
CAPÍTULO 

1 4 DISEÑO ARQUITECT~NICO 

L diseño se ha descrito como un proceso multifase en el que se sintetizan representacio- 
nes de la estructura de los datos, la estructura del programa, las características de la inter- 
faz y los detalles procedimentales desde los requisitos de la información. Esta descripción 

El diseño es una actividad en la que se toman decisiones importantes, frecuentemente de naturaleza 
estructural. Comparte con la programación un interés por la abstracción de la representación de la infor- 
mación y de las secuencias de procesamiento, pero el nivel de detalle es muy diferente en ambos casos. El 
diseño construye representaciones coherentes y bien planificadas de los programas, concentrándose en las 
interrelaciones de los componentes de mayor nivel y en las operaciones lógicas implicadas en los niveles 
inferiores.. . 

Como dijimos en el capítulo anterior, el diseño está dirigido por la información. Los méto- 
dos de diseño del software se obtienen del estudio de cada uno de los tres dominios del mode- 
lo de análisis. El dominio de los datos, el funcional y el de comportamiento sirven de directriz 
para la creación del diseño. 

En este capítulo se introducen los métodos requeridos para la creación de «representa- 
ciones coherentes y bien planeadas» de los datos y las capas arquitectónicas del modelo de 
diseño. El objetivo es proporcionar un enfoque sistemático para la obtención del diseño 
arquitectónico - e l  anteproyecto preliminar desde el que se construye el software-. 

es ampliada por Freeman [FRE80]: 
E 

s el producto obtenido? 
te el diseño arquitectónico se 

o hace? Aunque los 
software pueden dis 

describen las propiedades de los com- 
ponentes y sus relaciones (interac- 
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Shaw y Garlan [SHA96], en su libro de referencia sobre 
la materia, tratan la arquitectura del software de la 
siguiente forma: 

Incluso desde que el primer programa fue dividido en módu- 
los, los sistemas de software han tenido arquitecturas, y los pro- 
gramadores han sido responsables de sus interacciones a través 
de módulos y de las propiedades globales de ensamblaje. His- 
tóricamente, las arquitecturas han estado implícitas -bien 
como accidentes en la implementación, bien como sistemas 
legados del pasado-. Los buenos desarrolladores de softwa- 
re han adoptado, a menudo, uno o varios patrones arquitectó- 
nicos como estrategias de organización del sistema, pero 
utilizaban estos patrones de modo informal y no tenían ningún 
interés en hacerlos explícitos en el sistema resultante. 

Hoy, la arquitectura de software operativa y su repre- 
sentación y diseño explícitos se han convertido en temas 
dominantes de la ingeniería de software. 

14.1.1. ¿Qué es arquitectura? 
Cuando hablamos de la «arquitectura» de un edificio, 
nos vienen a la cabeza diferentes atributos. A nivel más 
básico, pensamos en la forma global de la estructura 
física. Pero, en realidad, la arquitectura es mucho más. 
Es la forma en la que los diferentes componentes del 
edificio se integran para formar un todo unido. Es la for- 
ma en la que el edificio encaja en su entorno y con los 
otros edificios de su vecindad. Es el grado en el que el 
edificio consigue su propósito fijado y satisface las nece- 
sidades de sus propietarios. Es el sentido estético de la 
estructura 4 1  impacto visual del edificio- y el modo 
en el que las texturas, los colores y los materiales son 
combinados para crear la fachada externa y el «entor- 
no vivo» interno. Son los pequeños detalles - e l  dise- 
ño de las instalaciones eléctricas, del tipo de suelo, de 
la colocación de tapices y una lista casi interminable-. 
Y, finalmente, es arte. 

Referencia Web/ ’- 
Se puede encontrar una lista útil de recursos de 
orquitecturo de software en www2.umassd.edu/ 
SECenter/SAResources.html 

Pero, ¿qué pasa con la arquitectura de software? Bass 
y sus colegas [BAS98] definen este esquivo término de 
la siguiente forma: 

La arquitectura de software de un sistema de programa o 
computación es la estructura de las estructuras del sistema, la 
cual comprende los componentes del software, las propieda- 
des de esos componentes visibles externamente, y las relacio- 
nes entre ellos. 

La arquitectura no es el software operacional. Más bien, 
es la representación que capacita al ingeniero del softwa- 
re para: (1) analizar la efectividad del diseño para la con- 
secución de los requisitos fijados, (2) considerar las 

alternativas arquitectónicas en una etapa en la cual hacer 
cambios en el diseño es relativamente fácil, y (3) reducir 
los riesgos asociados a la construcción del software. 

La definición presentada anteriormente enfatiza el 
papel de los «componentes del software» en cualquier 
representación arquitectónica. En el contexto del dise- 
ño arquitectónico, un componente del software puede 
ser tan simple como un módulo de programa, pero tam- 
bién puede ser algo tan complicado como incluir bases 
de datos y software intermedio («middleware») que per- 
miten la configuración de una red de clientes y servi- 
dores. Las propiedades de los componentes son aquellas 
características necesarias para entender cómo los com- 
ponentes interactúan con otros componentes. A nivel 
arquitectónico, no se especifican las propiedades inter- 
nas (por ejemplo, detalles de un algoritmo). Las rela- 
ciones entre los componentes pueden ser tan sencillas 
como una llamada de procedimiento de un módulo a 
otro, o tan complicadas como el protocolo de acceso a 
bases de datos. 

En este libro, el diseño de la arquitectura de software 
tiene en cuenta dos niveles de la pirámide del diseño 
(Fig. 13.1) - e 1  diseño de datos y arquitectónico-. En 
este sentido, el diseño de datos nos facilita la represen- 
tación de los componentes de datos de la arquitectura. 
El diseño arquitectónico se centra en la representación 
de la estructura de los componentes del software, sus 
propiedades e interacciones. 

14.1.2. ¿Por qué es importante la arquitectura? 
En su libro dedicado a la arquitectura de software, Bass 
y sus colegas [BAS98] identifican tres razones clave por 
las que la arquitectura de software es importante: 

las representaciones de la arquitectura de software 
facilitan la comunicación entre todas las partes (par- 
tícipes) interesadas en el desarrollo de un sistema 
basado en computadora; 
la arquitectura destaca decisiones tempranas de 
diseño que tendrán un profundo impacto en todo el 
trabajo de ingeniería del software que sigue, y es tan 
importante en el éxito final del sistema como una 
entidad operacional; 
la arquitectura «constituye un modelo relativamente 
pequeño e intelectualmente comprensible de cómo 
está estructurado el sistema y de cómo trabajan jun- 
tos sus componentes» [BAS98]. 
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El modelo de diseño arquitectónico y los patrones 
arquitectónicos contenidos dentro son transferibles. Esto 
es, los estilos y patrones de arquitectura (Sección 14.3.1) 
pueden ser aplicados en el diseño de otros sistemas y 
representados a través de un conjunto de abstracciones 
que facilitan a los ingenieros del software la descrip- 
ción de la arquitectura de un modo predecible. 

El modelo orquitectónico proporciono uno visión «Gestolt» 
del sistema, permitiendo a1 ingeniero del software 
examinarlo como un todo. 

Al igual que otras actividades de la ingeniería del soft- 
ware, el diseño de datos (a veces llamado arquitectura 
de datos) crea un modelo de datos y/o información que 
se representa con un alto nivel de abstracción (la visión 
de datos del cliente/usuario). Este modelo de datos, es 
entonces refinado en progresivas representaciones espe- 
cificas de la implementación, que pueden ser procesa- 
das por un sistema basado en computadora. En muchas 
aplicaciones de software, la arquitectura de datos ten- 
drá una gran influencia sobre la arquitectura del soft- 
ware que debe procesarlo. 

La estructura de datos ha sido siempre una parte 
importante del diseño de software. Al nivel de los com- 
ponentes del programa, el diseño de las estructuras de 
datos y de los algoritmos asociados requeridos para su 
manipulación, son la parte esencial en la creación de 
aplicaciones de alta calidad. A nivel de aplicación, la 
traducción de un modelo de datos (derivado como par- 
te de la ingeniería de requisitos) en una base de datos 
es el punto clave para alcanzar los objetivos de nego- 
cio del sistema. A nivel de negocios, el conjunto de 
hformación almacenada en las diferentes bases de 
datos y reorganizada en el almacén de datos facilita la 
ininería de datos o el descubrimiento de conocimien- 
to que puede influir en el propio éxito del negocio. De 
cualquier modo, el diseño de datos juega un papel muy 
importante. 

14.2.1. Modelado de datos, estructuras de datos, 
bases de datos y almacén de datos 

Los objetos de datos definidos durante el análisis de 
hquisitos del software son modelados utilizando dia- 
pamas de entidad-relación y el diccionario de datos 
Ilapítulo 12). La actividad de diseño de datos traduce 
esos elementos del modelo de requisitos en estructuras 
#datos a nivel de los componentes del software y, cuan- 
do es necesario, a arquitectura de base de datos a nivel 
de aplicación. 

i 

ue marca 
de datos 

Durante muchos años, la arquitectura de datos estu- 
vo limitada, generalmente, a las estructuras de datos a 
nivel del programa y a las bases de datos a nivel de apli- 
cación. Pero hoy, las empresas grandes y pequeñas están 
inundadas de datos. No es inusual, incluso para una 
mediana empresa, tener docenas de bases de datos sir- 
viendo diferentes aplicaciones de cientos de gigabytes 
de datos. El desafío de las empresas ha sido extraer 
información útil de su entorno de datos, particularmen- 
te cuando la información deseada está funcionalmente 
interrelacionada (por ejemplo, información que sólo 
puede obtenerse si los datos de marketing específicos 
se cruzan con los datos de la ingeniería del producto). 

Para resolver este desafío, la comunidad de empre- 
sas de TI ha desarrollado las técnicas de minería de 
datos, también llamadas descubrimiento de conoci- 
miento en bases de datos (DCBC), que navegan a tra- 
vés de las bases de datos en un intento por extraer el 
nivel de información de negocio apropiado. Sin embar- 
go, la existencia de múltiples bases de datos, sus dife- 
rentes estructuras, el grado de detalle contenido en las 
bases de datos, y muchos otros factores hacen difícil la 
minería de datos dentro de un entorno con bases de 
datos existentes. Una solución alternativa, llamada 
almacén de datos, añade una capa adicional a la arqui- 
tectura de datos. 

