traducción de los preceptos cartesianos del Método: evidencias, análisis, síntesis y evaluación [18]. La idea que subyace es “primero qué y después cómo”, un deseo, generalmente, iluso [19]. La llamada estrategia incremental es una variante de la estrategia lineal que divide el problema en trozos y los aborda uno a uno. La estrategia cíclica o experimental (aproximaciones sucesivas), si converge, se acerca progresivamente a un punto final desconocido mediante el refinamiento periódico de una proposición (hipótesis) inicial. La estrategia cíclica se utiliza cuando se desconoce la solución, pero se tiene alguna idea que permite hacer una hipótesis. El paradigma de estrategia cíclica en el software es la Espiral [13]. A veces se dice que cada ciclo de la Espiral es una Cascada, pero esto es una confusión, porque la Espiral reconoce la presencia de incertidumbre durante todo el proceso (conducido por riesgo) y la Cascada, grande o pequeña, exige erradicar la incertidumbre antes de comenzar. La estrategia arbórea o exploratoria (ensayo y error), si el universo es cerrado, es la vía para llegar a un punto desconocido sin tener siquiera una idea. Si el universo es abierto, la estrategia exploratoria no asegura encontrar la solución, pero tampoco lo asegura ninguna otra estrategia en las mismas condiciones de incertidumbre. La estrategia exploratoria se manifiesta cada vez que se desecha una solución y se retrocede al punto anterior. El ciclo de vida llamado Caos [14] se acerca a la estrategia exploratoria, pero la obsesión de su autor, por la Cascada lo limita. D. En los sistemas software La ingeniería de software tradicional suponía como premisa un universo determinista donde la incertidumbre era erradicable. Por tanto, sólo tenía sentido la estrategia lineal en sus distintas variantes. Pero la experiencia ha demostrado que la premisa estaba alejada de la realidad. Hoy en día se acepta que la incertidumbre es inevitable en la ingeniería de software [9]. La primera causa de la incertidumbre inevitable en la ingeniería de software está asociada con la actividad de diseño, sea o no conocido el problema. Es decir, está asociada con la solución. La segunda fuente de incertidumbre inevitable se encuentra en el lado del problema, aún cuando se tenga idealmente una cantidad de requisitos R estable. La Fig. 3 refleja, de forma simplificada, el transcurso de la etapa de adquisición de requisitos, suponiendo requisitos fijos y estables.
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Fig. 3. Proceso simplificado de adquisición de requisitos



Aunque es deseable alcanzar la totalidad de requisitos R, los proyectos software tienen una meta en el tiempo. En ese momento, se conocerá una cantidad C de requisitos y quedará una incertidumbre remanente I, inevitable y desconocida a efectos prácticos. ¿Qué hacer con esa incertidumbre? ¿Se pide ayuda a un vidente o se acepta y se trabaja con ella? La ingeniería de software ha tomado la segunda decisión. Hace más de dos décadas, Lehman clasificó los sistemas software según la incertidumbre presente [20]. La siguiente tabla muestra la clasificación de Lehman. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS SOFTWARE



Solución Muy conocida y estable No muy conocida e inestable No muy conocida e inestable



Unificado sigue una estrategia incremental, donde se supone que al dividir el sistema en trozos, también se divide la incertidumbre y se puede abordar poco a poco en cada trozo, pero sin marcha atrás. Por tanto, el Proceso Unificado descrito puede ser efectivo cuando la complejidad descriptiva es alta, pero la complejidad de incertidumbre es baja. Los denominados Métodos Ágiles [12] mezclan estrategias cíclicas con exploratorias, para tratar de enfrentar la complejidad del mundo real con más éxito y menos frustraciones. Estas metodologías ignoran la obsesiva secuencia “requisitos, análisis, diseño, implementación y pruebas”. La dimensión de incertidumbre, usada como herramienta de análisis, explica el Manifiesto Ágil sin necesidad de recurrir a argumentos empíricos. O, al revés, el Manifiesto Ágil confirma la presencia de la dimensión de incertidumbre, aunque no lo exprese de forma explícita. F. En el orden Por último, la incertidumbre también ofrece un panorama armónico de la ingeniería de software, si se utiliza como criterio de orden. Fig. 4.
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TABLA 1



Problema Muy conocido y estable Muy conocido y estable No muy conocido e inestable
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Tipo S P E



Por ejemplo, un sistema software de tipo S es un sistema para la inversión de una matriz. Un ejemplo tipo P es un sistema para jugar al ajedrez. Un sistema de tipo E es un sistema para el mundo real. Cada uno de ellos representa un grado de dificultad respecto a la incertidumbre; son situaciones distintas que deben ser tratadas mediante estrategias distintas. E. En las metodologías Las metodologías de desarrollo de software dicen ser vías universales del éxito y exponentes de la mejor práctica. Cada metodología aspira a representar La Verdad y ser La Elegida. Aunque los autores sean realmente expertos, la experiencia de unos autores ha discurrido por caminos distintos de otros y los resultados son diferentes, a pesar de proclamar resultados universales. La herramienta de la incertidumbre, a través de las estrategias, facilita la disección objetiva de las metodologías. Es decir, señala en qué tipo de situaciones la metodología es más efectiva. La metodología Métrica 3, de la administración pública española, defiende la estrategia lineal, aunque dice que deja libre la forma del ciclo de desarrollo. El Proceso Unificado se clasifica como iterativo e incremental. A primera vista parece una estrategia cíclica, próxima a la Espiral, pero Jacobson [23] dice que cada ciclo es una pequeña Cascada y además, dice que los ciclos deben ser incrementos. Es decir, que el Proceso
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Fig. 4. La incertidumbre como criterio de orden



Puesto que todas las piezas estudiadas de la ingeniería de software expresan o contienen incertidumbre se pueden ordenar en un eje de incertidumbre, por cada tipo de pieza, para compararlas de forma objetiva. Por ejemplo, los objetos tienen una ambigüedad potencial mayor que el estructurado; la estrategia arbórea tiene más incertidumbre que la cíclica. Y de este modo se puede encontrar un lugar para cada una de ellas. Es decir, un espacio armónico donde encajen las distintas piezas de la ingeniería de software y se aprecien las relaciones entre ellas. Las piezas que participan en un proyecto software deben estar en sintonía con la incertidumbre, como afinan los instrumentos de una orquesta con el primer violín o en términos eléctricos, todos deben tener la misma impedancia. IV. CONCLUSIONES La incertidumbre, como la fricción, es perjudicial en unos casos y beneficiosa en otros. La temprana ingeniería de software sólo apreció su lado perjudicial, aunque se aprovechaba de ella. El software es casi inútil sin ambigüedad. Hoy se aprovecha mucho más la incertidumbre como herramienta pero todavía no se reconoce y esto provoca diversos problemas. En la dirección de resolver algunos de
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esos problemas, el presente trabajo ha demostrado que la incertidumbre sirve como herramienta para: 1) Simplificar la complejidad descriptiva y de incertidumbre. Es decir, para reducir el esfuerzo de diseño y de mantenimiento. 2) Analizar y predecir propiedades clave de las piezas que componen la ingeniería de software. 3) Apreciar las relaciones entre esas piezas y el lugar armónico que le corresponde a cada una de ellas. En fin, el trabajo demuestra que la dimensión incertidumbre es un elemento fundamental en el marco teórico actual de la ingeniería de software. V. REFERENCIAS [1] [2] [3]
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