CAPITULO

13

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS
DE DISENO

L objetivo de los disefiadores es producir un modelo o representacion de una entidad que
se seré construida a posteriori. Belady describe el proceso mediante el cual se desarro-
lla el modelo de disefio [BEL81]:

En cualquier proceso de disefio existen dos fases importantes: la diversificacion y la convergencia. La
diversificacion es la adquisicion de un repertorio de alternativas, de un material primitivo de disefio: com-
ponentes, soluciones de componentes y conocimiento, todo dentro de catalogos, de libros de texto y en la
mente. Durante la convergencia, el disefiador elige y combina los elementos adecuados y extraidos de este
repertorio para satisfacer los objetivos del disefio, de la misma manera a como se establece en el documento
de los requisitos, y de la manera en que se acord6 con el cliente. La segunda fase es la eliminacion gradual
de cualquier configuracion de componentes excepto de una en particular, y de aqui la creacion del producto
final.

La diversificaciény la convergencia combinan intuicion y juicio en funcién de la experien-
cia en construir entidades similares; un conjunto de principios y/o heuristica que proporcionan
la forma de guiar la evolucién del modelo; un conjunto de criterios que posibilitan la calidad
que se va ajuzgar, y un proceso de iteracion que por Ultimo conduce a una representacion final
de disefio.

VISTAZO RAPIDO
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representacion de la interfaz y los deta-
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- cada una de las dctividades del dise-
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acu&l es el produelo obhnido? Por
_tiltimo se produce una especificacién

- del disefio. La especificacién se com-
_pone de los modelos del disefio que
describen los dartos, arquxtectura. inter-
faces y componentes. Cada una de
-estas partes es 1o que forma el produc-
to'obtenido del proceso de disefio.

- ¢§Cémo puedo estar seguro de que lo

he hecho correctamente? En cada
etapa se revisan los productos del dise-
- fio del software en cuanto a claridad,
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El disefio del software, al igual que los enfoques de disefio de ingenieria en otras dlSCIplI-
nas, va cambiando continuamente a medida que se desarrollan métodos nuevos, analisis mejo-
res y se amplia el conocimiento. Las metodologias de disefio del software carecen de la
profundidad, flexibilidad y naturaleza cuantitativa que se asocian normalmente a las discipli-
nas de disefio de ingenieria mas clasicas. Sin embargo, si existen métodos para el disefio del
software; también se dispone de calidad de disefio y se pueden aplicar notaciones de disefio.
En este capitulo se exploraran los conceptos y principios fundamentales que se pueden aplicar
a todo disefio de software. En los Capitulos 14, 15, 16y 22 se examinan diversos métodos de
disefio de software en cuanto a la manera en que se aplican al disefio arquitectonico, de inter-
faz y a nivel de componentes.
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El disefio del software se encuentra en el nlcleo técni-
co de la ingenieria del software y se aplica indepen-
dientemente del modelo de disefio de software que se
utilice. Una vez que se analizany especifican los requi-
sitos del software, el disefio del software es la primera
de las tres actividades técnicas — disefio,generacion de
coédigo y pruebas — que se requieren para construir y
verificar el software. Cada actividad transforma la infor-
macién de manera que dé lugar por Gltimo a un soft-
ware de computadora validado.

,de lo ingenieria
jones desde el andlisis
| disefio o cddigo.

Cada uno de los elementos del modelo de anéli-
sis (Capitulo 12) proporciona la informacion nece-
saria para crear los cuatro modelos de disefio que se
requieren para una especificacion completa de dise-
fio. El flujo de informacion durante el disefio del soft-
ware se muestra en la Figura 13.1. Los requisitos del
software, manifestados por los modelos de datos fun-
cionales y de comportamiento, alimentan la tarea del
disefio. Mediante uno de los muchos métodos de dise-
fio (que se abarcaran en capitulos posteriores) la tarea
de disefio produce un disefio de datos, un disefio
arquitecténico, un disefio de interfaz y un disefio de
componentes.

El disefio de datos transforma el modelo del domi-
nio de informaci6n que se crea durante el analisis en las
estructuras de datos que se necesitaran para implemen-
tar el software. Los objetos de datos y las relaciones
definidasen el diagrama relacién entidad y el conteni-
do de datos detallado que se representa en el dicciona-
rio de datos proporcionan la base de la actividad del
disefio de datos. Es posible que parte del disefio de datos
tenga lugar junto con el disefio de la arquitectura del
software. A medida que se van disefiando cada uno de
los componentes del software, van apareciendo mas
detalles de disefio.

El disefio arquitectonico define la relacion entre
los elementos estructurales’principales del software,
los patrones de disefio que se pueden utilizar para
lograr los requisitos que se han definido para el sis-
tema, y las restricciones que afectan a la manera en
que se pueden aplicar los patrones de disefio arqui-
tectonicos [SHA96]. La representacion del disefio
arquitectonico —el marco de trabajo de un sistema
basado en computadora— puede derivarse de la espe-
cificacion del sistema, del modelo de anélisis y de la
interaccion del subsistema definido dentro del mode-
lo de anélisis.
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El modelo
de anilisis

de datos.

El modelo de disefio

FIGURA 13.1. Conversion del modelo de analisis
en un disefio de software.

El disefio de la interfaz describe la manera de
comunicarse el software dentro de si mismo, con sis-
temas que interoperan dentro de él y con las personas
que lo utilizan. Una interfaz implica un flujo de infor-
macién (por ejemplo, datos y/o control) y un tipo espe-
cifico de comportamiento. Por tanto, los diagramas
de flujo de control y de datos proporcionan gran par-
te de la informacion que se requiere para el disefio de
la interfaz.

El diseno a nivel de componentes transforma los ele-
mentos estructurales de la arquitectura del softwareen
una descripcion procedimental de los componentesdel
software. La informacion que se obtiene de EP, ECy
de DTE sirve como base para el disefio de los compo-
nentes.

La importancia del disefio del software se puede
describir con una sola palabra —calidad—. El dise-
fio es el lugar en donde se fomentara la calidad en la
ingenieria del software. El disefio proporciona las
representaciones del software que se pueden evaluar
en cuanto a calidad. El disefio es la Unica formade
convertir exactamente los requisitos de un clienteen
un producto o sistema de software finalizado. El dise-
fio del software sirve como fundamento para todos los
pasos siguientes del soporte del software y de la inge-
nieria del software. Sin un disefio, corremos el ries-
go de construir un sistema inestable —un sistema que
fallara cuando se lleven a cabo cambios; un sistema
que puede resultar dificil de comprobar; y un sistema
cuya calidad no puede evaluarse hasta muy avanzado
el proceso, sin tiempo suficiente y con mucho dinero
gastado en él—
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El disefio del software es un proceso iterativo mediante
el cual los requisitos se traducenen un «plano» para cons-
truir el software. Inicialmente, el plano representa una
vision holistica del software. Esto es, el disefio se repre-
sentaaun nivel alto de abstraccion —un nivel que puede
rastrearse directamente hasta conseguirel objetivodel sis-
tema especifico y seglin unos requisitos mas detallados
de comportamiento, funcionales y de datos—. A medida
gue ocurren las iteraciones del disefio, el refinamiento
subsiguiente conduce a representacionesde disefio a nive-
les de abstraccion mucho mas bajos. Estos niveles se
podrén rastrear ain segun los requisitos, pero la conexidn

s més sutil.

13.2.1. Disefio y calidad del software

Ao largo de todo el proceso del disefio, la calidad de
laevoluciéndel disefio se evalla con una serie de revi-
sionestécnicas formales o con las revisiones de disefio
abordadas en el Capitulo 8. McGlaughlin [MCG91]
sugiere tres caracteristicas que sirven como guia para
la evaluacion de un buen disefio:

el disefio debera implementar todos los requisitos
explicitosdel modelo de analisis, y deberan ajustarse
atodos los requisitos implicitos que desea el cliente;
el disefio debera ser una guia legible y comprensible
para aquellos que generan cédigoy para aquellosque
compruebany consecuentemente, dan soporte al soft-
ware;

el disefio debera proporcionar una imagen completa
del software, enfrentandose a los dominios de com-
portamiento, funcionales y de datos desde una pers-
pectiva de implementacién.

;i, hay que pensar
Nevar o cobo lo actividod

Con el fin de evaluar la calidad de una representacion
de disefio, deberan establecerse los criterios técnicos para
un buen disefio. Més adelante en este mismo Capitulo, se
abordaran mas detalladamentelos criterios de calidad del
disefio. Por ahora se presentaran las siguientesdirectrices:
1. Un disefio debera presentar una estructura arquitects-

nica que (1) se haya creado mediante patrones de disefio

reconocibles, (2) que esté formada por componentes
que exhiban caracteristicas de buen disefio (aquellas
que se abordaran mas adelante en este mismo capitulo),

Y (3) que se puedan implementar de manera evolutiva,

facilitando asi la implementacién y la comprobacion.

. Un disefio debera ser modular; esto es, el software
debera dividirse l6gicamente en elementos que rea-
licen funciones y subfunciones especificas.
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. ¢ Existen directrices
generales que lleven

a un buen disefio?

Un disefio debera contener distintas representacio-
nes de datos, arquitectura, interfaces y componentes
(médulos).

Un disefio deberd conducir a estructuras de datos ade-
cuadas para los objetos que se van a implementar y
que procedan de patrones de datos reconocibles.

