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EL LARGO Y SINUOSO CAMINO

Accidentes y bricolaje en la estandarizacion del software

El software se basa en principios universales, pero no asi su desarrollo. Relacionar el software con
el hardware no es nunca automatico ni sencillo. Los intentos de optimizar la produccién de softwa-
rey reducir su coste (como ocurre con el hardware) han sido muy limitados. El éxito de un proyecto
suele depender de las acciones de individuos altamente cualificados y experimentados. Ellargo y
complicado camino hacia un software fiable y util suele estar plagado de accidentes idiosincrasi-
cos y de una complejidad emergente. Se esperaba que la estandarizacion del software eliminara
estas fuentes no deseadas de diversidad para alcanzar procesos de desarrollo controlables, len-
guajes de programacion universales y componentes reutilizables. Sin embargo, la adopcion limi-
tada de estandares de desarrollo sugiere que todavia no comprendemos las razones por las cua-
les es tan dificil producir software. La estandarizacién de software se ha visto obstaculizada por
nuestra limitada comprension del papel de los humanos en el origen de la diversidad tecnoldgica.

Palabras clave: estandares de software, desarrollo de software, lenguaje de programacion, comple-

jidad, evolucion tecnoldgica.

Imaginemos que, al escribir una carta de amor, nos vié-
ramos obligados a escribir oraciones con un nimero fijo
de caracteres. Olvidemos la idea de utilizar una prosa
compleja o de mencionar a Shakespeare en nuestra obra
maestra: si nos pasamos del limite, la frase se cortara,
hubiera o no terminado. Esto es lo que vivimos todos
y cada uno de los estudiantes de programacidén infor-
matica en las décadas de los ochenta y noventa del si-
glo pasado. En aquel momento era necesario romper
las cadenas de mas de ochenta caracteres en pedazos
mds pequeflos para ajustarse
a las limitaciones de los editores
de texto. Esto era atin mds evi-

El origen de esta cuestion es anterior a las pantallas
de tamafio fijo; radica en el tamafio de las tarjetas per-
foradas con las que se procesaba el censo estadouni-
dense en la década de 1890. Estas tarjetas con ochenta
caracteres por linea se introducian en las primeras
computadoras comerciales de IBM, en los afios cin-
cuenta del siglo xX. Nuestros ordenadores personales
heredaron el formato de columna de ochenta caracteres,
que se convirtid en el estdndar de facto para muchos
de nosotros. Incluso hoy en dia, en un momento en el
que las pantallas de alta resolu-
cién son tan comunes, los editores
de texto siguen siendo compati-

dente al escribir cdlculos com-
plejos en un respetado lenguaje

«La tendencia exponencial
del hardware no se ha visto
reflejada con innovaciones

bles con reliquias de hardware
que ya no volveremos a utilizar.
Como hemos visto en el ejem-

de programacién llamado Fortran.
En ocasiones, una ecuacion no se
podia escribir en una sola linea,
y era necesario partir esa larga ex-
presién matemadtica en multiples trozos. La insercion
de molestos saltos de linea que interrumpian nuestros
pensamientos parecia una complicacion injustificada
para una tarea —la programacioén informatica— que ya
era (y sigue siendo) intrinsecamente compleja. ;Por
qué 80y no 166 o cualquier otro niimero de caracteres?

paralelas en software»

plo anterior, una casualidad histé-
rica puede dejar una honda huella
en la evolucién tecnoldgica (Ar-
thur, 1994). Algunas pueden ser inofensivas, pero otras
provocan ineficiencias asociadas a tareas suboptimas.
(C6émo podemos garantizar la idoneidad de una eleccién
tecnoldgica? Una forma de hacerlo es comprobar la lista
de buenas pricticas y recomendaciones. Un estdndar
tecnoldgico elimina los elementos innecesarios de las
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Estdndares

practicas de la ingenieria y conserva «lo

que vale la pena». Estos estdndares han aho-
rrado mucho esfuerzo asegurdndose de que

los «materiales, productos, procesos y servi-
cios sean los adecuados para su propésito»,
tal como predica la Organizacién Internacio-
nal para la Estandarizacién (ISO). Podemos