3 Referencia Web 
Para obtener información octuolizado sobre tecnologías 
de olmocén de datos visitar: 
www.datawarehowe.com 

Un almacén de datos es un entorno de datos sepa- 
rado, que no está directamente integrado con las apli- 
cacione's del día a día, pero que abarca todos los datos 
utilizados por una empresa [MAT96]. En cierto senti- 
do, un almacén de datos es una gran base de datos inde- 
pendiente, que contiene algunos, pero no todos los 
datos almacenados en las bases de datos que sirven al 
conjunto de aplicaciones requeridas en un negocio. Sin 
embargo, hay muchas características diferenciales entre 
un almacén de datos y una base de datos típica 
[INM95]: 
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Orientación por materia. Un almacén de datos 
está organizado por las materias importantes del 
negocio, más que por los procesos o funciones del 
negocio. Esto nos lleva a una exclusión de datos que 
podrían ser necesarios para una función particular 
del negocio, pero que generalmente no son necesa- 
rios para la minería de datos. 

Integración. Sin tener en cuenta la fuente de datos, 
da consistencia nombrar convenciones, unidades y 
medidas, estructuras de codificación y atributos físi- 
cos incluso cuando la inconsistencia existe a través de 
las diferentes bases de datos orientadas a aplicaciones. 

Restricciones de tiempo. Para un entorno de apli- 
cación orientado a transacción, los datos son precisos 
en el momento del acceso y por un periodo de tiempo 
relativamente pequeño (normalmente de 60 a 90 días) 
antes del acceso. Sin embargo, en un almacén de datos, 
se accede a los datos en un momento específico del 
tiempo (por ejemplo, los clientes con los que se ha 
contactado el mismo día que el nuevo producto ha sido 
anunciado en la prensa comercial). El horizonte típico 
de tiempo de un almacén de datos es de 5 a 10 años. 

No volatilidad. A diferencia de las típicas bases 
de datos de aplicaciones de negocios que atraviesan 
una continua corriente de cambios (insertar, borrar, 
actualizar), en el almacén de datos los datos se car- 
gan, pero después de la primera transferencia, los 
datos no cambian. 

W% 
CLAVE 

Un almacén de datos contiene todos los datos utilizados 
en una empresa. Su objetivo es facilitar el acceso 
a ((conocimiento)) que de otro modo no se dispondría. 

Estas características presentan un cuadro Único de 
desafíos de diseño para el arquitecto de datos. 

14.2.2. Diseño de datos a nivel de componentes 
El diseño de datos a nivel de componentes se centra 

en la representación de estructuras de datos a las que se 
accede directamente a través de uno o más componen- 
tes del software. Wasserman [WASSO] ha propuesto un 
conjunto de principios que pueden emplearse para espe- 
cificar y diseñar dicha estructura de datos. En realidad, 
el diseño de datos empieza durante la creación del mode- 
lo de análisis. Recordando que el análisis de requisitos 
y el diseño a menudo se solapan, consideramos el 
siguiente conjunto de principios [WASSO] para la espe- 
cificación de datos: 

1. Los principios del análisis sistemático aplicados a la 
función y al comportamiento deberían aplicarse tam- 
bién a los datos. Invertimos mucho tiempo y esfuerzo 
en obtener, revisar y especificar los requisitos fun- 
cionales y el diseño preliminar. Las representaciones 
de flujo de datos y contenido deberían desarrollarse 

y revisarse, las de objetos de datos deberían identifi- 
carse, se deberían estudiar las organizaciones alter- 
nativas de datos y debería evaluarse el impacto del 
modelado de datos sobre el diseño del software. Por 
ejemplo, la especificación de una lista enlazada con 
múltiples anillos puede satisfacer los requisitos de los 
datos pero puede llevar a un diseño del software poco 
flexible. Una organización de datos alternativa nos 
podría llevar a obtener mejores resultados. 

¿Qué principios son aplicables 
para el diseño de datos? 

2. Todas las estructuras de datos y las operaciones a lle- 
var a cabo en cada una de ellas deberían estar clara- 
mente identificadas. El diseño de una estructura de 
datos eficaz debe tener en cuenta las operaciones que 
se van a llevar a cabo sobre dicha estructura de datos 
(vea [AH083]). Por ejemplo, imagínese una estruc- 
tura de datos hecha con un conjunto de elementos de 
datos diversos. La estructura de datos se va a manipu- 
lar con varias funciones principales del software. Des- 
pués de la evaluación de la operación realizada sobre 
la estructura de datos, se define un tipo de datos abs- 
tracto para usarlo en el diseño del software subsiguiente. 
La especificación de los tipos de datos abstractos puede 
simplificar considerablemente el diseño del software. 

3. Se debería establecer un diccionario de datos y 
usarlo para definir el diseño de los datos y del pro- 
grama. El concepto de diccionario de datos se intro- 
dujo en el Capítulo 12. Un diccionario de datos 
representa explícitamente las relaciones entre los 
objetos de datos y las restricciones de los elementos 
de una estructura de datos. Los algoritmos que deben 
aprovecharse de estas relaciones específicas pueden 
definirse más fácilmente si existe una especificación 
de datos tipo diccionario. 

4. Las decisiones de diseño de datos de bajo nivel debe- 
rían dejarse para el final del proceso de diseño. Se 
puede usar un proceso de refinamiento paso a paso para 
el diseño de datos. Es decir, la organización general de 
datos puede definirse durante el análisis de requisitos; 
refinarse durante los trabajos de diseño de datos y esp  
cificarse en detalle durante el diseño a nivel de com- 
ponentes. El enfoque descendente del diseño de data 
proporciona ventajas análogas al enfoque descendente 
del diseño de software: se diseñan y evalúan primera- 
mente los atributos estructurales principales de manera 
que se pueda establecer la arquitectura de los datos. 

5. La representación de las estructuras de datos debe- 
rían conocerla sólo aquellos módulos que deban 
hacer uso directo de los datos contenidos dentro de 
la estructura. El concepto de ocultación de infor- 
mación y el concepto relacionado de acoplamiento 
(Capítulo 13) proporciona una importante visión de 
la calidad del diseño del software. Este principio 
alude a la importancia de estos conceptos así como 
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a «la importancia de separar la visión lógica de un 
objeto de datos de su visión física» [WASSO]. 

6. Debería desarrollarse una biblioteca de estructuras 
de datos útiles y de las operaciones que se les pue- 
den aplicar. Las estructuras de datos y las operacio- 
nes deberían considerarse como recursos para el 
diseño del software. Las estructuras de datos pueden 
diseñarse para que se puedan reutilizar. Una biblio- 
teca de plantillas de estructuras de datos (tipos abs- 
tractos de datos) puede reducir el esfuerzo del diseño 
y de la especificación de datos. 

7. Un diseño del software y un lenguaje de programa- 
ción debería soportar la especificación y realización 
de los tipos abstractos de datos. La implementación 
de una estructura de datos sofisticada puede hacerse 
excesivamente difícil si no existen los medios de espe- 
cificación directa de la estructura en el lenguaje de pro- 
gramación escogido para dicha implementación. 
Los principios descritos anteriormente forman una 

base para un enfoque de diseño de datos a nivel de com- 
ponentes que puede integrarse en las fases de análisis y 
diseño. 

. .  . , . ' . '>'* + -, 

Cuando un constructor utiliza el término «centre hall colo- 
n ia l~  para describir una casa, la mayoría de la gente fami- 
liarizada con las casas en los Estados Unidos sería capaz 
de recrear una imagen general de cómo sería esa casa y de 
cómo sena su diseño de plantas. El constructor ha utiliza- 
do un estilo arquitectónico a modo de mecanismo des- 
criptivo para diferenciar esa casa de otros estilos (por 
ejemplo, A--ame, raised ranch, Cape Cod). Pero, lo más 
importante, es que el estilo arquitectónico es también un 
patrón de construcción. Más adelante se deberán definir 
los detalles de la casa, se especificarán sus dimensiones 
finales, se le añadirán características personalizadas y se 
determinarán los materiales de construcción, pero el patrón 
--«centre hall colonial»- guía al constructor en su tra- 
bajo. 

Referencia 3 Web 
El proyecto ABLE de lo CMU cuenta con trabajos y 
ejemplos muy útiles sobre estilos arquitectónicos: 
tom.cs.cmu.edu/able/ 

El software construido para sistemas basados en com- 
putadoras también cuenta con diversos estilos arquitec- 
tónicos'. Cada estilo describe una categoría del sistema 
que contiene: (1) un conjunto de componentes (por ejem- 
plo, una base de datos, módulos computacionales) que 
realizan una función requerida por el sistema; (2) un con- 
junto de conectores que posibilitan la «comunicación, la 
coordinación y la cooperación» entre los componentes; 
(3) restricciones que definen cómo se pueden integrar 
los componentes que forman el sistema; y (4) modelos 
semánticos que permiten al diseñador entender las pro- 
piedades globales de un sistema para analizar las pro- 
piedades conocidas de sus partes constituyentes [BAS98]. 
En la siguiente sección, abordamos los patrones arqui- 
tectónicos comúnmente utilizados para el software. 

¿Qué es un estilo 
arquitectónico 

14.3.1. Una breve taxonomía de estilos y patrones 
Aunque durante los pasados 50 años se han creado cien- 
tos de miles de sistemas basados en computadora, la gran 
mayoría pueden ser clasificados (ver [SHA96], [BAS98], 
[BUS98]) dentro de uno de los estilos arquitectónicos: 

Arquitecturas centradas de datos. En el centro de esta 
arquitectura se encuentra un almacén de datos (por ejemplo, 
un documento o una base de datos) al que otros componentes 
acceden con frecuencia para actualizar, añadir, borrar o bien 
modificar los datos del almacén. La figura 14.1 representa un 
estilo típico basada en los datos. El software de cliente accede 
a un almacén centrai. En algunos casos, el almacén de datos es 
pasivo. Esto significa que el software de cliente accede a los 
datos independientemente de cualquier cambio en los datos o 
de las acciones de otro software de cliente. Una variación en 
este acceso transforma el almacén en una ,pizarra» que envía 
notificaciones al software de cliente cuando los datos de inte- 
rés del cliente cambian. 

Software Software 
del del 

cliente - del 
Software cliente 

del 
cliente 

Almacén de datos 

Software Software 

cliente cliente 

Software 

cliente 

Software 

cliente 

FIGURA 14.1. Arquitectura basada en los datos. 