. Un disefio deberd conducir a componentes que Pre-
senten caracteristicas funcionales independientes.

. Un disefio debera conducir a interfaces que reduz-
can la complejidad de las conexionesentre los médu-
los y con el entorno externo.

. Un disefio debera derivarse mediante un método 'epe”
titivo y controlado por la informacién obtenida

durante el andlisis de los requisitos del software.
Estos criterios no se consiguen por casualidad. El pro-

ceso de disefio del software fomentael buen disefio a tra-
vés de laaplicacion de principios de disefio fundamentales,

de metodologia sistemadtica y de una revision cuidadosa.

sefio ton simple que no
clencias, y la ofra es hacer

o que no existon deficiencias
i es mucho mds dificil.

13.2.2. La evolucioén del disefio del software

La evolucién del disefio del softwarees un proceso con-
tinuo que ha abarcado las Gltimas cuatro décadas. El pri-
mer trabajo de disefio se concentrabaen criterios para el
desarrollode programas modulares [DEN73] y métodos
para refinar las estructuras del software de manera des-
cendente [WIR71]. Los aspectos procedimentales de la

definicion de disefio evolucionaron en una filosoffa deno”
minada Programacion ggyyctyrada [DAH71, MIL72].
Un trabajo posterior propuso Met0dOS ara 3 conversién
del flujo de datos [STE74] o estructura de datos [JAC7S,
WART74] en una definicién de disefio. Enfoques de dise-
NO mas recientes hacia la derivacién de disefio proponen
un método orientado a objetos. Hoy en dia, se ha hecho
hincapié en un disefio de software basado en la arquitec-
tura del software [GAM95, BUS96, BRO98].

Independientementedel modelo de disefio que se uti-
lice, un ingeniero del software debera aplicar un con-
junto de principios fundamentales y conceptos bdsicos
para el disefio a nivel de componentes,de interfaz, arqui-
tectonico y de datos. Estos principios y conceptos se
estudian en la seccion siguiente.
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El disefio de software es tanto un proceso como un
modelo. Elproceso de disefio es una secuenciade pasos
que hacen posible que el disefiador describa todas los
aspectos del software que se va construir. Sin embargo,
es importante destacar que el proceso de disefio sim-
plemente no es un recetario. Un conocimiento creativo,
experiencia en el tema, un sentido de lo que hace que
un software sea bueno, y un compromiso general con
la calidad son factores criticos de éxito para un disefio
competente.

El modelo de disefio es el equivalente a los planes
de un arquitecto para una casa. Comienza representan-
do la totalidad de todo lo que se va a construir (por ejem-
plo, una representacion en tres dimensiones de la casa)
y refina lentamentelo que va a proporcionar la guia para
construir cada detalle (por ejemplo, el disefio de fonta-
neria). De manera similar, el modelo de disefio que se
crea para el softwareproporciona diversas visiones dife-
rentes de software de computadora.

Los principios basicos de disefio hacen posible que
el ingeniero del software navegue por el proceso de dise-
fio. Davis [DAV95] sugiere un conjunto’ de principios
para el disefio del software, los cuales han sido adapta-
dos y ampliados en la lista siguiente:

» En el proceso de disefio no debera utilizarse «ore-
Jeras». Un buen disefiador debera tener en cuenta
enfoques alternativos, juzgando todos los que se
basan en los requisitos del problema, los recursos
disponibles para realizar el trabajo y los conceptos
de disefio presentados en la Seccién 13.4.

 El disefio debera poderse rastrear hasta el modelo
de analisis. Dado que un solo elemento del modelo
de disefio suele hacer un seguimiento de los malti-
ples requisitos, es necesario tener un medio de ras-
trear como se han satisfecho los requisitos por el
modelo de disefio.

« El disefio no debera inventar nada que ya esté
inventado. Los sistemas se construyen utilizando
un conjunto de patrones de disefio, muchos de los
cuales probablemente ya se han encontrado antes.
Estos patrones deberan elegirse siempre como una
alternativa para reinventar. Hay poco tiempo y los
recursos son limitados. El tiempo de disefio se
debera invertir en la representacion verdadera de
ideas nuevas y en la integracion de esos patrones
que ya existen.

- El disefio deberd «minimizar la distancia intelec-
tual» {DAV9S] entre el softwarey el problema como
si de la misma vida real se tratara. Es decir, la estruc-
tura del disefio del software (siempre que sea posi-
ble) imita la estructura del dominio del problema.

I Aqui solo se destaca un pequefio subconjunto de los principios
de disefio de Davis. Para mas informacion, véase [DAV95].
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El disefio deberapresentar uniformidad e integracion.
Un disefio es uniforme si parece que fue una persona
la que lo desarrollé por completo. Las reglas de estilo
y de formato deberan definirse para un equipo de
disefio antes de comenzar el trabajo sobre el disefio.
Un disefio se integra si se tiene cuidado a la hora de
definir interfaces entre los componentes del disefio.

El disefio debera estructurarse para admitir cam-
bios. Los conceptos de disefio estudiados en la sec-
cién siguiente hacen posible un disefio que lograeste
principio.

El disefio deberd estructurarsepara degradarsepoco
apoco, incluso cuando se enfrenta con datos, suce-
s0s o condiciones de operacion aberrantes. Un soft-
ware bien disefiado no debera nunca explotar como
una «bomba». Debera disefiarse para adaptarse a cir-
cunstancias inusuales, y si debe terminar de funcio-
nar, que lo haga de forma suave.

%
CLAVE

La consistenciadel disefio y lo uniformidad es crucial
cuando se van a construir sistemas grandes. Se deber6
establecer un conjunto de reglas de disefio para el equipo
del software antes de comenzar a trabajar.

El disefio no es escribir codigoy escribir codigo no
es disefiar. Incluso cuando se crean disefios proce-
dimentales para componentes de programas, el nivel
de abstraccién del modelo de disefio es mayor que
el codigo fuente. Las Unicas decisiones de disefio
realizadas a nivel de codificacion se enfrentan con
pequefios datos de implementacion que posibilitan
codificar el disefio procedimental.

El disefio debera evaluarse enfuncién de la calidad
mientras se va creando, no después de terminarlo.
Para ayudar al disefiador en la evaluacion de la cali-
dad se dispone de conceptosde disefio (Seccién 13.4)
y de medidas de disefio (Capitulos 19y 24).

El disefio debera revisarsepara minimizar los errores
conceptuales (semanticos).A veces existe la tenden-
cia de centrarseen minucias cuando se revisa el disefio,
olvidandose del bosque por culpa de los arboles. Un
equipo de disefiadores debera asegurarse de haber
afrontado los elementos conceptualesprincipales antes
de preocuparse por la sintaxis del modelo del disefio.

Referencia cruzada

Fn el Capitulo 8 se presentan las directrices para llevar
o cabo revisiones de disefio-efectivas.



Cuando los principios de disefio descritos anterior-
mente se aplican adecuadamente, el ingeniero del soft-
ware crea un disefio que muestra los factores de calidad
tanto internos como externos [MEY88]. Losfactores de
calidad externos son esas propiedades del software que
pueden ser observadas facilmente por los usuarios (por
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ejemplo, velocidad, fiabilidad, grado de correccién, usa-
bilidad)2. Losfactores de calidad internos tienen impor-
tancia para los ingenieros del software. Desde una
perspectiva técnicaconducena un disefio de calidad alta.
Para lograr los factores de calidad internos, el disefiador
debera comprender los conceptos de disefio basicos.

Durante las Gltimas cuatro décadas se ha experimenta-
do la evolucion de un conjunto de conceptos funda-
mentales de disefio de software. Aunque el grado de
interés en cada concepto ha variado con los afios, todos
han experimentadoel paso del tiempo. Cada uno de ellos
proporcionaran la base de donde el disefiador podra apli-
car los métodos de disefio méas sofisticados. Cada uno
ayudard al ingeniero del software a responder las pre-
guntas siguientes:

. Qué criterios se podran utilizar para la particion del
software en componentes individuales?

¢ Cémo se puede separar lafunciony la estructura de
datos de una representacién conceptual del software?
(Existen criterios uniformes que definen la calidad
técnica de un disefio de software?

M.A. Jackson una vez dijo: «<El comienzo de la sabi-
durfa para un ingeniero del softwarees reconocer la dife-
rencia entre hacer que un programa funcione y conseguir
que lo haga correctamente».[JAC875] Los conceptosde
disefio de software fundamentalesproporcionan el mar-
co de trabajo necesario para conseguir q u e lo haga
correctamente.

1 de los formas fundamentales
enfrenfan con lo

134.1. Abstraccion

Cuando se tiene en consideracion una solucién modu-
lar a cualquier problema, se pueden exponer muchos
niveles de abstraccidn. En el nivel més alto de abstrac-
cion, la solucién se pone como una medida extensa
empleando el lenguaje del entorno del problema. En
niveles inferiores de abstraccion, se toma una orienta-
cién mas procedimental. La terminologia orientada a
problemas va emparejada con la terminologia orienta-
da a la implementacion en un esfuerzo por solucionar
el problema. Finalmente, en el nivel mas bajo de abs-
traccion, se establece la solucién para poder imple-
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mentarse directamente. Wasserman [WAS83] propor-
ciona una definicion util:

La nocidn psicoldgica de «abstraccién» permite concen-
trarse en un problemaa algin nivel de generalizacion sin tener
en consideracion los datos irrelevantes de bajo nivel; la utili-
zacion de la abstraccion también permite trabajar con concep-
tos y términos que son familiares en el entorno del problema
sin tener que transformarlos en una estructura no familiar.. .