encontrar muchos ejemplos de estdndares

utiles en la industria y en ingenieria, donde

las comunidades de expertos definen y ac-
tualizan sus consistentes recomendaciones.
En lo esencial, la calidad de estos estandares

depende de la capacidad de los expertos para

decidir si las normas e innovaciones asocia-
das siguen siendo utiles o no. La estandariza-
cién aumenta la eficiencia tecnolégica, pero

también puede prolongar mds de la cuenta

la vida de las tecnologias existentes al inhibir
cualquier inversioén en innovacién (Tassey,
1999). Alcanzar un equilibrio éptimo entre
la eficiencia y la innovacién es extremada-
mente dificil, y las predicciones sobre innovacién tecno-
l6gica han sido hasta ahora poco fiables. En particular,
las innovaciones complejas se enfrentan a mds obstaculos
que las simples a la hora de lograr el éxito comercial
(véase Figura 1) (Schnaars y Wymbs, 2004).

SergiValverg,

EL CUELLO DEBOTELLA DEL SOFTWARE

En el dltimo siglo hemos presenciado una espectacular
aceleracion en el rendimiento computacional, la capa-
cidad de almacenamiento digital y las comunicaciones
electrénicas a escala global. La famosa ley de Moore
ha marcado la evolucién de las tecnologias de la infor-
macion. Esto es consecuencia de unos principios tedricos
solidos: los fundamentos conceptuales de la computacién
siguen siendo los mismos desde
la publicacién de los textos clasi-
cos de Alan Turing. Por otro lado,
la tendencia exponencial del hard-
ware no se ha visto reflejada con in-
novaciones paralelas en software,
que se siguen midiendo en escalas
de tiempo humanas. Aunque tanto
hardware como software han cre-
cido en complejidad, su evolucién presenta una im-
portante asimetria (Valverde, 2016). El actual cuello
de botella en tecnologias de la informacién no es el coste
del hardware, sino la obtencién del software necesario
para hacerlo funcionar (Ensmenger, 2010). El software
dicta la utilidad de las tecnologias de la informacién
y su demanda ha creado un enorme problema econémico.
Muchos proyectos de software estan plagados de errores,
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«Muchos proyectos de software
estan plagados de errores,
accidentes y decisiones
idiosincraticas»

Figura 1. Desde la aparicidn del teléfono, sus inventores pronosti-
caron lallegada de interacciones visuales a larga distancia. En 1924,
Alexander Graham Bell dijo que llegaria el dia en el que la perso-
na al teléfono podria ver a la persona con la que estaba hablando.
Sin embargo, el intento por parte de AT&T de comercializar el pic-
turephone en los afnos sesenta (en laimagen) fue un fracaso comer-
cial. AT&T invirtio tanto en esta tecnologia que, si el éxito comercial
dependiera Unicamente de la conviccién, el videéfono se habria
convertido en algo tan comun como el teléfono hace muchos afios.

accidentes y decisiones idiosincraticas (Brooks, 1975).
El fracaso recurrente de proyectos llevo al sector a definir
enfoques fiables para asegurar el desarrollo de software
de alta calidad (Charette, 2005).

Desde la invencién de la tecnologia de computacién
en la década de 1950, la estandarizacién ha sido la aspira-
cién de muchas asociaciones de usuarios y profesionales
de la informética. Como en toda disciplina emergente,
los profesionales estaban ansiosos
por demostrar su utilidad social.
En particular, los primeros pasos
de los programadores en la estanda-
rizacion se centraron en la interope-
rabilidad del software informatico;
es decir, en la posibilidad de inter-
cambiar y reutilizar software entre
diferentes ordenadores. Por ejem-
plo, el estandar del sistema operativo MS-DOS dio lugar
ala adopcién generalizada de los ordenadores personales
(PC), que a su vez condujeron a muchas innovaciones
posteriores, como la aparicién de Internet y la World Wide
Web. El crecimiento exponencial del mercado de los or-
denadores y la proliferacién de ordenadores incompati-
bles aument6 la competencia en el mundo del software.
Se esperaba que la estandarizacidn facilitara la aparicién



de software no solo compatible sino también mads eco-
némico. Para ello, los estdndares se centraron principal-
mente en dos aspectos: escribir y mantener cédigo (o
«desarrollo de software») y las herramientas para apoyar
aese proceso (por ejemplo, los lenguajes de programacion
y los sets de componentes de software reutilizables). Pero
si bien la interoperabilidad de los programas informaticos
tuvo un gran éxito, la adopcidn tan escasa de estandares
en desarrollo de software sugiere la presencia de limites
que todavia no comprendemos lo suficiente.