' Los términos estilos y patrones se utilizan indistintamente en este 
capítulo. 
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Las arquitecturas basadas en los datos promueven la capa- 
cidad de integración (integrability) [BAS98]. Por consi- 
guiente, los componentes existentes pueden cambiarse o los 
componentes del nuevo cliente pueden añadirse a la arqui- 
tectura sin involucrar a otros clientes (porque los compo- 
nentes del cliente operan independientemente). Además, los 
datos pueden ser transferidos entre los clientes utilizando un 
mecanismo de pizarra (por ejemplo, el componente de piza- 
rra sirve para coordinar la transferencia de información entre 
clientes). Los componentes cliente son procesos ejecutados 
independientemente. 

ño está 
genierío. 

Arquitecturas de flujo de datos. Esta arquitectura se 
aplica cuando los datos de entrada son transformados a tra- 
vés de una serie de componentes computacionales o mani- 
pulativos en los datos de salida. Un patrón tubería y filtro 
(Fig. 14.2.a) tiene un grupo de componentes, llamados fil- 
tros, conectados por tuberías que transmiten datos de un 
componente al siguiente. Cada filtro trabaja independien- 
temente de aquellos componentes que se encuentran en el 
flujo de entrada o de salida; está diseñado para recibir la 
entrada de datos de una cierta forma y producir una salida 
de datos (hacia el siguiente filtro) de una forma específica. 
Sin embargo, el filtro no necesita conocer el trabajo de los 
filtros vecinos. 

Si el flujo de datos degenera en una simple línea de trans- 
formadores (Fig. 14.2.b) se le denomina secuencia1 por 
lotes. Este patrón aplica una serie de componentes secuen- 
ciales (filtros) para transformarlos. 

Arquitecturas de llamada y retorno. Este estilo arqui- 
tectónico permite al diseñador del software (arquitecto del 
sistema) construir una estructura de programa relativamente 
fácil de modificar y ajustar a escala. Existen dos subestilos 
[BAS98] dentro de esta categoría: 

arquitecturas de programa principallsuhprograma: 
esta estructura clásica de programación descompone 
las funciones en una jerarquía de control donde un 
programa «principal» llama a un número de compo- 
nentes del programa, los cuales, en respuesta, pueden 
también llamar a otros componentes. La Figura 13.3 
representa una arquitectura de este tipo. 

arquitecturas de llamada de procedimiento remoto: 
los componentes de una arquitectura de programa 
principal/subprograma, están distribuidos entre varias 
computadoras en una red. 

Tu berías 

Filtro 

Filtro 

(a) Tuberías y filtros 

Filtro Filtro Filtro Filtro 

(bi Secuencia1 por lotes 

FIGURA 14.2. Arauitecturas de fluio de datos. 

Arquitecturas orientadas a objetos. Los componen- 
tes de un sistema encapsulan los datos y las operaciones 
que se deben realizar para manipular los datos. La comll- 
nicación y la coordinación entre componentes se consigue 
a través del paso de mensajes. 

Arquitecturas estratificadas. La estructura básica de 
una arquitectura estratificada se representa en la Figura 
14.3. Se crean diferentes capas y cada una realiza opera- 
ciones que progresivamente se aproximan más al cuadro 
de instrucciones de la máquina. En la capa externa, los 
componentes sirven a las operaciones de interfaz de usua- 
rio. En la capa interna, los componentes realizan opera- 
ciones de interfaz del sistema. Las capas intermedias 
proporcionan servicios de utilidad y funciones del soft- 
ware de aplicaciones. 

FIGURA 14.3. Arquitectura ectratificada. 
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Los estilos arquitectónicos citados anteriormente son 
sólo una pe ueña parte de los que dispone el diseñador 
de software . Una vez que la ingeniería de requisitos 
define las características y las restricciones del sistema 
que ha de ser construido, se escoge el patrón arquitec- 
tónico (estilo) o la combinación de patrones (estilos) 
que mejor encajan con las características y restriccio- 
nes. En muchos casos, puede ser apropiado más de un 
patrón y se podrían diseñar y evaluar estilos arquitec- 
tónicos alternativos. 

9 

14.3.2. Organización y refinamiento 
Puesto que el proceso de diseño deja a menudo al inge- 
niero con un número de alternativas arquitectónicas, es 
importante establecer un conjunto de criterios de dise- 
ño que puedan ser utilizados para evaluar un diseño 
arquitectónico derivado. Las siguientes cuestiones 
[BAS98] proporcionan una idea del estilo arquitectó- 
nico que ha sido derivado: 

Control. ¿Cómo se gestiona el control dentro de la arqui- 
tectura? ¿Existe una jerarquía de control diferente, y si es así, 

cuál es el papel de los componentes dentro de esa jerarquía de 
control? ¿Cómo transfieren el control los componentes den- 
tro del sistema? ¿Cómo se comparte el control entre compo- 
nentes? ¿Cuál es la topología de control (por ejemplo, la forma 
geométrica3 que adopta el control)?, ¿Está el control sincro- 
nizado o los componentes actúan asincrónicamente? 

¿Cómo se evalúa un estilo 
arquitectónico que se ha derivado? 

Datos. ¿Cómo se comunican los datos entre componen- 
tes? ¿El flujo de datos es continuo o son objetos de datos que 
pasan de un componente a otro, o los datos están disponibles 
globalmente para ser compartidos entre los componentes del 
sistema? ¿Existen los componentes de datos (por ejemplo, 
una pizarra o almacén), y si es así, cuál es su papel? ¿Cómo 
interactúan los componentes funcionales con los compo- 
nentes de datos? ¿Los componentes de datos son activos o 
pasivos (por ejemplo, los componentes de datos interactúan 
activamente con otros componentes del sistema)?¿Cómo 
interactúan los datos y el control dentro del sistema? 

Estas preguntas proporcionan al diseñador una eva- 
luación temprana de la calidad del diseño y sientan las 
bases para un análisis más detallado de la arquitectura. 

Las preguntas citadas en la sección anterior proporcio- 
nan una evaluación preliminar del estilo arquitectónico 
escogido para un sistema concreto. Sin embargo, para 
la consecución efectiva del diseño, se necesita un méto- 
do de evaluación de la calidad de la arquitectura más 
completo. En las siguientes secciones, consideramos 
dos enfoques diferentes para el análisis de diseños arqui- 
tectónicos alternativos. El primer enfoque utiliza un 
método iterativo para evaluar el diseño de los compro- 
misos. El segundo enfoque aplica una pseudotécnica 
cuantitativa para evaluar la calidad del diseño. 

2. Elicitación de requisitos. Esta información es reque- 
rida como parte de los requisitos de ingeniería y se 
utiliza para asegurarse de que todos los clientes, usua- 
rios y partícipes implicados han sido atendidos. 

Referencia Web/ ' 
Se puede encontrar información detallada sobre análisis 
de compromiso de software arquitectónico en: 
www.sei.cmu.edu/ata/ata-method.html 

14.4.1. Un método de análisis de compromiso 

El Instituto de Ingeniería de Software (SEI) ha desa- 
rrollado un Método de análisis de compromiso para la 
arquitectura (MACA)[KAZ98] que establece un pro- 
ceso de evaluación iterativo para las arquitecturas de 
software. Las actividades de análisis de diseño men- 
cionadas abajo se realizan iterativamente: 
1. Recopilación de escenarios. En el Capítulo 11 se 

recogen un grupo de casos de uso para representar 
el sistema desde el punto de vista del usuario. 

para la arquitectura ~ 

*Ver [SHA97], [BAS98] y [BUS981 para un estudio detallado de esti- 
los y patrones arquitectónicos. 

3. Describir los patroneslestilos arquitectónicos escogi- 
dos para derivar los escenarios y requisitos. El(1os) 
estilo(s) debería describirse utilizando vistas arqui- 
tectónicas como: 

vista de módulo: para analizar el trabajo asignado 
por componente y el grado de ocultación de infor- 
mación que se ha alcanzado 
vista de proceso: para analizar la actuación del 
sistema 
vista de ju jo  de datos: para analizar el grado en 
el que la arquitectura cumple los requisitos fun- 
cionales 

En los Capíiulos 8 y 19 se estudian los atributos de calidad. 

Una jerarquía es una forma geométrica, pero también podemos 
encontrar mecanismos de control semejantes en un sistema 
cliente/servidor. 
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4 .  

5. 

6. 

Evaluar los atributos de calidad considerando cada 
atributo de forma aislada. El número de atributos 
de calidad escogidos para el análisis depende del 
tiempo disponible para la revisión y del grado de 
relevancia de dichos atributos para el sistema actual. 
Los atributos de calidad parala evaluación del diseño 
arquitectónico incluyen: fiabilidad, rendimiento, 
seguridad, facilidad de mantenimiento, flexibilidad, 
capacidad de prueba, movilidad, reutilización e inte- 
roperatibilidad. 

Identificar la sensibilidad de los atributos de cali- 
dad con los diferentes atributos arquitectónicos en 
un estilo arquitectónico especqico. Esto se puede 
conseguir realizando pequeños cambios en la arqui- 
tectura y determinando cuán sensibles al cambio son 
los atributos de calidad, como el rendimiento. Aque- 
llos atributos afectados significativamente por un 
cambio en la arquitectura son denominados puntos 
sensibles. 
Análisis de las arquitecturas candidatas (desarro- 
lladas en el paso 3) utilizando el análisis de sensi- 
bilidad del paso 5.  El SE1 describe este enfoque de 
la siguiente forma [KAZ98]: 

Una vez determinados los puntos sensibles de la arquitec- 
tura, encontrar los puntos de compromiso consiste simplemente 
en la identificación de los elementos arquitectónicos en los cua- 
les varios atributos son sensibles. Por ejemplo, el rendimiento 
de una arquitectura cliente/servidor sena muy sensible al núme- 
ro de servidores (el rendimiento aumenta, dentro de un grado, 
aumentando en número de servidores). La disponibilidad de 
esa arquitectura también varim’a directamente con el número 
de servidores. Sin embargo, la seguridad del sistema variaría 
inversamente al número de servidores (porque el sistema con- 
tiene más puntos de ataque potenciales). El número de servi- 
dores, entonces, es un punto de compromiso con respecto a la 
arquitectura. Este es un elemento, potencialmente uno de 
muchos, donde se harán los compromisos arquitectónicos, cons- 
ciente o inconscientemente. 