Cada paso del proceso del software es un refina-
miento en el nivel de abstraccion de la solucion del soft-
ware. Durante la ingenieria del sistema, el software se
asignacomo un elemento de un sistemabasado en com-
putadora. Durante el analisis de los requisitos del soft-
ware, la solucion del software se establece en estos
términos: «aquellos que son familiares en el entorno del
problema». A medida que nos adentramos en el proce-
so de disefio, se reduce el nivel de abstraccién. Final-
mente el nivel de abstraccion mas bajo se alcanza cuando
se genera el cédigo fuente.

A medida que vamos entrando en diferentes niveles
de abstraccion, trabajamos para crear abstracciones pro-

cedimentales y de datos. Una abstraccion procedimen-

tal es una secuencia nombrada de instrucciones que tiene
una funcidn especifica y limitada. Un ejemplo de abs-
traccion procedimental seria la palabra «abrir» para una
puerta. «Abrir» implica una secuencia larga de pasos
procedimentales (por ejemplo, llegar a la puerta; alcan-
zary agarrar el pomo de la puerta; girar el pomo y tirar
de la puerta; separarse al mover la puerta, etc.).

e:'ousyos.

Como disediader, trabaje mucho y duro poro derivar
obstracciones tonto procedimentales como de dafos

que sirvan poro el problema que tengo en ese momento,
pero que tombién se puedon volver g utilizar en otros
sifuaciones.

Una abstraccidn de datos es una colecciéon nombra-
da de datos que describe un objeto de datos (Capitulo
12). En el contexto de la abstraccién procedimental
abrir, podemos definir una abstraccion de datos llama-
da puerta. Al igual que cualquier objeto de datos, la

2 En el Capitulo 19 se presenta un estudio mas detallado sobre
los factores de calidad.
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abstraccién de datos para puerta acompafiarfa a un con-
junto de atributos que describen esta puerta (por ejem-
plo, tipo de puerta, direccion de apertura, mecanismo
de apertura, peso, dimensiones). Se puede seguir dicien-
do que la abstraccion procedimental abrir hace uso de
la informacidn contenidaen los atributos de la abstrac-
cién de datos puerta.

La abstraccion de control es la tercera forma de
abstraccion que se utiliza en el disefio del software. Al
igual que las abstracciones procedimentales y de datos,
este tipo de abstraccion implica un mecanismo de con-
trol de programa sin especificar los datos internos. Un
ejemplo de abstraccion de control es el seméaforo de
sincronizacién [KAI83] que se utiliza para coordinar
las actividades en un sistema operativo. El concepto
de abstraccion de control se estudia brevemente en el
Capitulo 14.

13.4.2. Refinamiento

El refinamiento paso a paso es una estrategia de disefio
descendente propuesta originalmente por Niklaus Wirth
[WIR71]. El desarrollo de un programa se realiza refi-
nando sucesivamente los niveles de detalle procedimen-
tales. Una jerarquia se desarrolla descomponiendo una
sentenciamacroscopicade funcién (unaabstraccién pro-
cedimental) paso a paso hasta alcanzar las sentenciasdel
lenguaje de programacion. Wirth [WIR71] proporciona
una vision general de este concepto:

En cada paso (del refinamiento),se descompone una o varias
instruccionesdel programa dado en instruccionesmas detalla-
das. Esta descomposiciénsucesivao refinamientode especifi-
caciones termina cuando todas las instrucciones se expresan
en funcion de cualquier computadora subyacente o de cual-
quier lenguaje de programacion.. . De lamisma manera que se
refinan las tareas, los datos también se tienen que refinar, des-
componer o estructurar, y es natural refinar el programay las
especificacionesde los datos en paralelo.

Todos los pasos del refinamiento implican decisiones de
disefio. Es importante que.. . el programador conozca los cri-
terios subyacentes (para decisiones de disefio) y la existencia
de soluciones alternativas., .

El proceso de refinamiento de programas propuesto
por Wirth es analogo al proceso de refinamiento y de
particion que se utiliza durante el analisis de requisitos.
La diferencia se encuentra en el nivel de detalle de
implementacion que se haya tomado en consideracion,
no en el enfoque.

eonsuo‘

Existe la fendencio de enfrar en detalle inmediatamente,
saltandose los pasos e refinamiento. Esto conduce 0
errores y omisiones y hace que el disefio seo mas dificil
de revisar. Realice el refinamiento paso a paso.

El refinamiento verdaderamente es un proceso de
elaboracién. Se comienzacon una sentenciade funcion

(o descripcién de informacion) que se define a un nivel
alto de abstraccidn. Esto es, la sentenciadescribe la fun-
cién o informacion conceptualmente, pero no propor-
ciona informacion sobre el funcionamiento interno de
la informacion. El refinamiento hace que el disefiador
trabaje sobre la sentencia original, proporcionandocada
vez mas detalles a medida que van teniendo lugar suce-
sivamente todos y cada uno de los refinamientos (ela-
boracién).

13.4.3. Modularidad

El concepto de modularidad se ha ido exponiendo des-
de hace casi cinco décadas en el software de computa-
dora. La arquitectura de computadora (descrita en la
Seccidn 13.4.4) expresa la modularidad; es decir, el
software se divide en componentes nombrados y abor-
dados por separado, llamados frecuentemente médu-
los, que se integran para satisfacer los requisitos del
problema.

Se ha afirmado que «la modularidad es el Unico atri-
buto del software que permite gestionar un programa
intelectualmente»[MYE78]. El software monolitico (es
decir, un programa grande formado por un Unico médu-
10) no puede ser entendido facilmente por el lector. La
cantidad de rutas de control, la amplitud de referencias,
la cantidad de variables y la complejidad global hara
que el entendimiento esté muy cerca de ser imposible.
Para ilustrar este punto, tomemos en consideracion el
siguiente argumento basado en observaciones humanas
sobre la resolucién de problemas.

Pensemos que C(x) es una funcion que define la com-
plejidad percibida de un problema x, y que E(x) es una
funcioén que define el esfuerzo (oportuno) que se requie-
re para resolver un problema X. Para dos problemasp,

Y py, i

Clp;) > Clpy) (13.1a)
implica que
E(p,) > E(p,) (13.1b)

siempre-hay una solucion faci
lema ~—clara, plausible

En general, este resultado es por intuicion obvio. Se
tarda mas en resolver un problema dificil.

Mediante la experimentacion humana en la resolu-
cién de problemas se ha averiguado otra caracteristica
interesante. Esta es,

C(p; +p,) > C(p;) +C(p,)

La ecuacion (13.2) implica que la complejidad per-
cibida de un problema que combina p, y p, es mayor

(13.2)



que la complejidad percibida cuando se considera cada
problema por separado. Teniendoen cuenta la ecuacion
(13.2)y la condicién implicada por la ecuacion (13.1),
se establece que

E(p; +p,) > E(p)) + E(p,) (13.3)

Esto lleva a una conclusion: «dividey vencerds» —es
més facil resolver un problema complejocuando se rom-
pe en piezas manejables—. El resultado expresadoen la
ecuacion (13.3) tiene implicacionesimportantesen lo que
respecta a la modularidad y al software. Es, de hecho, un
argumento para la modularidad.

ec!onsyog

No modularice de més. | a simplicidad de cada mddulo
se eclipsaré con la complejidad de la integracion.

Es posible concluir de la ecuacion (13.3) que si sub-
dividimos el software indefinidamente, el esfuerzo que
se requiere para desarrollarlo seria minimo. Desgracia-
damente, intervienen otras fuerzas, que hacen que esta
conclusion sea (tristemente) falsa. Como muestra la
Figura 13.2,el esfuerzo (coste) para desarrollar un médu-
lo de software individual disminuye a medida que
aumenta el nimero total de médulos. Dado el mismo
conjunto de requisitos, tener mas modulos conduce a un
tamafio menor de moédulo. Sin embargo, a medida que
aumenta el nimero de médulos, también crece el esfuer-
20 (coste)asociadocon la integraciénde médulos. Estas
caracterfsticas conducen también a la curva total del cos-
te 0 esfuerzo que se muestraen la figura. Existe un nime-
ro M de modulos que daria como resultado un coste
minimo de desarrollo, aunque no tenemos la sofistica-
cién necesaria para predecir M con seguridad.

Las curvas que se muestran en la Figura 13.2 pro-
porcionan en efecto una guia atil cuando se tiene en
consideracion la modularidad. La modularidad debe-
ra aplicarse, pero teniendo cuidado de estar préximo
aM. Se deberé evitar modularizar de méas o de menos.
Pero, ;c6mo conocemos el entorno de M? ;Cudnto se
debera modularizar el software? Para responder a estas
preguntas se deberan comprender los conceptos de
disefio que se estudiaran mas adelante dentro de este
capitulo.

los métodos de disefio se estudianenlos Capitulos 14,
15,16y 22.