DESARROLLO DE “SOFTWARE"
IMPREDECIBLE

Las iniciativas del Departamento de Defensa de los Esta-
dos Unidos son un buen ejemplo de los obstaculos a los
que se enfrentaba el desarrollo de estandares de software.
Desde la década de los setenta hasta los ochenta, el Depar-
tamento traté de hacer que sus contratas cumplieran unos
estandares en este sentido (McDonald, 2010). Su objetivo
era reducir los altos costes del desarrollo de software.
Detras de ello (y de otras iniciati-
vas paralelas) estaba la aspiracién
(nunca realizada) de reemplazar
el componente humano con un
proceso de desarrollo de software
completamente automatizado y a
prueba de errores. En 1978 el De-
partamento de Defensa publicé
una serie de normas de desarrollo
que todas las contratas debian se-
guir. En primer lugar, el software
se deberia desarrollar siguiendo un proceso de disefio
descendente, desde la definicion global del sistema a sus
componentes funcionales (véase Figura 2). Por otra parte,
para mejorar la legibilidad del c6digo de programacién
(reduciendo en consecuencia las posibilidades de error),
habia un tamafio maximo para los componentes individua-
les de software y se prohibieron instrucciones «perjudicia-
les» (como la orden «GO TO», que rompe la secuencia
l6gica de las operaciones de software). Y, por dltimo,
todo el cédigo programado deberfa escribirse utilizando
una serie aprobada de lenguajes de programacién de alto
nivel. Sorprendentemente, el Departamento se enfrentd
a una dura oposicién cuando intenté que las contratas
incorporaran estas normas. Aunque el estandar reflejaba
las convenciones sobre cdmo escribir buen cédigo, mu-
chos programadores pensaban que era innecesario y que
habia quedado obsoleto, por lo que suponia una carga
innecesaria que limitaba su libertad. Debido a las cre-
cientes criticas y a la presién social, en los afios noventa
se abandond cualquier intento de imponer estdndares
de software por contrato.

«Un enfoque mas pragmatico
conceptualiza el software
como un proceso incremental
e iterativo, no muy distinto a la
evolucion natural»

Estdndares

Un obstaculo fundamental era la suposicién poco re-
alista por parte del modelo descendente de que se puede
planificar la trayectoria de los proyectos de software.
El cddigo real (como muchos otros proyectos de inge-
nieria complejos) suele implicar costosas correcciones
en etapas posteriores del proyecto; es decir, algunas de las
elecciones iniciales de disefio se convierten en accidentes
histéricos (McDonald, 2010). La experiencia con los pro-
yectos de software sugiere lo dificil que resulta cumplir
los requisitos funcionales; esto es, determinar el conjunto
de tareas que el programa debe realizar. En particular,
cualquier requisito no especificado en el disefio inicial
se traduce en costosas modificaciones en etapas posterio-
res del proyecto (Boehm, 1976). Por ejemplo, los usua-
rios tienen intuiciones sobre cémo deberfan funcionar
los sistemas operativos (como Microsoft Windows), pero
les cuesta mucho mas describir funciones de software
que todavia no han utilizado.

Un enfoque mds pragmadtico conceptualiza el software
como un proceso incremental e iterativo, no muy distinto
ala evolucién natural. Con ello se espera minimizar la can-
tidad de decisiones de disefio redun-
dantes. Por ejemplo, en el modelo
basado en prototipos, los usuarios
y programadores cooperan activa-
mente construyendo un sistema
de software grande y estable. Aqui,
los cambios de los programadores
son una fuente de variacién natu-
ral en el proyecto. Los usuarios
actian como el entorno del proto-
tipo de software seleccionando ca-
racteristicas segun sus necesidades. Repitiendo este proceso
iterativo, los usuarios y los programadores coevolucionan
en un sistema que se ajusta a las especificaciones. El pro-
totipado de software acepta que, en un entorno cambiante,
la adaptabilidad rapida y poco refinada es preferible a una
planificacién descendente inadecuada.