Estos seis pasos representan la primera iteración 
MACA. Tras ¡os resultados de los pasos 5 y 6 algunas 
arquitecturas alternativas se eliminarían, una o varias 
de las arquitecturas restantes serían modificadas y pre- 
sentadas con mayor detalle, y después los pasos MACA 
se aplicarían de nuevo. 

14.4.2. Guía cuantitativa para el diseño arqui- 

Uno de los muchos problemas con los que se enfrentan 
los ingenieros del software durante el proceso de dise- 
ño es la carencia general de métodos cuantitativos para 
la evaluación de la calidad de los diseños propuestos. 
El enfoque MACA recogido en la Sección 14.4.1 repre- 
senta un enfoque innegablemente cualitativo y útil para 
el análisis del diseño. 

tectónico 

Asada [SHA96] propone varios modelos simples para 
ayudar al diseñador a determinar el grado al cual una 
arquitectura particular alcanza los criterios de «bondad# 
predefinidos. Estos criterios, a veces llamados dimen- 
siones del diseño, a menudo abarcan los atributos de 
calidad definidos en la sección anterior: fiabilidad, ren- 
dimiento, seguridad, facilidad de mantenimiento, flexi- 
bilidad, capacidad de prueba, movilidad, reutilización 
e interoperatibilidad, entre otros. 

El primer modelo, denominado análisis del espectro, 
evalúa un diseño arquitectónico en un espectro de «bon- 
dad» desde el mejor diseño posible hasta el peor. Una vez 
que la arquitectura del software ha sido propuesta, se ana- 
liza asignando una «puntuación» a cada una de las 
dimensiones del diseño. Estas notas de las dimensiones 
se suman para determinar la calificación total, S, del 
diseño como un todo. Los casos de notas más bajas4 son 
asignados a un diseño hipotético, y se computa la suma 
de notas de la peor arquitectura, S,. La mejor nota, S,, 
se computa para un diseño óptimo5. Entonces calcu- 
lamos el índice del espectro, Z, , mediante la ecuación: 

I ,  =[(S - S,)I( s, - S,)] )x 100 
El índice del espectro indica el grado al cual la arqui- 

tectura propuesta se aproxima al sistema óptimo dentro 
del espectro de alternativas razonables para el diseño. 

Si se realizan modificaciones del diseño propuesto 
o si se propone un nuevo diseño entero, los índices de 
espectro de ambos deben ser comparados y se compu- 
tará un índice de mejora, Ime: 

L e =  I d  - 4 2  

Esto proporciona al diseñador una indicación relati- 
va a la mejora asociada con los cambios arquitectóni- 
cos realizados o con la nueva arquitectura propuesta. Si 
Ime es positivo, entonces podemos concluir que el sis- 
tema 1 ha sido mejorado en relación al sistema 2. 

El análisis de selección del diseño es otro modelo 
que requiere un cuadro de dimensiones de diseño para 
ser definido. La arquitectura propuesta es entonces eva- 
luada para determinar el número de dimensiones del 
diseño que se logran cuando se compara con un siste- 
ma ideal (el mejor caso). Por ejemplo, si una arquitec- 
tura propuesta alcanzara una reutilización de 
componentes excelente, y esta dimensión es requerida 
para el sistema ideal, la dimensión de reutilización ha 

El diseño debe ser todavía aplicable al problema actual, incluso si El diseño seria Óptimo, pero las restricciones, los costes u otros fac- 
la solución no es particularmente buena. tores no permitirán su construcción. 
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sido lograda. Si la arquitectura propuesta tiene poca 
seguridad, y se necesita una gran seguridad, no se ha 
alcanzado la dimensión del diseño. 

Calculamos el indice de selección del diseño, d ,  
como: 

d = (N, lN,)Xl O0 

donde N ,  es el número de dimensiones de diseño logra- 
das en la arquitectura propuesta y N, es el número total 
de dimensiones en el espacio de diseño. A mayor índi- 
ce de selección del diseño, más cerca estamos de que la 
arquitectura propuesta alcance el sistema ideal. 

El análisis de contribución «identifica las razones por 
las que un grupo de alternativas de diseño obtiene unas 
notas menores que otro». [SHA96] Retomando el estu- 
dio del despliegue de la función de calidad (DFC) vis- 
to en el Capítulo 11, el análisis de valor se realiza para 
determinar la prioridad relativa de los requisitos deter- 
minados durante el despliegue de funciones, el desplie- 
gue de información y el despliegue de tareas. Se identifica 
un conjunto de «mecanismos de realización» (caracte- 
rísticas de la arquitectura). Se crea un listado con todos 
los requisitos del cliente (determinados a través del DFC) 
y una matriz de referencias cruzadas. Las celdas de la 
matriz indican (en una escala del 1 al 10) la fuerza rela- 
tiva de la relación entre un mecanismo de realización y 
un requisito para cada arquitectura propuesta. A esto se 
le conoce como espacio de diseño cuantificado (EDC). 

Hoja de cálculo DFC 

El EDC es bastante fácil de implementar como un 
modelo de hoja de cálculo y puede ser utilizado para 
aislar porqué un cuadro de alternativas de diseño obtie- 
ne unas notas menores que otro. 

14.4.3. Complejidad arquitectónica 

Para evaluar la complejidad total de una arquitectura 
dada, una técnica útil consiste en considerar las rela- 
ciones de dependencia entre los componentes de la 
arquitectura. Estas relaciones de dependencia son con- 
ducidas a través de los flujos de información/control 
dentro del sistema. 

Zhao [ZHA98] propone tres tipos de dependencia: 
Dependencias de compartimiento, representan las relacio- 

nes de dependencia entre los consumidores que utilizan los 
mismos recursos o los productores que producen para íos mis- 
mos consumidores. Por ejemplo, tenemos dos componentes u 
y v, si u y v se refieren a los mismos datos globales, entonces 
existe una dependencia de compartimiento entre ambos. 

Dependencias deflujo, representan las relaciones de depen- 
dencia entre los productores y los consumidores de recursos. 
Por ejemplo, entre dos componentes u y v, si u debe comple- 
tarse antes de que el control fluya a v (prerrequisito), o si u y v 
se comunican a través de parámetros, entonces existirá una rela- 
ción de dependencia de flujo entse ambos. 

Dependencias restrictivas, representan las restricciones de 
un relativo flujo de control entre un cuadro de actividades. Por 
ejemplo, dos componentes u y v, si u y v no se pueden ejecu- 
tar al mismo tiempo (por exclusión mutua), entonces existirá 
una dependencia restrictiva entre u y v. 

Las dependencias de compartimiento y de flujo reco- 
gidas por Zhao se parecen de alguna forma al concep- 
to de acoplamiento visto en el Capítulo 13. En el 
Capítulo 19 se explicarán mediciones sencillas para la 
evaluación de las dependencias. 

En el Capítulo 13 ya dijimos que los requisitos del soft- 
ware pueden ser convertidos en varias representaciones 
del modelo de diseño. Los estilos arquitectónicos vis- 
tos en la Sección 14.3.1 representan arquitecturas radi- 
calmente diferentes, por lo cual no debería sorprendemos 
que no exista una única conversión que logre una tran- 
sición del modelo de requisitos al modelo de diseño. De 
hecho, todavía no existe una conversión para algunos 
modelos arquitectónicos, y el diseñador debe lograr la 
traducción de los requisitos del diseño para esos estilos 
de una forma ad hoc. 

Para ilustrar un enfoque de conversión arquitectóni- 
ca, consideraremos la arquitectura de llamada y retorno 
-una estructura muy común para diferentes tipos de sis- 
temas6-. La técnica de conversión que se presenta capa- 
cita al diseñador para derivar arquitecturas de llamada y 
retorno razonablemente complejas en diagramas de flu- 
jo de datos dentro del modelo de requisitos. 

La técnica, a veces denominada diseño estructura- 
do, tiene sus orígenes en antiguos conceptos de diseño 
que defendían la modularidad [DEN73], el diseño des- 
cendente [WIR7 11 y la programación estructurada 

También es importante mencionar que las arquitecturas de llamada 
y retorno pueden residir dentro de otras arquitecturas mas sofictica- 
das vistas anteriormente en este capitulo. Por ejemplo, la arquitec- 
tura de uno o vanos componentes de una arquitectura cliente/setvidor 
podría ser de llamada y retorno. 

245 



INGENIERfA DEL SOFTWARE. UN ENFOQUE PRACTICO 

[DAH72, LIN791. Stevens, Myers y Constantine 
[STE74] propusieron el diseño del software basado en 
el fluyo de datos a través de un sistema. Los primeros 
trabajos se refinaron y se presentaron en libros de Myers 
[MYE78], Yourdon y Constantine [YOU79]. 

¿Cuáles son los pasos 
a seguir en la evaluación 

del DFD en una arquitectura de 
llamada y retorno? 

El diseño estructurado suele caracterizarse como un 
método de diseño orientado al flujo de datos porque per- 
mite una cómoda transición desde el diagrama de f lu- 
j o  de datos (DFD) a la arquitectura de software7. La 
transición desde el flujo de información (representado 
como un diagrama de flujo de datos) a una estructura 
del programa se realiza en un proceso de seis pasos: (1) 
se establece el tipo de flujo de información; (2) se indi- 
can los límites del flujo; (3) se convierte el DFD en la 
estructura del programa; (4) se define la jerarquía de 
control; ( 5 )  se refina la estructura resultante usando 
medidas y heur'sticas de diseño, y (6) se refina y ela- 
bora la descripción arquitectónica. 

El tipo de flujo de información es lo que determina 
el método de conversión requerido en el paso 3. En las 
siguientes secciones examinamos los dos tipos de flujo. 

14.5.1. Flujo de transformación 
Retomando el modelo fundamental de sistema (nivel O 
del diagrama de flujo de datos), la información debe 
introducirse y obtenerse del software en forma de «mun- 
do exterior». Por ejemplo, los datos escritos con un tecla- 
do, los tonos en una línea telefónica, y las imágenes de 
vídeo en una aplicación multimedia son todas formas de 
información del mundo exterior. Tales datos internos 
deben convertirse a un formato interno para el procesa- 
miento. La información entra en el sistema a lo largo de 
caminos que transforman los datos externos a un for- 
mato interno. Estos caminos se identifican comoflujo de 
entrada. En el interior del software se produce una tran- 
sición. La información entrante se pasa a través de un 
centro de transformación y empieza a moverse a lo lar- 
go de caminos que ahora conducen hacia «fuera» del 
software. Los datos que se mueven a lo largo de estos 
caminos se denominanpujo de salida. El flujo general 
de datos ocurre de manera secuencial y sigue un, o unos 
pocos, caminos8 «directos». Cuando un segmento de un 
diagrama de flujo de datos presenta estas características, 
lo que tenemos presente es un pujo de transformación. 