Cuando se tiene en consideracién la modularidad
surge otra pregunta importante. ;Cémo se define un
médulo con un tamafio adecuado? La respuesta se
encuentra en los métodos utilizados para definir los
mddulos dentro de un sistema. Meyer [MEY88] define
cinco criterios que nos permitiran evaluar un método de
disefio en relacion con la habilidad de definir un siste-
ma modular efectivo:
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. ¢Como se puede evaluar un método

de disefio para determinar siva a
conducir a una modularidad efectiva?

Capacidad de descomposicion modular. Si
un método de disefio proporciona un mecanismo
sistematico para descomponer el problema en sub-
problemas, reducira la complejidad de todo el pro-
blema, consiguiendo de esta manera una solucién
modular efectiva.

Capacidad de empleo de componentes modu-
lares. Siun método de disefio permite ensamblar los
componentes de disefio (reusables) existentes en un
sistema nuevo, producira una solucién modular que
no inventa nada ya inventado.

Capacidad de comprension modular. Si un
maodulo se puede comprender como una unidad auté+
noma (sin referenciasa otros madulos) sera mas facil
de construir y de cambiar.

' Coste total
t | | del software

/
7 Coste N
Regidn de coste // de integracion

minimo

Costz Ce = su srzo

Coste/ modulo

Ndmero de modulos
FIGURA 13.2. Modularidady costes de software.

Continuidad modular. Si pequefios cambios en
los requisitos del sistema provocan cambios en los
modulos individuales, en vez de cambios generali-
zados en el sistema, se minimizara el impacto de los
efectos secundarios de los cambios.

Proteccion modular. Sidentro de un médulo se
produce una condicién aberrante y sus efectos se
limitan a ese médulo, se minimizara el impacto de
los efectos secundarios inducidos por los errores.

Finalmente, es importante destacar que un sistema
se puede disefiar modularmente, incluso aunque su
implementacion deba ser «monolitica». Existen situa-
ciones (por ejemplo, software en tiempo real, software
empotrado) en donde no es admisible que los subpro-
gramas introduzcan sobrecargas de memoriay de velo-
cidad por minimos que sean (por ejemplo, subrutinas,
procedimientos). En tales situaciones el software podra
y deberd disefiarse con modularidad como filosofia pre-
dominante. El cédigo se puede desarrollar «en lineax.
Aunque el codigo fuente del programa puede no tener
un aspecto modular a primera vista, se ha mantenido la
filosofiay el programa proporcionaré los beneficios de
un sistema modular.
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13.4.4. Arquitectura del software

La arquitectura del software alude a la «estructura glo-
bal del softwarey a las formas en que la estructura pro-
porciona la integridad conceptual de un sistema»
[SHA95a]. En su forma més simple, la arquitectura es
la estructura jerarquica de los componentes del pro-
grama (mddulos), la manera en que los componentes
interactlan y la estructura de datos que van a utilizar
los componentes. Sin embargo, en un sentido mas
amplio, los «componentes» se pueden generalizar para
representar los elementos principales del sistemay sus
interacciones®,

Referencia Web/ *

Lo STARS Software Architecture Technology Guide
proporciona mbs informacion y recursos en la direccion
www-ast.tds-gn.Imco.com/arch/quide.html

Un objetivo del disefio del software es derivar una
representaciénarquitecténicade un sistema. Esta repre-
sentacion sirve como marco de trabajo desde donde se
Ilevan a cabo actividades de disefio mas detalladas. Un
conjunto de patrones arquitecténicos permiten que el
ingeniero del software reutilice los conceptos a nivel de
disefio.

ware es el producto
2 ofrece lo mayor
o que se refiere o calidad,

Shaw y Garlan [SHA95a] describen un conjunto de
propiedades que deberan especificarse como parte de
un disefio arquitectdnico:

Propiedades estructurales. Este aspecto de la representa-
cion del disefio arquitectonico define los componentes de un
sistema (por ejemplo, mddulos, objetos, filtros) y la manera
en que esos componentes se empaquetan e interactdian unos
con otros. Por ejemplo, los objetos se empaquetan para encap-
sular tanto los datos como el procesamiento que manipula los
datos e interact(ian mediante la invocacion de métodos (Capi-
tulo 20).

Propiedades extra-funcionales.La descripcion del disefio
arquitectonico debera ocuparsede como la arquitecturade dise-
fio consigue los requisitos para el rendimiento, capacidad, fia-
bilidad, seguridad,capacidad de adaptacion y otras caracteristicas
del sistema.

3 Por ejemplo, los componentes arquitectonicos de un sistema
cliente/servidor se representan en un nivel de abstraccion diferente.
Para mas detalles véase el Capitulo 28.

226

Familias de sistemas relacionados.E| disefio arquitectoni-
co debera dibujarse sobre patrones repetibles que se basen
comunmente en el disefio de familiasde sistemassimilares. En
esencia, el disefio debera tener lahabilidad de volver a utilizar
los bloques de construccion arquitectonicos.

Dada la especificacion de estas propiedades, el
disefio arquitecténico se puede representar median-
te uno 0 mas modelos diferentes [GAR95]. Los
modelos estructurales representan la arquitectura
como una coleccién organizada de componentes de
programa. Los modelos del marco de trabajo aumen-
tan el nivel de abstraccidn del disefio en un intento
de identificar los marcos de trabajo (patrones) repe-
tibles del disefio arquitecténico que se encuentran en
tipos similares de aplicaciones. Los modelos dinéa-
micos tratan los aspectos de comportamiento de la
arquitectura del programa, indicando cémo puede
cambiar la estructura o la configuracion del sistema
en funcion de los acontecimientos externos. Los
modelos de proceso se centran en el disefio del pro-
ceso técnico de negocios que tiene que adaptar el sis-
tema. Finalmente los modelos funcionales se pueden
utilizar para representar lajerarquia funcional de un

sistema.
‘\
ghv E

Pora representar el disefio arquitectonico se utilizan
cincotipos diferentes de modelos.

Se ha desarrollado un conjunto de lenguajes de des-
cripcion arquitecténica (LDAS) para representar los
modelos destacados anteriormente [SHA95b]. Aunque
se han propuesto muchos LDAs diferentes, la mayoria
proporcionan mecanismos para describir los compo-
nentes del sistemay la manera en gue se conectan unos
con otros.

13.4.5. Jerarquiade control

La jerarquia de control,denominada también estructu-
ra de programa, representa la organizacion de los com-
ponentes de programa (maédulos) e implica una jerarquia
de control. No representa los aspectos procedimentales
del software, ni se puede aplicar necesariamente a todos
los estilos arquitecténicos.

Enel Copfiulo 14 se presenta un estudio detallado
de estilos y patrones arquitectdnicos.



Pararepresentar la jerarquia control de aquellos esti-
losarquitecténicosque se avienen a la representacion se
utiliza un conjunto de notaciones diferentes. El diagra-
ma mas comun es el de forma de arbol (Fig. 13.3) que
representa el control jerarquico para las arquitecturasde
llamada y de retorno®. Sin embargo, otras notaciones,
tales como los diagramas de Warnier-Orr {ORR77] y
Jackson [JAC83} también se pueden utilizar con igual
efectividad. Con objeto de facilitar estudios posteriores
de estructura, definiremos una serie de medidas y térmi-
nos simples. Segun la Figura 13.3, la profundidad y la
anchura proporcionan una indicacion de la cantidad de
niveles de control y el &mbito de control global, respec-
tivamente. El grado de salida es una medida del nime-
ro de médulos que se controlan directamente con otro
madulo. El grado de entrada indica la cantidad de madu-
los que controlan directamente un médulo dado.

M
Grado de salida

T

rofundidad

Anchura

FIGURA 13.3. Terminologias de estructura para un estilo
arquitecténico de llamaday retorno.

La relacién de control entre los médulos se expresa
e lamanera siguiente: se dice que un médulo que con-
trola otro médulo es superior a él, e inversamente, se
dice que un moédulo controlado por otro médulo es
subordinado del controlador [YOU79]. Por ejemplo, en
la Figura 13.3 el médulo M es superior a los médulos
a, by c. El médulo h esta subordinado al mddulo e y
por Ultimo esta subordinado al médulo M. Las relacio-
nes en anchura (por ejemplo, entre los médulosd y e),
aungue en la practica se puedan expresar, no tienen que
definirse con terminologia explicita.

Gonsuo‘

Si desarroflamos un software orienfado 0 objetos,
no se aplicardn los medidos estructurales destacadas
aqui. Sinembargo, se aplicardn otros (los que se
abordan en lo Porte Cuarta).

4 Una arquitectura de llamada y de retorno (Capitulo 14)es una estruc-
tura de programa clasica que descompone la funcién en una jerar-
quia de control en donde el programa «principal» invoca un nimero
de componentes de programa que a su vez pueden invocar aln a
otros componentes.
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Lajerarquiade control también representa dos carac-
teristicas sutiles diferentes de la arquitectura del soft-
ware: visibilidad y conectividad. La visibilidad indica
el conjunto de componentes de programa que un com-
ponente dado puede invocar o utilizar como datos, inclu-
so cuando se lleva a cabo indirectamente. Por ejemplo,
un mddulo en un sistemaorientadoa objetos puede acce-
der al amplioabanico de objetos de datos que haya here-
dado, ahora bien solo utiliza una pequefia cantidad de
estos objetos de datos. Todos los objetos son visibles
para el médulo. La conectividad indica el conjunto de
componentes que un componente dado invoca o utiliza
directamente como datos. Por ejemplo, un médulo que
hace directamente que otro médulo empiece la ejecu-
cién esta conectado a éI°.