UNA TORRE DE BABEL ELECTRONICA

Las herramientas utilizadas en el desarrollo de software
tampoco han alcanzado la uniformidad de otras discipli-
nas tecnolégicas como la ingenieria eléctrica. La diversi-
dad tecnoldgica se encuentra en los repositorios publicos
de software de c6digo abierto, donde no existe un marco
dnico de desarrollo, sino una multitud de ellos entre
los que podemos encontrar muchas maneras de resolver
el mismo problema en un programa para diferentes pla-
taformas (por ejemplo, Windows, Mac OSX o Linux) es-
crito en lenguajes de programacién incompatibles (como
C++, Python o Java) utilizando una mezcla de librerias
registradas de software (OpenGL o DirectX). Estas so-
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Mantenimiento
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Sergi Valverde

Figura 2. Los estandares dividen el desarrollo de software en diferentes etapas, como el disefio, la construccién, las pruebas y el man-
tenimiento. En los afios sesenta, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos intenté imponer a sus contratas un modelo se-
cuencial (o descendente) de desarrollo de software, con escaso éxito. El desarrollo iterativo de software es mas flexible y puede reducir

los malentendidos entre los usuarios y los programadores.
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Figura 3. Este diagramailustra la evolucién de los lenguajes de pro-
gramacién en forma de arbol. El objetivo de los primeros lengua-
jes en los sesenta era principalmente la industria y los negocios.
Los lenguajes de esa época, como ALGOL, fueron disefiados
por comités privados de expertos. Sin embargo, la adopcién ge-
neral de las tecnologias de la informacion aceleré la diversificacion
de los lenguajes de programacién. Algunos de los mas populares,
como C o Python, han sido desarrollados por comunidades distri-
buidas de programadores. Diferentes ramas del arbol influyen en la
evolucién continua de los lenguajes de programacion.

luciones se basan en las mismas
ideas y conceptos, pero sus tec-
nologias de base son incompati-
bles, lo que limita la reutilizacién.
En este contexto, integrar software
con éxito sigue dependiendo de la
buena voluntad y la colaboracién
desinteresada entre programado-
res. La situacién de los lenguajes
de programacion es particularmente reveladora. En 1936,
Alan Turing demostré que no existen barreras tedricas
para la unificacién de los lenguajes de programacion.
Es decir, que existe una computadora universal capaz
de realizar cualquier tarea. Sin embargo, la realidad es que
tenemos miles de lenguajes de programacién distintos
a nuestra disposicién (véase Figura 3). ; Por qué no pode-
mos simplemente crear un lenguaje universal con muchas
funcionalidades?

Ha habido muiltiples intentos de estandarizar los len-
guajes de programacion, pero ninguno de ellos se ha acep-
tado universalmente. Por ejemplo, el objetivo del lenguaje
de programacién Ada era reemplazar a la mirfada de len-
guajes utilizados en los proyectos de software del Depar-
tamento de Defensa (en la década de los setenta, se habian
utilizado mas de 450 lenguajes diferentes en proyectos
del ejército). A diferencia de muchos lenguajes disefiados
por consorcios privados (como COBOL), la creaciéon
de Ada fue el resultado de un concurso internacional su-
jeto a revisidn externa (a cargo de expertos académicos

«Ha habido maltiples intentos
de estandarizar los lenguajes
de programacién, pero ninguno
de ellos se ha aceptado
universalmente»