Debe recordarse que también durante el modelado de análisis se 
utilizan otros elementos del método de análisis (por ejemplo; el 
diccionario de datos, EP, EC). 

Los dmgromos de Rulo de dotos se estudion en detalle 
en el copítdo i 2. ' 

14.5.2. Flujo de transacción 
El modelo fundamental de sistema implica un flujo de 
transformación; por tanto, es posible caracterizar todo 
el flujo de datos en esta categoría. Sin embargo, el flu- 
jo de información está caracterizado a menudo por un 
único elemento de datos, denominado transacción, que 
desencadena otros flujos de información a lo largo de 
uno de los muchos caminos posibles. Cuando un DFD 
toma la forma mostrada en la Figura 14.4, lo que tene- 
mos es unpujo de transacción. 

Transacción 1 D- --- 
Centro \ /, I- de  Caminos acción 

de transacción ). o--- 
--- \ 

FIGURA 14.4. Flujo de transacción. 

El flujo de transacción se caracteriza por datos que 
se mueven a lo largo de un camino de entrada que con- 
vierte la información del mundo exterior en una tran- 
sacción. La transacción se evalúa y, basándose en ese 
valor, se inicia el flujo a lo largo de uno de muchos cumi- 
nos de acción. El centro del flujo de información del 
que parten muchos de los caminos de acción se deno- 
mina centro de transacción. 

Debería recalcarse que dentro del DFD de un siste- 
ma grande, ambos flujos de transacción y de transfor- 
mación pueden presentarse. Por ejemplo, en un flujo 
orientado a transacción, el flujo de información a lo lar- 
go de un camino de acción puede tener características 
de flujo de transformación. 

*Un análisis obvio de este tipo de flujo de información lo encontra- 
mos en la Sección 14.3.1 en la arquitectura de flujo de datos. Sin 
embargo, hay muchos casos en los que la arquitectura de flujo de 
datos no sería la mejor elección para un sistema complejo. Los ejem- 
plos incluyen sistemas que sufrirían cambios sustanciales en el tiempo, 
o sistemas en los cuales el procesamiento asociado con el flujo de 
datos no es necesariamente secuencial. 
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El análisis de las transformaciones es un conjunto de 
pasos de diseño que permite convertir un DFD, con carac- 
terísticas de flujo de transformación, en un estilo arqui- 
tectónico específico. En esta sección se describe el análisis 
de las transformaciones aplicando los pasos de diseño a 
un sistema de, por ejemplo, una parte del software de 
Hogarseguro presentado en capítulos anteriores. 

14.6.1. Un ejemplo 
El sistema de seguridad Hogarseguro, presentado ante- 
riormente en este libro, es representativo de muchos 
productos y sistemas basados en computadora actual- 
mente en uso. El producto vigila el mundo real y reac- 
ciona ante cambios que encuentra. También interacciona 
con el usuario a través de una serie de entradas por tecla- 
do y visualizaciones alfanuméricas. El nivel O del dia- 
grama de flujo de datos de Hogarseguro, reproducido 
del Capítulo 12, se muestra en la Figura 14.5. 

Monitor 

Sensores 

~ 

Alarma Hogarseguro 

Tonos 
del sensor 

FIGURA 14.5. DFD a nivel de contexto para Hogarseguro. 

Durante el análisis de requisitos, se habrán creado 
más modelos detallados del flujo para Hogarseguro. 
Además, se crearán las especificaciones de control y 
proceso, un diccionario de datos y varios modelos de 
comportamiento. 

14.6.2. Pasos del diseño 
El ejemplo anterior se usará para ilustrar cada paso en 
el análisis de las transformaciones. Los pasos empiezan 
con una reevaluación del trabajo hecho durante el aná- 
lisis de requisitos y después evoluciona hacia el diseño 
de la arquitectura del software. 

Paso 1. Revisar el modelo fundamental del sis- 
tema. El modelo fundamental del sistema comprende 
el DFD de nivel O y la información que lo soporta. En 
realidad, el paso de diseño empieza con una evaluación 
de la especificación del sistema y de la especificación 

. 

de requisitos del software. Ambos documentos descri- 
ben el flujo y la estructura de la información en la inter- 
faz del software. Las Figuras 14.5 y 14.6 muestran el 
nivel O y 1 del flujo de datos del software Hogarseguro. 

Paso 2. Revisar y refinar los diagramas de flujo 
de datos del software. La información obtenida de los 
modelos de análisis contenidos en la Especificación de 
Requisitos del Software se refina para obtener mayor 
detalle. Por ejemplo, se examina el DFD del nivel 2 de 
monitorizar sensores (Fig. 14.7) y se obtiene un dia- 
grama de flujo de datos de nivel 3 como se muestra en 
la Figura 14.8. En el nivel 3, cada transformación en 
el diagrama de flujo de datos presenta una cohesión 
relativamente alta (Capítulo 13). Es decir, el proceso 
implicado por una transformación realiza una función 
única y distinta que puede implementarse como un 
módulo' en el software HogarSeguro. Por tanto, el DFD 
de la Figura 14.8 contiene suficiente detalle para esta- 
blecer un diseño «inicial» de la arquitectura del sub- 
sistema de monitorizar sensores y continuamos sin más 
refinamiento. 

Si e l  DFD es refinodo mós de uno vez, se esforzará por 
derivor bubojos que presenton gron cohesión. 

Paso 3. Determinar si el DFD tiene características 
de flujo de transformación o de transacción. En gene- 
ral, el flujo de información dentro de un sistema puede 
representarse siempre como una transformación. Sin 
embargo, cuando se encuentra una característica obvia 
de transacción (Fig. 14.4), se recomienda una estruc- 
tura de diseño diferente. En este paso, el diseñador selec- 
ciona la característica general del flujo (de la amplitud 
del software) basándose en la propia naturaleza del DFD. 
Además, se aíslan regiones locales de flujo de transfor- 
mación o de transacción. Estos subflujos pueden usarse 
para refinar la estructura del programa obtenida por la 
característica general que prevalece. Por ahora, con- 
centraremos nuestra atención solamente en el flujo de 
datos del subsistema de monitorización de sensores mos- 
trado en la Figura 14.7. 

A menudo se podrán encontrar ambos tipos de fluio de 
datos dentro del mismo modelo de análisis. tos fluios se 
dividen y la estructura del programa se deriva utilizando 
el análisis adecuado. 

9 La utilización del término módulo en este capítulo equivale al tér- 
mino componente usado anteriormente en el estudio de la arquitec- 
tura de software. 
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Evaluando el DFD (Fig. 14.Q vemos que los datos 
entran al software por un camino de entrada y salen por 
tres caminos de salida. No se distingue ningún centro 
de transacción (aunque la transformación establecer las 
condiciones de alarma podría percibirse como tal). Por 
tanto, se asumirá una característica general de transfor- 
mación para el flujo de información. 

Panel 

\ 
\ 

\ 
1 
. 

Cofigurar \ 
el sistema \ 

FIGURA 14.6. Nivel 1 del DFD del Hogarseguro. 

Paso 4. Aislar el centro de transformación especi- 
ficando los límites de los flujos de entrada y salida. 
En la sección precedente el flujo de entrada se describió 
como un camino en el que la información se convierte 
de formato externo en interno; el flujo de salida convierte 
de formato interno a externo. Los límites del flujo de 
entrada y el de salida son interpretables. Es decir, los 
diseñadores pueden elegir puntos ligeramente diferen- 
tes como límites de flujo. De hecho, se pueden obtener 
soluciones de diseño alternativas variando la posición 
de los límites de flujo. Aunque hay que tener cuidado 
cuando se seleccionan los límites, una variación de una 
burbuja a lo largo de un camino de flujo tendrá general- 
mente poco impacto en la estructura final del programa. 

Cambio lo situación de los fronteras de flujo en un 
esfuerzo por exploror los esiructuros de programo 
olternotivos. No llevo mucho tiempo y puede 
proporcionarnos importontes ideas. 

Los límites de flujo del ejemplo se ilustran como cur- 
vas sombreadas que van verticales a través del flujo en 
la Figura 14.8. Las transformaciones (burbujas) que for- 
man el centro de transformación se encuentran entre los 

dos límites sombreados que van de arriba abajo en el 
dibujo. Se podría argumentar algún cambio para rea- 
justar los límites (por ejemplo, se podría proponer un 
límite del flujo de entrada que separe leer sensores, de 
adquirir información de respuesta). El énfasis en este 
paso del diseño debería ponerse en seleccionar límites 
razonables, en vez de largas disquisiciones sobre la colo- 
cación de las separaciones. 

Paso 5. Realizar una «descomposición de primer 
nivel». La estructura del programa representa una dis- 
tribución descendente del control. La descomposición 
en partes provoca una estructura de programa en la que 
los módulos del nivel superior realizan la toma de deci- 
siones y los módulos del nivel inferior realizan la mayo- 
ría del trabajo de entrada, cálculos y salida. Los módulos 
de nivel intermedio realizan algún control y cantidades 
moderadas de trabajo. 

de telefono 

FIGURA 14.7. Nivel 2 del DFD que refina el proceso 
de monitorizar sensores 

Cuando encontramos un flujo de transformación, un 
DFD se organiza en una estructura específica (una arqui- 
tectura de llamada y retorno) que proporciona control 
para el procesamiento de información de entrada, trans- 
formación y de la salida. Esta descomposición en fac- 
tores o primer nivel del subsistema de monitorizar 
sensores se ilustra en la Figura 14.9. Un controlador 
principal, denominado gestor de monitorización de 
sensores, reside en la parte superior de la estructura del 
programa y sirve para coordinar las siguientes funcio- 
nes de control subordinadas: 

un controlador de procesamiento de la información de 
entrada denominado controlador de la entrada del sen- 
sor, coordina la recepción de todos los datos de entra&, 
un controlador del flujo de transformación, denomi- 
nado controlador de las condiciones de alarma, super- 
visa todas las operaciones sobre los datos en su forma 
interna (por ejemplo; un módulo que invoca varios 
procedimientos de transformación de datos); 
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las condiciones 

Tonos 
del número 

FIGURA 14.8. Nivel 3 del DFD de monitorizar sensores con los límites de flujo. 