13.4.6. Division estructural

Si el estilo arquitectonico de un sistema es jerarquico,
la estructura del programa se puede dividir tanto hori-
zontal como verticalmente. En la Figura 13.4.a la par-
ticion horizontal define ramas separadas de lajerarquia
modular para cada funcién principal del programa. Lo
mddulos de control, representados con un sombreado
mas oscuro se utilizan para coordinar la comunicacion
entre ellos y la ejecucion de las funciones. El enfoque
mas simple de la divisidn horizontal define tres parti-
ciones -entrada, transformacion de datos (frecuente-
mente Ilamado procesamiento) y salida—. La division
horizontal de la arquitectura proporciona diferentes
ventajas:

proporciona software mas facil de probar
conduce a un software mas facil de mantener

propaga menos efectos secundarios
proporciona software mas facil de ampliar

¢ Cudles son las ventajas
0k la particion horizontal?

Como las funciones principales se desacoplan las
unas de las otras, el cambio tiende a ser menos com-
plejo y las extensiones del sistema (algo muy comun)
tienden a ser més faciles de llevar a cabo sin efectos
secundarios. En la parte negativa la division horizontal
suele hacer que los datos pasen a través de interfaces de
modulos y que puedan complicar el control global del
flujo del programa (si se requiere un movimiento rapi-
do de una funcién a otra).

5 En el Capitulo 20, exploraremos el concepto de herencia para el
software orientado a objetos. Un componente de programa puede
heredar una logica de control y/o datos de otro componente sin refe-
rencia explicita en el codigo fuente. Los componentes de este tipo
seran visibles, pero no estaran conectados directamente. Un dia-
grama de estructuras (Capitulo 14) indica la conectividad.
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La division vertical (Fig. 13.4.b), frecuentemente lla-
mada factorizacién (factoring) sugiere que dentro de la
estructurade programa el control (toma de decisiones)y
el trabajo se distribuyan de manera descendente. Los
médulos del nivel superior deberan llevar a cabo funcio-
nes de control y no realizaran mucho trabajo de procesa-
miento. Los modulos que residen en la parte inferior de
la estructura deberan ser los trabajadores, aquellos que
realizan todas las tareas de entrada, proceso y salida.

La naturaleza del cambio en las estructuras de progra-
masjustifica la necesidad de la divisiénvertical. En la Figu-
ra 13.4b se puede observar que un cambio en un mddulo
de control (parte superior de la estructura) tendra una pro-
babilidad mayor de propagar efectos secundarios a los
madulos subordinados a él. Un cambio en el médulo de
trabajador, dado su nivel bajo en la estructura, es menos
probable que propague efectossecundanos.En general, los
cambiosen los programas de computadora giran alrededor
del programa (es decir, su comportamientobasico es menos
probable que cambie). Por esta razon las estructuras con
divisién vertical son menos susceptibles a los efectos secun-
darios cuando se producen cambiosy por tanto se podran
mantener mejor —un factor de calidad clave—.

g
[ ¢

CLAVE

los modulos de «trabajador» tienden a cambiar de forma
més frecuente que los médulos de control. Si se colocan
enla parte inferior de la estructura, se reducen los efectos
secundarios (originados por el cambio).

134.7. Estructurade datos

La estructura de datos es una representacion de la rela-
cidn logica entre elementosindividualesde datos. Como
la estructura de la informacion afectara invariablemen-
te al disefio procedimental final, la estructura de datos
es tan importante como la estructura de programa para
la representacién de la arquitectura del software.

Funcién 1 Funcion

ULl

uulu

Funci6n3
(a) Division horizontal

Moédulos
detoma
de decisiones

Moédulos
de «trabajo»

aa

(b) Divisidon Vertical

FIGURA 13.4. Particion estructural.

228

La estructura dicta las alternativas de organizacién,
métodos de acceso, grado de capacidad de asociacion
y procesamiento de la informacion. Se han dedicado
libros enteros (por ejemplo, [AHO83], [KRUS84],
[GANR9Y) a estos temas, y un estudio mas amplio sobre
este tema queda fuera del ambito de este libro. Sin
embargo, es importante entender la disponibilidad de
métodos clasicos para organizar la informacion y los
conceptos que subyacen a lasjerarquias de informacion.

La organizacion y complejidad de una estructura de
datos estan limitados Unicamente por la ingenuidad del
disefiador. Sin embargo, existe un nimero limitado de
estructuras de datos clasicas que componen los bloques
de construccion para estructuras mas sofisticadas.

e ideas es lo mismo
ion de tadas los cosas

Un elemento escalar es la estructura de datos mas
simple. Como su nombre indica, un elemento escalar
representa un solo elemento de informacién que pue-
de ser tratado por un identificador; es decir, se puede
lograr acceso especificando un sola direccién en
memoria. El tamafio y formato de un elemento esca-
lar puede variar dentro de los limites que dicta el len-
guaje de programacién. Por ejemplo, un elemento
escalar puede ser: una entidad logica de un bit de tama-
fio; un entero o nimero de coma flotante con un tama-
flo de 8 a 64 bits; una cadena de caracteres de cientos
0 miles de bytes.

Cuando los elementos escalares se organizan como
una lista o grupo contiguo, se forma un vector secuen-
cial. Los vectores son las estructuras de datos mas comu-
nes y abren la puerta a la indexacidn variable de la
informacion.

Cuando el vector secuencialse amplia a dos, tres y
por ultimo a un ndmero arbitrario de dimensiones, se
crea un espacio n-dimensional. El espacio n-dimensio-
nal més comun es la matriz bidimensional. En muchos
lenguajes de programacion, un espacio n-dimensional
se llama array.

Los elementos, vectores y espacios pueden estar orga-
nizados en diversos formatos. Una lista enlazada es una
estructura de datos que organiza elementos escalaresno
contiguos, vectores o espacios de manera (llamados
nodos) que les permita ser procesados como una lista.
Cada nodo contiene la organizacion de datos adecuada
(por ejemplo, un vector) o un puntero o0 mas que indi-
can la direccién de almacenamiento del siguiente nodo
de la lista. Se pueden afadir nodos en cualquier pun-
to de la lista para adaptar una entrada nueva en la lista.

Otras estructuras de datos incorporan 0 se constru-
yen mediante las estructuras de datos fundamentales
descritas anteriormente. Por ejemplo, una estructurade
datosjerarquica se implementa mediante listas mul-



tienlazadas que contienen elementos escalares, vecto-
res y posiblemente espacios n-dimensionales. Una
estructurajerarquica se encuentra cominmente en apli-
caciones que requieren categorizacion y capacidad de
asociacion.

eonsuo‘

Invierta por 1o menos todo el tiempo que necesite
disefiondo estructuras de datos, el mismo que pretende
invertir disefiando algoritmos poro manipularios.

Si es s, se ahorrard mucha tiempo.

Es importantedestacar que las estructuras de datos, al
igual que las estructuras de programas, se pueden repre-
sentar a diferentes niveles de abstraccion. Por ejemplo,
una pila es un modelo conceptual de una estructura de
datos que se puede implementarcomoun vector 0 una lis-
tienlazada. Dependiendo del nivel de detalle del disefio,
los procesos internos de la pila pueden especificarseo no.

13.4.8. Procedimientode software

La estructura de programa define la jerarquia de con-
trol sin tener en consideracion la secuencia de proceso
y de decisiones. El procedimiento de software se centra
en el procesamiento de cada mddulo individualmente.
El procedimiento debe proporcionar una especificacion
precisa de procesamiento, incluyendo la secuencia de
sucesos, los puntos de decision exactos, las operaciones
repetitivas e incluso la estructura/organizacién de datos.
Existe, por supuesto, una relacion entre la estructura
y el procedimiento. El procesamiento indicado para cada
mddulo debe incluir una referencia a todos los médulos
subordinados al modulo que se esta describiendo. Es
decir, una representacion procedimental del software se
distribuye en capas como muestra la Figura 13.5°.

Los conceptos fundamentales de disefio descritos en la
seccion anterior sirven para incentivar disefios modula-
res. De hecho, la modularidad se ha convertido en un
enfoque aceptado en todas las disciplinas de ingenieria.
Un disefio modular reduce la complejidad (véase la Sec-
cién 13.4.3), facilita los cambios (un aspecto critico de
la capacidad de mantenimientodel software),y da como
resultado una implementacion mas facil al fomentar el
desarrolloparalelo de las diferentespartes de un sistema.

135.1. Independencia funcional

El concepto de independenciafuncional es la suma de
lamodularidad y de los conceptosde abstraccién y ocul-

6 Esto no es verdad para todas las estructuras arquitecténicas, Por
ejemplo, la estratificaciénjerarquica de procedimientos no se encuen-
tra en arquitecturas orientadas a objetos.
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13.4.9. Ocultacion de informacioén

El concepto de modularidad conduce a todos los dise-
fiadores de software a formularse una pregunta impor-
tante: «;Cémo se puede descomponer una solucion de
software para obtener el mejor conjunto de médulos?»
El principio de ocultacion de informacién [PAR72]
sugiere que los modulos se caracterizan por las deci-
siones de disefio que (cada uno) oculta al otro. En otras
palabras, los modulos deberan especificarse y disefiar-
se de manera que la informacién (procedimientoy datos)
que esta dentro de un mddulo sea inaccesible a otros
maodulos que no necesiten esa informacion.