Estdndares

en lenguajes de programacién). Uno de los objetivos
de Ada era evitar los errores humanos en el desarrollo
de software, lo cual requiere ser estrictos con la seguri-
dad y la concurrencia de una forma que rara vez se da en
otros lenguajes. A pesar de estos beneficios, Ada nunca
alcanz6 la popularidad de otros lenguajes menos robus-
tos como C++, que aparecié en 1985. Unos veinte afios
después, ISO estandariz6 por primera vez el lenguaje C++
(que se convirtié en un estandar de facto). Esto muestra,
de nuevo, que el éxito no se puede predecir, sin importar
el esfuerzo realizado en el disefio inicial. Muchos factores
influyen en el éxito de los lenguajes de programacion,
incluyendo la popularidad, la complejidad y la economia.
Desde una perspectiva histérica, parece que el camino
desde el lenguaje C a C++ fue mas facil que la adop-
cién de un estandar de alta calidad (pero relativamente
desconocido) (Figura 4). El compromiso con la opcién
«menor» no se tradujo en un bloqueo del mercado ni en
la falta de innovacién porque los lenguajes de pro-
gramacidn evolucionan continuamente y se influyen
mutuamente. En algiin momento la gran comunidad
de usuarios de C++ se benefici6 de las innovaciones
propuestas por Ada sin perder
la compatibilidad con la tecno-
logia existente. Parece que los
programadores prefieren vivir
con un software imperfecto a re-
construirlo todo desde cero.

COMPLEJIDAD
EMERGENTE

En los procesos complejos de inge-
nierfa, como los que tienen que ver con la programacion,
los ingenieros no siempre pueden decidir el mejor curso
de accién. Mds bien les «impulsa» la complejidad emer-
gente de sus creaciones. Ni la evolucion de la tecnologia
ni la de la biologia pueden evitar los accidentes y el bri-
colaje cuando la complejidad aumenta demasiado.

A principios de los noventa, la heterogénea diversidad
de hardware, sistemas operativos y lenguajes de progra-
macién suponia un obstaculo para la interoperabilidad
del software. Los ingenieros y los gestores vieron en la
reutilizaciéon de componentes la solucién natural a este
problema. En lugar de construir un programa desde cero,
se podria utilizar un repositorio de bloques (o componen-
tes) que incluyera las funciones de soffware mas comunes.
Este enfoque requiere definir un estdndar de interope-
rabilidad de software como CORBA (Common Object
Request Broker Architecture; en espaiol, “Arquitectura
Intermediaria de Peticién de Componentes Comunes”).
En CORBA, los componentes de software escritos en di-
ferentes lenguajes, como Java y C, también pueden inter-
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C++ Ada

Figura 4. El camino hacia la adopcion de tecnologias depende

de muchos factores, incluyendo el coste. Y el hecho de que algu-
nos lenguajes de programacion estén disefiados cuidadosamente

por comités de expertos no significa automaticamente que se va-
yan a adoptar de forma generalizada. El lenguaje estandar Ada (de-
recha) disfruta de un reconocimiento como lenguaje de calidad

(con muchas caracteristicas Unicas que no suelen estar presentes

en otros lenguajes de programacion). Sin embargo, la populari-
dad del sistema operativo Unix catalizé la adopcion del lenguaje C,
asi como su sucesor orientado a componentes, C++ (izquierda).
Estos dos lenguajes de programacion —ambos estandarizados me-
diante normas ISO-han acabado dominando el mercado, mientras

que Ada se ha mantenido como una solucién especializada.

cambiar informacién adhiriéndose
a un protocolo de software comun.
Se defini6 este estdndar como «la
siguiente generacidn de tecnolo-
gia para el comercio electrénico»,
y gandé mucha popularidad al prin-
cipio. Sin embargo, las deficiencias
técnicas y los errores de disefio di-
ficultaron que se consolidara en el
mercado, y finalmente CORBA
quedé desplazado por tecnologias
web como XML (Henning, 2008).

El fracaso de CORBA se ha asociado principalmente
a cuestiones de calidad. En un examen mas profundo,
ejemplifica la dificil tarea de definir una interfaz estandar
entre componentes de software. El desarrollo de software
basado en componentes es muy similar a la idea de las
piezas de Lego. Los bloques de Lego son interoperables
gracias a un sistema de ensamblaje patentado (Figura 5).
Esto es, podemos conectar cualquier par de bloques, in-
dependientemente de su forma, color o funcién. Pero esto
no ocurre con la programacién. Existen muchos ejemplos
catastréficos de interacciones no deseadas entre compo-
nentes de software. Para evitarlo, nos hemos visto obli-
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«La incertidumbre
afecta a la evolucion
de muchas tecnologias, pero
es incluso mas grave en el
caso del software debido a la
ausencia de un entorno fisico»

gados a probar (y depurar) cualquier interaccion, lo cual
requiere mucho tiempo y esfuerzo. Es inevitable e impone
un limite estricto al desarrollo escalable de software.