* un controlador de procesamiento de información de 
salida, denominado controlador de la salida de alarma, 
coordina la producción de la información de salida. 

No seos dogmático en esta parte. Podría ser necesurio 
establecer dos o más controladores de procesamiento de 
entruda o computación, a cousa de lo complejidud del 
sistema a construir. Si el sentido común usí te lo dicta, hazlo. 

Aunque la Figura 14.9 implica una estructura con tres 
ramas, en grandes sistemas la complejidad del flujo puede 
hacer que existan dos o más módulos de control, uno para 
cada una de las funciones genéricas descritas anteriormente. 
El número de módulos del primer nivel debería limitarse 
al mínimo que pueda realizar las funciones de control 
y mantener al mismo tiempo unas buenas característi- 
cas de acoplamiento y cohesión. 

Paso 6. Realizar «descomposición de segundo 
nivel». La descomposición de segundo nivel se realiza 
mediante la conversión de las transformaciones indivi- 
duales (burbujas) de un DFD en los módulos corres- 
pondientes dentro de la arquitectura. Empezando desde 
e\ límite del centro de transformación y moviéndonos 

de la monitorización 

Controlador 4 Controlador fControlador 
de la entrada de las condicione de la salida 1 delsensor 11 de la alarma 11 de laaiarma 1 

FIGURA 14.9. Descomposición de primer nivel 
para la monitorización de sensores. 
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hacia fuera a lo largo de los caminos de entrada, y luego 
de salida, las transformaciones se convierten en niveles 
subordinados de la estructura del software. El enfoque 
general del segundo nivel de descomposición del flujo 
de datos HogarSeguro se ilustra en la Figura 14.10. 

Aunque la Figura 14.10 ilustra una correspondencia 
una a uno entre las transformaciones del DFD y los 
módulos del software, ocurren frecuentemente diferen- 
tes conversiones. Se pueden combinar dos o incluso tres 
burbujas y representarlas como un solo módulo 
(teniendo presente los problemas potenciales de la cohe- 
sión), o una sola burbuja puede dividirse en dos o más 
módulos. Las consideraciones prácticas y las medidas 
de la calidad dictan el resultado de la descomposición 
en factores de segundo nivel. La revisión y el refina- 

miento pueden llevar a cambios en la estructura, pero 
puede servir como una primera iteración del diseño. 

Mantén bajos los controladores de trabajo en la estructura 
del programa. Así, la arquitectura será más fácil de modifcor. 

La descomposición de factores de segundo nivel del 
flujo de entrada sigue de igual manera. La descompo- 
sición en factores se realiza de nuevo moviéndose hacia 
fuera desde el límite del centro de transformación 
correspondiente al flujo de entrada. El centro de trans- 
formación del software del subsistema de monitorizar 
sensores se direcciona de manera algo diferente. Cada 

Controlador 
de la entrada de las condiciones 

Dar formato 

visualización señal de alarma 

Generar 
visualización U pulsos 

en la línea 

FIGURA 14.10. Descomposición de factores de segundo nivel de monitorización de sensores. 
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conversión de datos o transformaciones de cálculo de 
la porción de transformación del DFD se convierte en 
un módulo subordinado al controlador de transforma- 
ción. En la Figura 14.11 se muestra una estructura de 
programa completa de primera iteración. 

Los módulos direccionados de la manera descrita 
anteriormente y mostrados en la Figura 14.11 repre- 
sentan un diseño inicial de la estructura del programa. 
Aunque los módulos se nombran de manera que indi- 
quen su función, se debería escribir para cada uno un 
breve texto que explique su procesamiento (adaptado 
del EP creado durante la modelación de análisis). El 
texto describe: 

la información que entra y la que sale fuera del 
módulo (una descripción de la interfaz); 
la información que es retenida en el módulo, por 
ejemplo, datos almacenados en una estructura de 
datos local; 

* una descripción procedimental que indique los prin- 
cipales puntos de decisión y las tareas; 

* un pequeño estudio de las restricciones y caracterís- 
ticas especiales (por ejemplo, archivo I/O, caracte- 
rísticas dependientes del hardware, requisitos 
especiales de tiempo). 

El texto explicativo sirve como una primera genera- 
ción de la especificación de diseño. Sin embargo, se dan 
más refinamientos y adiciones regularmente durante este 
periodo de diseño. 

Paso 7. Refinar la estructura inicial de la arquitec- 
tura usando heurísticas para mejorar la calidad del 
software. Una primera estructura de arquitectura siempre 
puede refinarse aplicando los conceptos de independen- 
cia de módulos (Capítulo 13). Los módulos se incremen- 
tan o reducen para producir una descomposición razonable, 
buena cohesión, acoplamiento mínimo y lo más impor- 
tante, una estructura que se pueda implementar sin difi- 
cultad, probarse sin confusión y mantenerse sin problemas. 

Los refinamientos se rigen por el análisis y los méto- 
dos de evaluación descritos brevemente en la Sección 
14.4, así como por consideraciones prácticas y por el 
sentido común. Hay veces, por ejemplo, que el contro- 
lador del flujo de datos de entrada es totalmente inne- 
cesario, o se requiere cierto procesamiento de entrada 
en un módulo subordinado al controlador de transfor- 
mación, o no se puede evitar un alto acoplamiento 
debido a datos generales, o no se pueden lograr las carac- 
terísticas estructurales óptimas (vea la Sección 13.6). 
Los requisitos del software junto con el buen juicio son 
los árbitros finales. 

€/irnino los módulos de control redundonfes. Es decir, si 
un módulo de control no hoce otro coso que controlor 
otro módulo, esto finción de control debedo explotone 
o moyor nivel. 

Céntrese en lo independencio funciono1 de los módulos 
que derive. Su objetivo debe ser uno cohesión olto 
y un ocoplomienfo débil. 

sensores U Generar 
visualización U 

Generar 
pulsos 

en la línea 

FIGURA 14.11. Primera iteración de la estructura del programa para monitorizar censores. 
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Se pueden hacer muchas modificaciones a la primera 
estructura desarrollada para el subsistema de monitori- 
zar sensores de HogarSeguro. Algunas de ellas son: 
1. 

2. 

3. 

El controlador del flujo de entrada se puede elimi- 
nar porque es innecesario cuando sólo hay que mane- 
jar un solo camino de flujo de entrada. 
La subestructura generada del flujo de transforma- 
ción puede reducirse en el módulo establecer las 
condiciones de alarma (que incluirá ahora el pro- 
cesamiento implicado por seleccionar número de 
teléfono). El controlador de transformación no será 
necesario y la pequeña disminución en la cohesión 
es tolerable. 
Los módulos dar formato de visualización y gene- 
rar la visualización pueden unirse (asumimos que dar 
formato de visualización es bastante simple) en un 
nuevo módulo denominado producir visualización. 

En la Figura 14.12 se muestra la estructura del soft- 
ware refinada del subsistema de monitorizar sensores. 

El objetivo de los siete puntos anteriores es desarro- 
llar una representación general del software. Es decir, 
una vez que se ha definido la estructura, podemos eva- 
luar y refinar la arquitectura del software viéndola en 
su conjunto. Las modificaciones hechas ahora requie- 
ren poco trabajo adicional, pero pueden tener un gran 
impacto en la calidad del software. 

El lector debería'reflexionar un momento y consi- 
derar la diferencia entre el enfoque de diseño descri- 
to anteriormente y el proceso de «escribir programas)). 
Si el código es la única representación del software, 
el desarrollador tendrá grandes dificultades en eva- 
luar o refinar a nivel general u holístico y, de hecho, 
tendrá dificultad para que «los árboles dejen ver el 
bosque». 

En muchas aplicaciones software, un solo elemento de 
datos inicia uno o varios de los flujos de información 
que llevan a cabo una función derivada por el elemento 
de datos iniciador. El elemento de datos, denominado 
transacción, y sus características de flujo correspon- 
dientes se trataron en la Sección 14.5.2. En esta sec- 
ción consideramos los pasos de diseño usados para 
tratar el flujo de transacción. 

de la monitorización 

información de salida 

. sensores 

Generar pulsos 

FIGURA 14.12. Estructura refinada del programa 
para monitorizar sensores. 

14.7.1. Un ejemplo 
El análisis de las transacciones se ilustrará conside- 
rando el subsistema de interacción con el usuario del 
software HogarSeguro. El nivel 1 del flujo de datos de 
este subsistema se muestra como parte de la Figura 

14.6. Refinando el flujo, se desarrolla un nivel 2 del 
diagrama de flujo (también se crearían un diccionario 
de datos correspondiente, EC y EP) que se muestra en 
la Figura 14.13. 

Como se muestra en la figura, Órdenes y datos del 
usuario fluye al sistema y provoca un flujo de infor- 
mación adicional a lo largo de uno de tres caminos de 
acción. Un elemento de datos, tipo de orden, hace que 
el flujo de datos se expanda del centro. Por tanto, la 
característica general del flujo de datos es de tipo tran- 
sacción. 

Debería recalcarse que el flujo de información a lo 
largo de dos de los tres caminos de acción acomodan 
flujos de entrada adicionales (por ejemplo, parámetros 
y datos del sistema son entradas en el camino de acción 
a «configurar»). Todos los caminos de acción fluyen a 
una sola transformación, mostrar mensajes y estado. 

14.7.2. Pasos del diseño 
Los pasos del diseño para el análisis de las transaccio- 
nes son similares y en algunos casos idénticos a los pasos 
para el análisis de las transformaciones (Sección 14.6). 
La principal diferencia estriba en la conversión del DFD 
en la estructura del software. 

Paso 1. Revisar el modelo fundamental del sis- 
tema. 

Paso 2. Revisar y refinar los diagramas de flujo de 
datos para el software. 

Paso 3. Determinar si el DFD tiene características 
de flujo de transformación o de transacción. Los pasos 
1, 2 y 3 son idénticos a los correspondientes pasos del 
análisis de las transformaciones. El DFD mostrado en la 
Figura 14.13 tiene la clásica característica de flujo de &an- 
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Órdenes Datos 

d 

de configuración 

«inténtelo de nuevo» 

FIGURA 14.13. Nivel 2 de DFD para el subsistema de interación del usuario con límites del flujo. 

sacción. Sin embargo, el flujo a lo largo de dos de los 
caminos de acción que emanan desde la burbuja invocar 
el procesamiento de la orden parece tener características 
de flujo de transformación. Por tanto, se deben estable- 
cer los límites de flujo para ambos tipos de flujos. 