Ocultacion significa que se puede conseguir una
modularidad efectiva definiendo un conjunto de médu-
los independientes que se comunican entre si inter-
cambiando s6lo la informacion necesaria para lograr la
funcioén del software. La abstraccién ayuda a definir las
entidades (o informacion).

Procedimiento
para el médulo
superior

Procedimiento
para el médulo
subordinado

Procedimiento
para el Gltimo mdédulo
subordinado

FIGURA 13.5. El procedimiento se distribuye en capas.
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tacion de informacién. En referencias obligadas sobre
el disefio del software, Pamas [PAR72] y Wirth [WIR71]
aluden a las técnicas de refinamiento que mejoran la
independenciade médulos. Trabajos posteriores de Ste-
vens, Wyers y Constantine [STE74] consolidaron el con-

cepto.
ecronsuo‘

Un codigo es «determinante si se describe con
una sola oracién —sujefo, verboy predicada —.

La independencia funcional se consigue desarrollan-
do médulos con una funcidn «determinante»y una «aver-
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sién» a una interaccion excesiva con otros modulos.
Dicho de otra manera, queremos disefiar el software de
manera que cada maédulo trate una subfuncion de requi-
sitosy tenga una interfaz sencillacuando se observades-
de otras partes de la estructura del programa. Es justo
preguntarse por qué es importante la independencia. El
software con una modularidad efectiva, es decir, médu-
los independientes, es mas facil de desarrollar porque la
funcioén se puede compartimentary las interfaces se sim-
plifican (tengamos en consideracion las ramificaciones
cuando el desarrollo se hace en equipo). Los modulos
independientes son mas faciles de mantener (y probar)
porgue se limitan los efectos secundarios originados por
modificaciones de disefio/cddigo; porque se reduce la
propagacion de errores; y porque es posible utilizar
modulos usables. En resumen, la independencia fun-
cional es la clave para un buen disefio y el disefio es la
clave para la calidad del software.

La independencia se mide mediante dos criterios cua-
litativos: la cohesién y el acoplamiento. La cohesiones
una medida de la fuerza relativa funcional de un médu-
lo. El acoplamiento es una medida de la independencia
relativa entre los mddulos.

135.2. Cohesion
La cohesion es una extensién natural del concepto de

ocultacionde informaciondescritoen la Seccion 13.4.8.

Un moédulo cohesivo lleva a cabo una sola tarea dentro
de un procedimiento de software, lo cual requiere poca
interaccidn con los procedimientos que se llevan a cabo
en otras partes de un programa. Dicho de manera sen-
cilla, un médulo cohesivo debera (idealmente) hacer
una sola cosa.

&
diave

la cohesion es una indicacioncualitativa del grado
que tiene un mddulo para centrarse en una sola cosa.

La cohesion se puede representar Como un «espectros.
Siempredebemos buscar la cohesion mas alta, aunque la
parte media del espectro suele ser aceptable. La escalade
cohesién no es lineal. Es decir, la parte baja de la cohe-
sibnes mucho «peor» que el rango medio, que es casi tan
«bueno»como la parte altade la escala. En la practica, un
disefiador no tiene que preocuparse de categorizar la cohe-
sionen un moédulo especifico. Mas bien, se deberaenten-
der el conceptoglobal, y asi se deberan evitar los niveles
bajos de cohesion al disefiar los codigos.

En la parte inferior (y no deseable) del espectro,
encontraremos un médulo que lleva a cabo un conjunto
de tareas que se relacionan con otras débilmente, si es
que tienen algo que ver. Tales modulos se denominan
coincidentalmente cohesivos. Un médulo que realiza
tareas relacionadas|6gicamente (por ejemplo, un médu-
lo que produce todas las salidas independientementedel
tipo) es l6gicamente cohesivo. Cuando un médulo con-
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tiene tareas que estan relacionadas entre si por el hecho
de que todas deben ser ejecutadas en el mismo interva-
lo de tiempo, el médulo muestra cohesion temporal.

Como ejemplo de baja cohesion, tomemos en con-
sideracién un médulo que lleva a cabo un procesamiento
de errores de un paquete de andlisis de ingenieria. El
maodulo es invocado cuando los datos calculados exce-
den los limites preestablecidos. Se realizan las tareas
siguientes: (1) calcula los datos complementarios basa-
dos en los datos calculados originalmente; (2) produce
un informe de errores (con contenido grafico) en la esta-
cién de trabajo del usuario; (3) realiza los calculos de
seguimiento que haya pedido el usuario; (4) actualiza
una base de datos, y (5) activa un menu de seleccion
para el siguiente procesamiento. Aungue las tareas ante-
riores estan poco relacionadas, cada una es una entidad
funcional independiente que podré realizarse mejor
como un modulo separado. La combinacion de funcio-
nes en un solo moédulo puede servir s6lo para incre-
mentar la probabilidad de propagacion de errores cuando
se hace una modificacién a alguna de las tareas proce-
dimentales anteriormente mencionadas.

7 Sin
‘acoplamiento
directo

n o™ n Indicador

Datos
(variables)

Estructura
de datos

Area de datos
gIobale/s ”

FIGURA 13.6.Tipos de acoplamiento.

Los niveles moderados de cohesién estan relativa-
mente cerca unos de otros en la escala de independen-
cia modular. Cuando los elementos de procesamiento
de un médulo estan relacionados, y deben ejecutarse en
un orden especifico, existe cohesién procedimental.
Cuando todos los elementos de procesamiento se cen-
tran en un area de una estructura de datos, tenemaos pre-
sente una cohesion de comunicacion. Una cohesion alta
se caracterizapor un médulo que realiza una Gnica tarea.

e'onsyos

SiNos concentramos en UNO sola coso durante el disefio
anivel de componentes, hoy que realizarlo con cohesion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, no es
necesario determinar el nivel preciso de cohesion. Mas
bien, es importante intentar conseguir una cohesion alta
y reconocer cuando hay poca cohesion para modificar
el disefio del software y conseguir una mayor indepen-
dencia funcional.



1353, Acoplamiento

El acoplamiento es una medida de interconexién entre
mddulos dentro de una estructura de software. El aco-
plamiento depende de la complejidad de interconexion
entre los médulos, el punto donde se realiza una entra-
daoreferenciaa un médulo, y los datos que pasan a tra-
Vés de la interfaz.

En el disefio del software, intentamos conseguir el
acoplamientomas bajo posible. Una conectividad sen-
cillaentre los médulos da como resultado un software
més facil de entendery menos propenso a tener un «efec-
to ola» [STE75] causado cuando ocurren errores en un
lugar y se propagan por el sistema.

CLAVE

Bacoplamiento es una indicacién cualitativa
del grado de conexion de un modulo con otros
y con &l mundo exterior.

La Figura 13.6 proporciona ejemplos de diferentes
tipos de acoplamiento de médulos. Los médulosay d
son subordinados a modulos diferentes. Ninguno esta
relacionado y por tanto no ocurre un acoplamientodirec-
to. El médulo ¢ es subordinado al médulo a y se acce-
ck a él mediante una lista de argumentospor la que pasan
los datos. Siempre gue tengamos una lista convencio-
nal simple de argumentos (es decir, el paso de datos; la
existenciade correspondencia uno a uno entre elemen-
tos), se presenta un acoplamiento bajo (llamado aco-
plumiento de datos) en esta parte de la estructura. Una
variacion del acoplamiento de datos, Ilamado acopla-
miento de marca (stamp),se da cuando una parte de la
estructura de datos (en vez de argumentos simples) se
pasa a través de la interfaz. Esto ocurre entre los médu-

losby a.
eonsuo‘

Sistemasaltamente acoplados conducena depurar
verdaderas pesadillas. Evitelos.
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En niveles moderados el acoplamiento se caracte-
riza por el paso de control entre modulos. El acopla-
miento de control es muy comun en la mayoria de los
disefios de software y se muestra en la Figura 13.6 en
donde un «indicador de control» (una variable que
controla las decisiones en un mddulo superior o subor-
dinado) se pasa entre los médulos d y e.

Cuando los modulos estadn atados a un entorno
externo al software se dan niveles relativamente altos
de acoplamiento. Por ejemplo, la E/S “acoplaun médu-
lo a dispositivos, formatos y protocolos de comuni-
cacion. El acoplamiento externo es esencial, pero
debera limitarse a unos pocos modulos en una estruc-
tura. También aparece un acoplamiento alto cuando
varios modulos hacen referencia a un area global de
datos. El acoplamiento comdn, tal y como se deno-
mina este caso, se muestra en la Figura 13.8. Los
maodulos ¢, gy k acceden a elementos de datos en un
area de datos global (por ejemplo, un archivo de dis-
co 0 un area de memoria totalmente accesible). El
modulo ¢ inicializa el elemento. Mas tarde el médu-
lo g vuelve a calcular el elemento y lo actualiza.
Supongamos que se produce un error y que g actua-
liza el elemento incorrectamente. Mucho mas adelante
en el procesamiento, el médulo k lee el elemento,
intenta procesarlo y falla, haciendo que se interrum-
pa el sistema. El diagnostico de problemas en estruc-
turas con acoplamiento comin es costoso en tiempo
y es dificil. Sin embargo, esto no significa necesaria-
mente que el uso de datos globales sea «malo». Sig-
nifica que el disefiador del software deberad ser
consciente de las consecuencias posibles del acopla-
miento comun y tener especial cuidado de prevenir-
se de ellos.

