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Disefnio de Sistemas de Informacion

Introduccion

Veamos ahora con mas detenimiento de qué estamos hablando concretamente cuando
hablamos de ‘Disefio de Software’.

Historia — La evolucion del software

El contexto en el que se ha desarrollado el software esta fuertemente ligado a la evolucién de
los sistemas informaticos. Un mejor rendimiento del hardware, una reduccion del tamafio y un
costo més bajo, han dado lugar a sistemas informéaticos mas sofisticados.

La evolucion del software dentro del contexto de las areas de aplicacion de los sistemas
basados en computadoras, puede verse de la siguiente manera :

Los primeros afios La segunda era La tercera era La cuarta era
1950 - 1965 1965 - 1975 1975 - 1985 1985 -
» Orientacion por lotes  « Multiusuario » Sistemas distribuidos  « Potentes sistemas de
e Distribucion limitada e Tiempo real ¢ Incorporacion de escritorio
e Software “a medida” < Bases de Datos “inteligencia” e Tecnologia orientada
e Software como » Hardware de bajo a objetos
producto costo e Sistemas expertos
» Impacto en el * Redes neuronales
consumo artificiales

 Computacion paralela

En los primeros afios de desarrollo de las computadoras, el hardware sufri6 continuos
cambios, mientras que el software se contemplaba simplemente como un afiadido. La
programacion de computadoras era un arte para el cual existian pocos métodos sistematicos.
El desarrollo de software se realizaba virtualmente sin ninguna planificacion (hasta que los
planes comenzaron a desfasarse y los costos a crecer). Durante este periodo se utilizaba en la
mayoria de los sistemas una orientacion por lotes. Algunas excepciones fueron sistemas
interactivos (Sistema de reservas de América Airlines) y sistemas de tiempo real para la
defensa (SAGE). No obstante esto, la mayor parte del hardware se dedicaba a la ejecucion de

un Unico programa que, a su vez, se dedicaba a una aplicacion especifica.

Lo normal era que el hardware fuera de propdsito general. Por otra parte, el software se disefiaba a medida para cada
aplicacion y tenia una distribucién relativamente pequefia. La mayoria del software se desarrollaba y era utilizado por la
misma persona u organizacion. La misma persona lo escribia, lo ejecutaba vy, si fallaba, lo depuraba.

Debido a este entorno personalizado del software, el disefio era un proceso implicito, realizado
en la mente de alguien, y la documentacién normalmente no existia.

La segunda era en la evolucién de los sistemas de computadoras se extiende desde la mitad
de la década de los 60 hasta finales de los setenta. La multiprogramacion y los sistemas
multiusuarios introdujeron nuevos conceptos de interaccibn hombre maquina. Las técnicas
interactivas abrieron un nuevo mundo de aplicaciones y nuevos niveles de sofisticacion del
hardware y del software. Los sistemas de tiempo real podian recoger, analizar y transformar
datos de mdltiples fuentes, controlando asi los procesos y produciendo salidas en milisegundos
en lugar de en minutos. Los avances en los dispositivos de almacenamiento en linea
condujeron a la primera generacién de sistemas de gestién de bases de datos.

Otra caracteristica fue el establecimiento del software como producto y la llegada de las “casas
de software”.

Conforme crecia el nimero de sistemas, comenzaron a extenderse las bibliotecas de software
de computadora. Se desarrollaban proyectos en los que se producian programas de decenas

! Los afios indicados sirven solamente de referencia. No indican un afio exacto de comienzo y fin de una
era.
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de miles de sentencias fuente. Todos esos programas (todas esas sentencias fuentes) tenian
gue ser corregidos cuando se detectaban fallos, modificados cuando cambiaban los requisitos
de los usuarios o adaptados a nuevos dispositivos que se hubieran incorporado. Estas
actividades se llamaron mantenimiento del software. El esfuerzo gastado en el mantenimiento
comenzd a absorber recursos en una medida alarmante. Habia comenzado una “crisis del
software”.
La tercera era en la evolucion de los sistemas de computadoras comenz6 a mediado de los
setenta y llega hasta el momento actual. El procesamiento distribuido (multiples computadoras,
cada una ejecutando funciones concurrentemente y comunicandose con alguna otra)
incrementd notablemente la complejidad de los sistemas informaticos. Las redes de area local
y de area global, las comunicaciones digitales de alto ancho de banda y la creciente demanda
de acceso “instantaneo” a los datos, pusieron una fuerte presion sobre los desarrolladores del
software.
En esta era se produce la llegada de los microprocesadores y las computadoras personales.
Las computadoras personales han sido el catalizador del gran crecimiento de muchas
compafiias de software. Estas compafiias venden decenas y centenares de copias de sus
productos de software.
La cuarta era del software de computadora estd evolucionando ahora. Las tecnologias
orientadas a objetos estan comenzando a ser utilizadas en muchas éreas de aplicacion. Las
técnicas de cuarta generacion para el desarrollo de software ya estdn cambiando la forma en
gue algunos segmentos de la comunidad informatica construyen los programas. Los sistemas
expertos y el software de inteligencia artificial se han trasladado del laboratorio a las
aplicaciones practicas. El software de redes neuronales artificiales ha abierto excitantes
posibilidades para el reconocimiento de formas y habilidades de procesamiento de informacion
al estilo de como lo hacen los humanos.
Conforme transitamos por la cuarta era, contintan intensificAndose los problemas asociados
con el software de computadoras :
1. La sofisticacion del hardware ha dejado desfasada nuestra capacidad de construir
software que pueda explotar el potencial del hardware.
2. Nuestra capacidad de construir nuevos programas no puede dar abasto a la
demanda de nuevos programas.
3. Nuestra capacidad de mantener los programas existentes esta amenazada por el
mal disefio y el uso de recursos inadecuados.