EVOLUCION EN EL FUTURO

En un espacio de tiempo muy corto, hemos pasado de una

visién de ciencia ficciéon con computadoras todopoderosas

aun producto basico que estd al alcance de todo el mundo.
Esta amplia adopcién de la tecnologia de la informacion

convirtié el software en un componente clave de nuestra

sociedad. Tenemos una necesidad apremiante de con-
seguir formas mads fiables y econémicas de desarrollar
software a un ritmo mds rdapido. Se ha propuesto la estan-
darizacién del software como solucién a este problema,
asimildndola a los miles de estdndares bésicos necesarios

para el funcionamiento de nuestra sociedad.

(Podemos definir normas universales para controlar
el desarrollo de software? La historia reciente demuestra
que el desarrollo de software fiable sigue siendo un objetivo
dificil de alcanzar. Uno de los principales problemas es la
incertidumbre presente en cada etapa del proceso de desa-
rrollo de software. Al disefiar un sistema de software, exis-
ten muchas opciones diferentes. Decidir cudl es la mejor
en cada etapa no es en absoluto facil. No podemos estar
seguros de las funcionalidades de la tecnologia a largo
plazo porque el éxito se basa en cambios impredecibles
del entorno. La incertidumbre afecta a la evolucion de mu-
chas tecnologias (Petroski, 1992),
pero es incluso mds grave en el caso
del software debido a la ausencia
de un entorno fisico. El software
no se descompone ni se estropea
como otras tecnologias. Conocer
los principios que subyacen a los
sistemas fisicos permiti6 a la inge-
nieria y la industria realizar avan-
ces espectaculares. Pero la situacién
es muy diferente en este caso, dado
que el enfoque cientifico del desa-
rrollo de software estd muy retra-
sado en comparacidn con la préctica. Es necesario que el
desarrollo de software madure, y eso depende de la dispo-
nibilidad de los resultados cientificos (Glass, 2009).

Los obstaculos para la estandarizacién de software su-
gieren la existencia de un problema recurrente: el ingenio
humano no se puede reemplazar por piezas estandarizadas.
Por el momento, el cerebro es un componente esencial para
traducir los requisitos humanos al lenguaje de programa-
cién. Todavia no entendemos del todo la forma en la que los
humanos programan los ordenadores. Desarrollar progra-
mas utiles y fiables requiere ingenio y una experiencia con-
siderable. Los programadores inexpertos no pueden confiar

Dominio publico
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Figura 5. En 1961, la patente estadounidense 3005282A propuso
el disefio de un juguete con «bloques de construccion», conocidos
popularmente como legos. Este documento describe uningenioso
mecanismo de ensamblaje que permite unir muchas estructuras
diferentes. En el desarrollo de software nunca se ha conseguido

crear una interfaz universal como esta.

«Todavia no entendemos del todo

la forma en la que los humanos programan

los ordenadores»

Estdndares

en su intuicién para evaluar si un software es demasiado
grande o demasiado pequefio, simple o complejo, porque
es invisible. Solo después de pasar mucho tiempo pro-
gramando (y sobre todo depurando), podemos comen-
zar a comprender la enorme complejidad del software.
Mas alld de nuestra inteligencia y nuestras habilidades, solo
podemos desarrollar tecnologia compleja gracias a todo
el conocimiento generado por nuestra sociedad con el paso
de los afios (Basalla, 1988; Messoudi, 2011). La evolucion
de tecnologias complejas como el lenguaje de programa-
cién C++ ha sido el resultado de la informacién acumulada
por mucha gente a lo largo de muchos afios en comunida-
des de cédigo abierto. Hay quien defiende la idea de que
el desarrollo de software pronto quedara obsoleto, y que
la inteligencia artificial reemplazard a comunidades enteras
de programadores humanos. Esto parece poco probable
sin una comprensién completa de la forma en que los hu-
manos programan las computadoras. En cualquier caso,
una cosa parece cierta: el software del futuro no se disefiar4,
sino que evolucionara.
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