El grado mas alto de acoplamiento, acoplamiento
de contenido, se da cuando un moédulo hace uso de
datos o de informacidn de control mantenidos dentro
de los limites de otro médulo. En segundo lugar, el
acoplamiento de contenido ocurre cuando se realizan
bifurcaciones a mitad de médulo. Este modo de aco-
plamiento puede y debera evitarse.

Una vez que se ha desarrollado una estructura de pro-
grama, se puede conseguir una modularidad efectiva
aplicando los conceptos de disefio que se introdujeron
al principio de este capitulo. La estructura de programa
se puede manipular de acuerdo con el siguiente con-
junto de heuristicas:

I. Evaluar la «primeraiteracion»de la estructurade
programa para reducir al acoplamientoy mejorar
la cohesion. Una vez que se ha desarrollado la
estructura del programa, se pueden explosionar o
implosionar los moédulos con vistas a mejorar la
independencia del médulo. Un médulo explosio-
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¥ W

nado se convierte en dos mddulos 0 més en la
estructura final de programa. Unmddulo implosio-
nudo es el resultado de combinar el proceso impli-
cado en dos 0 mas madulos.

jcas (de disefio) restringen
que un artista puede pintar sin
dedir que un misico no
teoria musical.
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Un médulo explosionado se suele dar cuando
existe un proceso comun en dos 0 mas médulos
y puede redefinirse como un mddulo de cohesién
separado. Cuando se espera un acoplamiento alto,
algunas veces se pueden implosionar los médu-
los para reducir el paso de control, hacer refe-
rencia a los datos globales y a la complejidad de
la interfaz.

ITI L
A I N A

i 1 ) Evitar estructuras planas

FIGURA 13.7. Estructuras de programa.

II.

.

Intentar minimizar las estructuras con un alto
grado de salida; esforzarse por la entrada a
medida que aumenta la profundidad. La estruc-
tura que se muestra dentro de la nube en la Figura
13.7 no hace un uso eficaz de la factorizacion.
Todos los médulos estan «planos», al mismo nivel
y por debajo de un solo mddulo de control. En
general, una distribucién mas razonable de con-
trol se muestra en la estructura de la derecha. La
estructura toma una forma oval, indicando la can-
tidad de capas de control y médulos de alta utili-
dad a niveles inferiores.

Mantener el ambito del efecto de un médulo dentro
del ambito de control de ese modulo. El &mbito del
efecto de un moédulo e se define como todos lo otros
modulos que se ven afectados por la decision
tomada en el modulo e. EI &mbito de control del
modulo e se compone de todos los médulos subor-
dinadosy superioresal méduloe. En laFigura 13.7,
si el médulo e toma una decisién que afecta al
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V.

\

moddulo », tenemos una violacién de la heuristica
III, porque el médulo r se encuentra fuera del ambito
de control del médulo e.

. Evaluar las interfaces de los modulospara reducir

la complejidad y la redundancia,y mejorar la con-
sistencia. La complejidad de la interfaz de un
modulo es la primera causa de los errores del soft-
ware. Las interfaces deberan disefiarse para pasar
informacion de manera sencilla y deberan ser con-
secuentes con la funcion de un médulo. La incon-
sistencia de interfaces (es decir, datos aparentemente
sin relacionar pasados a través de una lista de argu-
mentos u otra técnica) es una indicacién de poca
cohesion. El médulo en cuestion debera volverse a
evaluar.

Definir médulos cuyafuncion se pueda predecir,
pero evitar moédulos que sean demasiado restric-
tivos. Un médulo es predecible cuando se puede
tratar como una caja negra; es decir, los mismos
datos externos se produciran independientemente
de los datos internos de procesamiento’. Los
maodulos que pueden tener «memoria» interna no
podran predecirse a menos que se tenga mucho
cuidado en su empleo.

Un mddulo que restringe el procesamiento a una
sola subfuncion exhibe una gran cohesién y es
bien visto por el disefiador. Sin embargo, un
modulo que restringe arbitrariamente el tamafio
de una estructura de datos local, las opciones den-
tro del flujo de control o los modos de interfaz
externa requerira invariablemente mantenimiento
para quitar esas restricciones.

Referencia Web

En la direccin de intemet www.dacs.dtic.mil /techs /
design/Design.ToC.html se puede enconhor uninforme
detallado sobre los métodos de disefio de software entre oS
que se incluyenel estudio de todos los conceptos

y principios de disefio que se abortan en este capitulo.

. Intentar conseguir mddulos de «entrada controlada)),

evitando «conexiones patoldgicas». Esta heuristica
de disefio advierte contra el acoplamiento de conte-
nido. El softwarees mas facil de entendery por tanto
maés facil de mantener cuando los mddulos que se
interaccionan estan restringidos y controlados. Las
conexiones patoldgicas hacen referencia a bifurca-
ciones o referencias en medio de un mddulo.

7 Un mddulo de «caja negra. es una abstraccion procedimental.
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Los principios y conceptos de disefio abordados en este
capituloestablecen las bases para la creacion del mode-
lo de disefio que comprende representaciones de datos,
arquitectura, interfaces y componentes. Al igual que en
el modelo de andlisis anterior al modelo, cada una de
estas representaciones de disefio se encuentran unidas
unas a otras y podran sufrir un seguimiento hasta los
requisitos del software.

En la Figura 13.1, el modelo de disefio se repre-
sentd como una piramide. El simbolismo de esta for-
ma es importante. Una piramide es un objeto
extremadamente estable con una base ampliay con un
centro de gravedad bajo. Al igual que la piramide,

nosotros queremos crear un disefio de software que sea
estable. Crearemos un modelo de disefio que se tam-
balee facilmente con vientos de cambio al establecer
una base amplia en el disefio de datos, mediante una
region media estable en el disefio arquitecténico y de
interfaz, y una parte superior aplicando el disefio a
nivel de componentes.

Los métodos que conducen a la creacion del mode-
lo de disefio se presentan en los Capitulos 14, 15, 16y
22 (para sistemas orientados a objetos). Cada método
permite que el disefiador cree un disefio estable que se
ajuste a los conceptos fundamentales que conducen a
un software de alta calidad.

La Especificacion del disefio aborda diferentes aspec-
tos del modelo de disefio y se completa a medida que
el disefiador refina su propia representacion del soft-
ware. En primer lugar, se describe el ambito global
del esfuerzo realizado en el disefio. La mayor parte
de la informacion que se presenta aqui se deriva de
la Especificacion del sistema y del modelo de ana-
lisis (Especificacion de los requisitos del software).

A continuacion, se especifica el disefio de datos.
Se definen también las estructuras de las bases de
datos, cualquier estructura externa de archivos,
estructuras internas de datos y una referencia cruza-
da gue conecta objetos de datos con archivos espe-
cificos.

El disefio arquitectonico indica como se ha deri-
vado la arquitectura del programa del modelo de ané-
lisis. Ademas, para representar lajerarquia del médulo
se utilizan gréficos de estructuras.

DOCUMENTO

Especificacion del disefio del software

Serepresenta el disefio de interfacesinternasy exter-
nas de programas y se describe un disefio detallado de
lainterfaz hombre-maquina. En algunos casos, se podra
representar un prototipo detallado del IGU.

Los componentes — elementosde software que se
pueden tratar por separado tales como subrutinas, fun-
ciones 0 procedimientos — se describen inicialmente
con una narrativa de procesamienfo en cualquier idio-
ma (Castellano, Inglés). La narrativa de procesamiento
explica la funcion procedimental de un componente
(mddulo). Posteriormente, se utiliza una herramienta
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de disefio procedimental para convertir esa estructu-
ra en una descripcion estructural.

La Especificacion del disefio contiene una refe-
rencia cruzada de requisitos. El proposito de esta refe-
rencia cruzada (normalmente representada como una
matriz simple) es: (1) establecer que todos los requi-
sitos se satisfagan mediante el disefio del software, y
(2) indicar cuales son los componentes criticos para
la implementacién de requisitos especificos.

El primer paso en el desarrollo de la documenta-
cién de pruebas también se encuentra dentro del docu-
mento del disefio. Una vez que se han establecido las
interfacesy la estructura de programa podremos desa-
rrollar las lineas generales para comprobar los médu-
los individuales y la integracion de todo el paquete.
En algunos casos, esta seccién se podra borrar de la
Especificacion del disefio.

Las restricciones de disefio, tales como limitacio-
nes fisicas de memoria o la necesidad de una interfaz
externa especializada, podran dictar requisitos espe-
ciales para ensamblar o0 empaquetar el software. Con-
sideraciones especiales originadas por la necesidad
de superposicion de programas, gestion de memoria
virtual, procesamiento de alta velocidad u otros fac-
tores podran originar modificaciones en disefio deri-
vadas del flujo o estructura de la informacion. Ademas,
esta seccidn describe el enfoque que se utilizara para
transferir software al cliente.