Paso 4. Identificar el centro de transacción y las 
características de flujo a lo largo de cada camino de 
acción. La posición transacción se puede discernir inme- 
diatamente del DFD. El centro de transacción está en el 
origen de varios caminos de acción que fluyen radial- 
mente desde él. Para el flujo mostrado en la Figura 14.13, 
la burbuja invocar el procesamiento de la orden es el 
centro de transacción. 

El camino de entrada (por ejemplo el camino de flujo 
a lo largo del que se recibe una transacción) y todos los 
caminos de acción deben aislarse. Los límites que definen 
un camino de recepción y los caminos de acción también 
se muestran en la figura. Se debe evaluar las característi- 
cas individuales de flujo de cada camino de acción. Por 
ejemplo, el camino «de la contraseña>> (mostrado incluido 
en un área sombreada en la Fig. 14.13) tiene característi- 
cas de transformación. Los flujos de entrada, de transfor- 
mación y de salida se indican con límites. 

Paso 5. Transformar el DFD en una estructura de 
programa adecuada al procesamiento de la tran- 
sacción. El flujo de transacción se convierte en una 
arquitectura que contiene una rama de entrada y una 
rama de distribución. La estructura de la rama de entrada 

se desarrolla de la misma manera que para un análisis 
de transformación. Empezando por el centro de tran- 
sacción, las burbujas que hay a lo largo del camino de 
entrada se convierten en módulos. La estructura de la 
rama de distribución contiene un módulo distribuidor 
que controla todos los módulos de acción subordina- 
dos. Cada camino de flujo de acción del DFD se con- 
vierte en una estructura que corresponde a sus 
características específicas de flujo. Este proceso se ilus- 
tra esquemáticamente en la Figura 14.14. 

l a  descomposición de primer nivel tiene como resultado 
la derivación de la jerarquía de control poro el software. 
l o  descomposición de segundo nivel distribuye los 
módulos de trabajo a los controlodores opropiodos. 

Considerando el flujo de datos del subsistema de inte- 
racción del usuario, la descomposición de primer nivel 
del paso 5 se muestra en la Figura 14.15. Las burbujas 
leer órdenes del usuario y activarldesactivar el sistema 
se convierten directamente en la arquitectura, sin la nece- 
sidad de módulos intermedios de control. El centro de 
transacción, invocar el procesamiento de la orden, se 
convierte directamente en un módulo distribuidor con 
el mismo nombre. Los controladores de la configura- 
ción del sistema y procesamiento de la contraseña se 
obtienen como se indica en la Figura 14.16. 
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Distribuidor 
Camino 

de recepción 

w 
FIGURA 14.14. Análisis de transacción. 

Gestor 
de la interacción 

del sistema de la contraseña 

FIGURA 14.15. Descomposición en factores de primer nivel 
del subsistema interacción del usuario. 

Gestor 
de la interacción 

Invocar 
el procesamiento 

de la orden 
Leer órdenes 
del usuario 

de la contraseña 
de la configuración 

Construir archivos 

de la contraseña 

de contraseña 

FIGURA 14.16. Primera iteración de la estructura del programa del subsictema interacción del usuario. 
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Paso 6. Descomponer y refinar la estructura de 
transacción y la estructura de todos los caminos de 
acción. Cada camino de acción del diagrama de flujo 
de datos tiene sus propias características de flujo de 
información. Ya hemos dicho anteriormente que se 
pueden encontrar flujos de transformación o de tran- 
sacción. La «subestructura» relacionada con el camino 
de acción se desarrolla usando los pasos estudiados 
en esta sección y en la anterior. 

Por ejemplo, considere el flujo de información del 
procesamiento de contraseña mostrado (dentro del 
área sombreada) en la Figura 14.13. El flujo presenta 
las características clásicas de transformación. Se intro- 
duce una contraseña (flujo de entrada) y se transmite 
a un centro de transformación donde se compara con 
las contraseñas almacenadas. Se produce una alarma 

y un mensaje de advertencia (flujo de salida) si no 
coincide con ninguna. 

El camino «configurar» se dibuja similarmente 
usando el análisis de transformación. La arquitectura de 
software resultante se muestra en la Figura 14.16. 

Paso 7. Refinar la primera arquitectura del pro- 
grama usando heurísticas de diseño para mejorar la 
calidad del software. Este paso del análisis de tran- 
sacción es idéntico al correspondiente paso del análisis 
de transformación. 

En ambos métodos de diseño se deben considerar cui- 
dadosamente criterios tales como independencia del 
módulo, conveniencia (eficacia de implementación y 
prueba) y facilidad de mantenimiento a medida que se 
proponen modificaciones estructurales. 

El éxito de la aplicación del análisis de transformación o 
de transacción se complementa añadiendo la documenta- 
ción adicional requerida como parte del diseño arquitec- 
tónico. Después de haber desarrollado y refinado la 
estructura, se deben completar las siguientes tareas: 

se debe desarrollar una descripción del procesamiento 
para cada módulo. 
se aporta una descripción de la interfaz para cada 
módulo. 
se definen las estructuras de datos generales y locales. 

* Se anotan todas las limitaCiOneS/reStriCCiOneS del 

memoria o de tiempo, la delimitación de los valores o 
cantidades de las estructuras de datos, los casos espe- 
ciales no considerados y las características específicas 
de un módulo individual. El propósito de una sección 
restricciones/limitaciones es reducir el número de erro- 
res debidos a características funcionales asumidas. 

Una vez que se ha desarrollado la documentación de 
diseño para todos los módulos, se lleva a cabo una revisión 
(vea las directrices de revisión en el Capítulo 8). LA revi- 
sión hace hincapié en el seguimiento de los requisitos del 

de la arqiwm del programa, 1% des- 
crimiones de las interfaces. 1% descri~iones de 1% esmc- 

la 

diseño. 
se lleva a cabo una revisión del diseño. 
se considera un «refinamiento» (si es necesario y está 
justificado). 

¿Qué pasa una vez que 
la arquitectura ha sido creada? 

Un texto explicativo del procesamiento es (ideal- 
mente) una delimitada descripción sin ambigüedades 
del procesamiento que ocurre dentro de un módulo. La 
narrativa describe el procesamiento, las tareas, las deci- 
siones y la entradahalida. La descripción de la interfaz 
requiere el diseño de interfaces internas de módulo, 
interfaces externas del sistema y la interfaz hombre- 
computadora (Capítulo 15). El diseño de estructuras de 
datos puede tener un profundo impacto en la arquitec- 
tura y en los detalles procedimentales de cada compo- 
nente del software. También se documentan las 
restricciones/limitaciones de cada módulo. Algunos 
aspectos típicos que pueden tratarse incluyen: la res- 
tricción de tipo o formato de datos, las limitaciones de 

turas de datos, los datos prácticos de la implementación, la 
capacidad de prueba y la facilidad de mantenimiento. 

Documento del diseño de software. 

Debe fomentarse el refinamiento de la arquitectura 
del software durante las primeras etapas del diseño. 
Como ya dijimos anteriormente en este capítulo, los 
estilos arquitectónicos alternativos deben ser derivados, 
refinados y evaluados para un «mejor» enfoque. Este 
enfoque de optimización es uno de los verdaderos bene- 
ficios derivados del desarrollo de la representación de 
la arquitectura del software. 

Es importante anotar que la simplicidad estnicíural es, 
a menudo, reflejo de elegancia y eficiencia. El refinamiento 
del diseño debería luchar por obtener un pequeño núme- 
ro de módulos consecuentes a la modularidad operativa 
y la estructura de datos menos compleja que sirva ade- 
cuadamente a los requisitos de información. 
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La arquitectura del software nos proporciona una visión 
global del sistema a construir. Describe la estructura y 
la organización de los componentes del software, sus 
propiedades y las conexiones entre ellos. Los compo- 
nentes del software incluyen módulos de programas y 
varias representaciones de datos que son manipulados 
por el programa. Además, el diseño de datos es una par- 
te integral para la derivación de la arquitectura del soft- 
ware. La arquitectura marca decisiones de diseño 
tempranas y proporciona el mecanismo para evaluar los 
beneficios de las estructuras de sistema alternativas. 

El diseño de datos traduce los objetos de datos defi- 
nidos en el modelo de análisis, en estructuras de datos 
que residen dentro del software. Los atributos que des- 
cribe el objeto, las relaciones entre los objetos de datos 
y su uso dentro del programa influyen en la elección de 
la estructura de datos. A mayor nivel de abstracción, el 
diseño de datos conducirá a lo que se define como una 
arquitectura para una base de datos o un almacén de datos. 

El ingeniero del software cuenta con diferentes esti- 
los y patrones arquitectónicos. Cada estilo describe una 
categoría de sistema que abarca un conjunto de com- 
ponentes que realizan una función requerida por el sis- 
tema, un conjunto de conectores que posibilitan la 
comunicación, la coordinación y cooperación entre los 
componentes, las restricciones que definen cómo se inte- 
gran los componentes para conformar el sistema, y los 
modelos semánticos que facilitan al diseñador el enten- 
dimiento de todas las partes del sistema. 

Han sido propuestos uno o varios estilos arquitectó- 
nicos por sistema, y el método de análisis de compro- 
misos para la arquitectura podría utilizarse para evaluar 

la eficacia de cada arquitectura propuesta. Esto se con- 
sigue determinando la sensibilidad de los atributos de 
calidad seleccionados (también llamados dimensiones 
del diseño) con diferentes mecanismos de realización 
que reflejan las propiedades de la arquitectura. 

El método de diseño arquitectónico presentado en 
este capítulo utiliza las características del flujo de datos 
descritas en el modelo de análisis que derivan de un esti- 
lo arquitectónico utilizado comúnmente. El diagrama 
de flujo de datos se descompone dentro de la estructu- 
ra del sistema a través de dos enfoques de análisis - e 1  
análisis de las transformaciones y/o el análisis de las 
transacciones-. Se aplica el análisis de las transfor- 
maciones a un flujo de información que presenta dife- 
rentes límites entre los datos de entrada y de salida. El 
DFD se organiza en una estructura que asigna los con- 
troles de entrada, procesamiento y salida a través de tres 
jerarquías separadas de módulos de descomposición en 
factores. El análisis de las transformaciones se aplica 
cuando un Único ítem de información bifurca su flujo a 
través de diferentes caminos. El DFD se organiza en 
una estructura que asigna el control a una subestructu- 
ra que adquiere y evalúa la transacción. Otra subes- 
tructura controla todas las acciones potenciales de 
procesamiento basadas en la transacción. Una vez que 
la arquitectura ha sido perfilada se elabora y se analiza 
contrastándola con los criterios de calidad. 