La Gltima seccion de la Especificacion del disefio
contiene datos complementarios. También se presen-
tan descripciones de algoritmos, procedimientos alter-
nativos, datos tabulares, extractos de otros documentos
y otro tipo de informacion relevante, todos mediante
notas especiales o apéndices separados. Sera aconse-
jable desarrollar un Manual preliminar de Operacio-
nes/Instalacién e incluirlo como apéndice para la
documentacion del disefio.
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El disefio es el nlcleo técnico de la ingenieria del soft-
ware. Durante el disefio se desarrollan, revisan y docu-
mentan los refinamientos progresivos de la estructura
de datos, arquitectura, interfaces y datos procedimen-
tales de los componentes del software. El disefio da
como resultado representaciones del software para eva-
luar la calidad.

Durante las cuatro Gltimas décadas se han propuesto
diferentes principios y conceptos fundamentales del
disefio del software. Los principios del disefio sirven
de guia al ingeniero del software a medida que avan-
za el proceso de disefio. Los conceptos de disefio pro-
porcionan los criterios basicos para la calidad del
disefio.

La modularidad (tanto en el programa como en los
datos)y el concepto de abstraccidn permiten que el dise-
fiador simplifiquey reutilice los componentes del soft-
ware. El refinamiento proporciona un mecanismo para
representar sucesivascapas de datos funcionales. El pro-
gramay la estructura de datos contribuyen a tener una
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vision global de la arquitectura del software, mientras
que el procedimiento proporciona el detalle necesario
para la implementacion de los algoritmos. La oculta-
cion de informacion y la independencia funcional pro-
porcionan la heuristica para conseguir una modularidad
efectiva.

Concluiremosnuestro estudio de los fundamentos del
disefio con las palabras de Glendord Myers [MYE7§]:

Intentamos resolver el problema dandonos prisa en el pro-
ceso de disefio de forma que quede el tiempo suficiente hesta
el final del proyecto como para descubrir los errores que s
cometieron por correr en el proceso de disefio...

La moraleja es: jNo te precipites durante el disefio!
Merece la pena esforzarse por un buen disefio.

No hemos terminado nuestro estudio sobre el dise-
fio. En los capitulos siguientes, se abordan los métodos
de disefio. Estos métodos combinados con los funda-
mentos de este capitulo, forman ia base de una vision
completa del disefio del software.
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13.1. Cuando se «escribe» un programa, ¢se esta disefian-
do software? ;En qué se diferencia el disefio del software
ce la codificacion?

13.2. Desarrolle tres principios de disefio adicionales que
afiadir a los destacados en la Seccién 13.3.

13.3. Proporcione ejemplos de tres abstracciones de datos
y las abstracciones procedimentales que se pueden utilizar
para manipularlos.

134. Apligue un «enfoque de refinamiento paso a paso»
para desarrollar tres niveles diferentes de abstraccién pro-
cedimental para uno o mas de los programas que se mues-
tran a continuacion:

a. Desarrolle un dispositivo para rellenar los cheques que,
dada la cantidad numérica en pesetas, imprima la canti-

dad en letra tal y como se requiere normalmente.

. Resuelva iterativamente las raices de una ecuacion trans-
cendental.

. Desarrolle un simple algoritmo de planificacion round-
robin para un sistema operativo

13.5. {Es posible que haya algln caso en que la ecuacion
(13.2) no sea verdad? ;Cémo podria afectar este caso a la
modularidad?

13.6. {Cuédndo debera implementarse un disefio modular
como un software monolitico? ;Cémo se puede llevar a
cabo? ;Es el rendimiento la Unica justificacién para la
implementacion de software monolitico?

13.7.Desarrolle al menos cinco niveles de abstraccion para
uno de los problemas de software siguientes:

a. un video-juego de su eleccion.

b. un software de transformacién en tres dimensiones para
aplicaciones graficas de computador.

¢. un intérprete de lenguajes de programacion.
d. un controlador de un robot con dos grados de libertad.
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e. cualquier problema que hayan acordado usted y su pro-
fesor.

Conforme disminuye el grado de abstraccién, su foco de
atencion puede disminuir de manera que en la Gltima abs-
traccion (cédigo fuente) solo se necesite describir una uni-
catarea.

13.8. Obtenga el trabajo original de Parnas [PAR72] y resu-
ma el ejemplo de software que utiliza el autor para ilustrar
la descomposicion en médulos de un sistema. {Cémo se
utiliza la ocultacion de informacién para conseguir la des-
composicién?

13.9. Estudie la relacion entre el concepto de ocultacion de
informacion como atributo de modularidad eficaz y el con-
cepto de independencia del médulo.

13.10. Revise algunos de los esfuerzos que haya realiza-
do recientemente en desarrollar un software y realice un
analisis de los grados de cada modulo (con una escala
ascendente del 1al 7). Obtenga los mejores y los peores
ejemplos.

13.11. Un grupo de lenguajes de programacion de alto nivel
soporta el procedimiento interno como construccién modu-
lar. ;Cémo afecta esta construccion al acoplamiento y a la
ocultacion de informacion?

13.12. ;Qué relacion tienen los conceptos de acoplamien-
to y de movilidad del software? Proporcione ejemplos que
apoyen esta relacion.

13.13. Haga un estudio de la manera en que ayuda la par-

ticion estructural para ayudar a mantener el software.

13.14. ;Cual es el proposito de desarrollar una estructura
de programa descompuesta en factores?

13.15. Describa el concepto de ocultacién de informacion
con sus propias palabras.

13.16. ;Por qué es una buena idea mantener el efecto de
alcance de un médulo dentro de su alcance de control?



INGENIERIA DEL SOFTWARE. UN ENFOQUE PRACTICO

Donald Norman ha escrito dos libros (The Design of Every-
day Things, Doubleday, 1990,y The Psychology o Everyday
Things, Harpercollins, 1988) que se han convertido en cla-
sicos de literatura de disefio y es una lectura «obligada» para
todos los que disefian cualquier cosa que el ser humano va
utilizar. Adams (Conceptual Blockbusting, 3." ed. Addison-
Wesley, 1986) ha escrito un libro que es una lectura esencial
para los disefiadores que quieren ampliar su forma de pen-
sar. Finalmente un texto clasico de Polya (How to Solve Ir,
2." ed., Princeton University Press, 1988) proporciona un
proceso genérico de resolver problemas que puede servir de
ayuda a los disefiadores cuando se enfrentan con problemas
complejos.

Siguiendo la misma tradicion, Winograd et al. (Bringing
to Software, Addison-Wesley, 1996) aborda los disefios del
software que funcionan, los que no funcionan y las razones.
Un libro fascinante editado por Wixon y Ramsey (Field
Methods Casebookfor Software Design, Wiley, 1996) sugie-
re los «<métodos de investigacion de campos» (muy similares
a los que utilizan los antropélogos) para entender como rea-
lizan los usuarios el trabajo que realizan y entonces disefiar
el software que cubra sus necesidades. Beyer y Holtzblatt
(Contextual Design: A Customer-Centrered Approach to Sys-
tems, Academic Press, 1997) ofrecen otra vision del disefio
de software que integra al cliente/usuario en todos los aspec-
tos del proceso de disefio del software.

McConnell (Code Complete, Microsoft Press, 1993) pre-
senta un estudio excelente de los aspectos practicos para el
disefio de software de computadora de alta calidad. Robert-
son (SimpleProgram Design, 3.2 ed., Boyd & Fraser Publis-
hing) presenta un estudio introductoriode disefio del software
que es util para aquellos que empiezan a estudiar sobre el
tema.
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Dentro de una antologia editada por Freeman y Wasser-
man (Software Design Techniques, 4.2 ed., IEEE, 1983)se
encuentra un estudio histdrico excelente de trabajos impor-
tantes sobre disefio del software. Este trabajo de ensefianza
reimprime muchos de los trabajos clasicos que han formado
la base de las tendencias actuales en el disefio del software.
Buenos estudios sobre los fundamentos del disefio de soft-
ware se pueden encontrar en los libros de Myers [MYE78),
Peters (Software Design: Methods and Techniques, Yourdon
Press, Nueva York, 1981), Macro (Software Engineering:
Concepts and Management, Prentice-Hall, 1990)y Som-
merville (Software Engineering, Addison-Wesley, 5.2 ed.,
1995).

Tratamientos matematicamente rigurosos del softwarede
computadora se pueden encontrar en los libros de Jones (Safi-
ware Development: A Rigourous Approach, Prentice-Hall,
1980), Wulf (Fundamental Structures of Computer Science,
Addison-Wesley, 1981) y Brassard y Bratley (Fundamental
of Algorithmics, Prentice-Hall, 1995).

Todos estos libros ayudan a proporcionar el fundamentoted
rico necesario para comprender el software de computadora.

Kruse (DataStructuresand Program Design, Prentice-Hall,
1994)y Tucker et al. (Fundamental of Computing /7: Abstrac-
tion, Data Structures, and Large Software Systems, McGraw-
Hill, 1995)presentan una informacion valiosa sobre estructuras
de datos. Las medidas de calidad de disefio presentadas desde
una perspectiva técnica y de gestién son abordadas por Cardy
Glass (Measuring Design Qualiry, Prentice-Hall, 1990).

Una amplia variedad de fuentes de informacion sobre el
disefio del software y otros temas relacionados estan dispo-
nibles en Intemet. Una lista actualizada de referencias rele-
vantes para los conceptos y métodos de disefio se puede
encontrar en http://www.pressman5.com