El diseño arquitectónico agrupa un grupo inicial de 
actividades de diseño que conducen a un modelo com- 
pleto del diseño del software. En los siguientes capítu- 
los, se estudiará el diseño de las interfaces y de los 
componentes. 
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14.1. Usando la arquitectura de una casa o un edificio a modo 
de metáfora, dibuje comparaciones con la arquitectura del 
software. ¿En qué se parecen la disciplina de la arquitectura 
clásica y la de la arquitectura del software? ¿En qué se dife- 
rencian? 
14.2. Escriba un documento de tres a cinco páginas que con- 
tenga directrices para la selección de estructuras de datos 
basándose en la naturaleza del problema. Empiece delimi- 
tando las clásicas estructuras de datos que se encuentran en 
el software y después describiendo los criterios para la selec- 
ción de éstos para tipos particulares de problemas. 
14.3. Explique la diferencia entre una base de datos que sir- 
ve a una o más aplicaciones de negocios convencionales y un 
almacén de datos. 
14.4. Escriba un documento de tres a cinco página que des- 
criba cómo se utilizan las técnicas de minería de datos en 
un entorno de negocio y el estado actual de las técnicas 
DCBC. 
14.5. Presente dos o tres ejemplos de aplicaciones para cada 
estilo arquitectónico citado en la Sección 14.3.1. 
14.6. Algunos de los estilos arquitectónicos citados en la Sec- 
ción 14.3.1. son jerárquicos por naturaleza y otros no. Haga 
una lista de cada tipo. ¿Cómo se implementan los estilos arqui- 
tectónicos no jerárquicos? 
14.7. Seleccione una aplicación que le sea familiar. Contes- 
te cada una de las preguntas propuestas para el control y los 
datos de la Sección 14.3.2. 
14.8. Estudie el MACA (utilizando el libro de [KAZ98]) y 
presente un estudio detallado de los seis pasos presentados 
en la Sección 14.4.1. 
14.9. Seleccione una aplicación que le sea familiar. Utili- 
zando, donde sea requerido, su mejor intuición, identifique 
el conjunto de dimensiones del diseño y después realice el 
análisis del espectro y el análisis de la selección del diseño. 
14.10. Estudie el EDC (utilizando el libro de [SHA96]) y 
desarrolle un espacio de diseño cuantificado para una aplica- 
ción que le sea familiar. 
14.11. Algunos diseñadores defienden que todo el flujo de 

, datos debe ser tratado como orientado a transformaciones. 

Estudie como afectará esta opinión a la estructura del soft- 
ware que se obtiene cuando un flujo orientado a transacción 
es tratado como de transformación. Utilice un flujo de ejem- 
plo para ilustrar los puntos importantes. 

14.12. Si no lo ha hecho, complete el Problema 12.12. Utili- 
ce los métodos de diseño descritos en este capítulo para desa- 
rrollar una estructura de programa para el SSRB. 

14.13. Mediante un diagrama de flujo de datos y una des- 
cripción del procesamiento, describa un sistema basado en 
computadora que tenga unas características de flujo de trans- 
formación singulares. Defina los límites del flujo y transfor- 
me el DFD en la estructura software usando una técnica de las 
descritas en la Sección 14.6. 

14.14. Mediante un diagrama de flujo de datos y una des- 
cripción de procesamiento, describa un sistema basado en 
computadora que tenga unas características de flujo de tran- 
sacción claras. Defina los límites del flujo y direcciones el 
DFD en una estructura software utilizando la técnica descri- 
ta en la Sección 14.7. 

14.15. Usando los requisitos obtenidos en un estudio hecho 
en clase, complete los DFD y el diseño arquitectónico para el 
ejemplo HogarSeguro presentado en las Secciones 14.6 y 14.7. 
Valore la independencia funcional de todos los módulos. Docu- 
mente su diseño. 

14.16. Estudie las ventajas y dificultades relativas de aplicar 
un diseño orientado al flujo de datos en las siguientes áreas: 
(a) aplicaciones de microprocesador empotrado, (b) análisis 
de ingeniería/científico, (c) gráficos por computadora, (d) dise- 
ño de sistemas operativos, (e) aplicaciones de negocio, (f) dise- 
ño de sistemas de gestión de bases de datos, (g) diseño de 
software de comunicaciones, (h) diseño de compiladores, (i) 
aplicaciones de control de proceso y (i) aplicaciones de inte- 
ligencia artificial. 

14.17. Dado un conjunto de requisitos que le proporcione 
su profesor (o un conjunto de requisitos de un problema en 
el que esté trabajando actualmente) desarrolle un diseño 
arquitectónico completo. Lleve a cabo una revisión del dise- 
ño (Capítulo 8) para valorar la calidad de su diseño. Este pro- 
blema debe asignarse a un equipo en vez de a un solo 
individuo. 
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Durante la Última década han aparecido muchísimos libros 
sobre arquitectura de software. Los libros de Shaw y Gannon 
[SHA96], Bass, Clements y Kazman [BAS98] y Buschmann 
y colaboradores[BUS98], proporcionan un tratamiento en 
profundidad sobre la materia. El primer trabajo de Garlan (An 
Introduction to Software Architecture, Software Engineering 
Institute, CMU/SEI-94-TR-02 1,1994) proporciona una exce- 
lente introducción al tema. 

Los libros específicos de implementación de arquitectu- 
ra, sitúan el diseño arquitectónico dentro de un entomo espe- 
cífico de desarrollo o tecnología. Mowray (CORBA Design 
Patterns, Wiley, 1997) y Mark y colaboradores (Object Mana- 
gement Architecture Guide, Wiley, 1996) proporcionan pará- 
metros de diseño detallados para el marco de soporte de las 
aplicaciones distribuidas de CORBA. Shanley (Protected 
Mode Software Architecture, Addison-Wesley, 1996) pro- 
porciona una guía de diseño arquitectónico para aquellos que 
diseñen sistemas operativos a tiempo real basados en com- 
putadora, sistemas operativos multitarea o controladores de 
dispositivos. 

Las investigaciones actuales sobre arquitectura de soft- 
ware están recogidas en el anuario Proceedings of the Inter- 
national Workshop on Software Architecture, patrocinado por 
la ACM y otras organizaciones de computadoras y en el Pro- 
ceedings of the International Conference on Software Engi- 
neering. 

El modelado de datos es un prerrequisito para un buen 
diseño de datos. Los libros de Teory (Database Modeling 
& Design, Academic Press, 1998), Schimdt (Data Modeling 
for Information Professionals, Prentice Hall, 1998), Bobak, 
(Data Modeling and Design for  Today 's Architectures, 
Artech House, 1997), Silverston, Graziano e Inmon (The 
Data Model Resource Book, Wiley, 1997), Date [DAT95], 
Reingruber y Gregory (The Data Modeling Handbook: A 
Best-Practice Approach to Building QualiQ Data Models, 
Wiley, 1994), Hay (Data Model Patterns: Conventions of 
Thought, Dorset House, 1994) contienen una presentación 
detallada de la notación de modelado de datos, heurísticas, 
y enfoques de diseño de bases de datos. En los últimos años 
el diseño de almacenes de datos ha ido cobrando importan- 
cia. Los libros de Humphreys, Hawkins y Dy (Data Ware- 
housing: Architecture and Implementation, Prentice Hall, 
1999), Kimball [KIM98] e Inmon [INM95] cubren con gran 
detalle la materia. 

Docenas de libros actuales, a menudo abordan el diseño 
de datos y el diseño de estructuras desde un contexto especí- 
fico del lenguaje de programación. Algunos ejemplos típicos 
los encontramos en: 

Horowitz, E. Y S. Sahni, Fundamentals of Data Structures 

Kingston, J.H., Algorithms and Data Structures: Design, 

Main, M., Data Structures & Other Ohjects Using Java, 

Preiss, B.R., Data Structures and Algorithms: With Object- 

Sedgewick, R., Algorithms in C+ +: Fundamentals, Data 

Standish, T.A., Data Structures in Java, Addison-Wesley, 

Standish, T.A., Data Structures, A lgorithms, and Software 

in Pascal, 4." ed., W.H. Freeman & Co., 1999. 

Correctness, Analysis, 2." ed., Addison-Wesley, 1997. 

Addison-Wesley, 1998. 

Oriented Design Patterns in C++, Wiley, 1998. 

Structures, Sorting, Searching, Addison-Wesley, 1999. 

1997. 

Principles in C,  Addison-Wesley, 1995. 

En la mayoría de los libros dedicados a la ingeniería de soft- 
ware se puede encontrar un tratamiento general del diseño del 
software en discusión con el diseño arquitectónico y el diseño 
de datos. Los libros de Pfleeger (Software Engineering: Theory 
and Practice, Prentice may, 1998) y Sommerville (Softwure 
Engineering, 5." ed., Addison-Wesley, 1995) son representati- 
vos de los libros que cubren en detalle el tema del diseño. 

Se puede encontrar un tratamiento más riguroso de la mate- 
ria en Feijs (Formalization of Design Methods, Prentice may, 
1993), Witt y colaboradores (Software Architecture and Design 
Principles, Thomson Publishing, 1994) y Budgen (Software 
Design, Addison-Wesley, 1994). 

Se pueden encontrar representaciones completas de dise-' 
ños orientados a flujos de datos en Myers [MYE78], Yourdon 
y Constantine [YOU79], Buhr (System Design with Ada, Pren- 
tice may, 1984), y Page-Jones (The Practica1 Guide to Struc- 
tured Systems Design, segunda edición, Prentice may, 1988). 
Estos libros están dedicados solamente al diseño y propor- 
cionan unas completas tutorías en el enfoque de flujo de datos. 

En Intemet están disponibles una gran variedad de fuen- 
tes de información sobre diseño de software y temas relacio- 
nados. Una lista actualizada de referencias web sobre 
conceptos y métodos de diseño relevantes se puede encon- 
trar en: http://www.pressmanS.com 
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