La complejidad de los problemas

No todos los sistemas de software son complejos. En particular las aplicaciones que son
especificadas, construidas, mantenidas, y usadas por la misma persona, no pueden
considerarse problemas complejos. Estos sistemas tienden a tener propdésitos limitados y un
ciclo de vida muy corto. Estas aplicaciones generalmente son mas tediosas que dificil de
desarrollar, y en consecuencia aprender como se disefian no es de nuestro interés.

Las aplicaciones de mayor envergadura (las que presentan comportamiento variado,
mantienen la integridad de cientos de transacciones de registro de informacioén, control de
trafico, etc.), son esencialmente complejas.

Esta complejidad es, en general, imposible de ser comprendida en su totalidad por una sola
persona. Por esto se deben considerar formas disciplinadas para manejar la complejidad.

“La complejidad del software es una propiedad esencial, no una cuestion accidental” (Brooks).

En general la complejidad deriva de cuatro elementos :
e La complejidad del dominio del problema,
e Ladificultad para administrar el proceso de desarrollo,
e La posible flexibilidad del software, y
e Los problemas de caracterizar el comportamiento de sistemas discretos.

La complejidad del dominio del problema

Los problemas que se intenta resolver en software frecuentemente involucran elementos de
complejidad, tales como requerimientos que compiten entre si, o contradictorios. A la
complejidad propia del problema hay que agregarle las que surgen de requerimientos no
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funcionales o de ‘calidad’, tales como usabilidad, performance, costo, continuidad en el tiempo,
y confiabilidad.

Otro aspecto de la complejidad surge por el problema de comunicacién entre los usuarios y los
desarrolladores: los usuarios generalmente encuentran muy dificil dar en forma precisa sus
necesidades de manera que los desarrolladores puedan entenderlas. En algunos casos
extremos los usuarios pueden tener sélo una vaga idea de lo que desean. Los usuarios y
desarrolladores tienen diferentes perspectivas de la naturaleza de la solucion. En realidad, ain
si los usuarios tienen perfecto conocimiento de sus necesidades, los desarrolladores tienen
pocos instrumentos para capturar en forma precisa estos requerimientos. La manera comun de
expresar los requerimientos es con texto, acompafados por algunos diagramas. Estos
documentos son dificles de comprender, son abiertos a interpretacion variada, y
frecuentemente contienen elementos que son de disefio en vez de requerimientos esenciales.
Otra complicacion adicional es que los requerimientos de un sistema frecuentemente cambian
durante su desarrollo.

La dificultad de administrar el proceso de desarrollo

Hoy en dia es habitual encontrar sistemas cuyo tamafio se mide en cientos de miles, y aln millones, de lineas de
cadigo. Ninguna persona puede entender tales sistemas en forma completa. Si estos sistemas son descompuestos de
alguna manera significativa, nos podemos encontrar con cientos o miles de médulos separados. Esto hace que se
utilicen grupos de desarrollo, e idealmente tan pequefio como sea posible. Mas desarrolladores significa mas
complejidad de comunicacién y de aqui mas dificultad de coordinacioén, y en particular si el grupo esta geograficamente
disperso. Con un grupo de desarrollo, la clave del desafio de administracion es siempre mantener una unidad e
integridad de disefio.

La posible flexibilidad del software

En la industria del software existen muy pocos estdndares para la construccién de cédigo.
Cada desarrollador puede construir de manera diferente una solucién para un mismo problema.
El desarrollo de software continua como un negocio de labor intensiva.

Los problemas de caracterizar el comportamiento de sistemas
discretos

En aplicaciones grandes, puede haber cientos y ain miles de variables asi como también mas
de un hilo de control. El conjunto completo de estas variables, sus valores actuales, las
direcciones actuales y las pilas de llamada de cada proceso dentro del sistema constituyen el
estado presente de la aplicacion. El software es ejecutado sobre computadoras digitales, y por
lo tanto constituyen un sistema con estados discretos. Los sistemas discretos tienen una
cantidad finita de estados posibles, en grandes sistemas estos tienen una explosion
combinatoria haciendo este nimero muy grande.

Los sistemas tienden a ser disefiados con una separacion de intereses, para que el
comportamiento de una parte del sistema tenga un impacto minimo sobre el comportamiento
de otra. Sin embargo cada evento externo al sistema tiene el potencial de colocar a este en un
nuevo estado, y de esta manera el pasaje de estado a estado no es siempre deterministico. En
algunas circunstancias, un evento externo puede corromper el estado de un sistema, porque
sus disefiadores fallaron al tomar en cuenta ciertas interacciones entre eventos. En sistemas
discretos todos los eventos externos pueden afectar cualquier parte del estado interno del
sistema. Esta es la motivacion primaria para un testeo vigoroso del sistema, pero excepto para
sistemas triviales, el testeo exhaustivo es imposible. Debido a que no se cuenta con
herramientas matematicas o la capacidad intelectual para modelar el comportamiento completo
de grandes sistemas, deben establecerse niveles aceptables para asegurar su validez.

Los cinco atributos de un sistema Complejo

Hay cinco atributos comunes a todo sistema complejo:

1. “Frecuentemente, la complejidad toma la forma de una jerarquia, por lo cual un sistema
complejo estd compuesto de subsistemas interrelacionados que tienen a la vez sus propios
subsistemas, hasta que algun nivel menor de componentes elementales es alcanzado.”

La estructura jerarquica es un factor importante que permite entender, describir, y ver un
sistema y sus partes.
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“La eleccion de qué componentes en un sistema son primitivas es relativamente arbitrario y
depende del observador del sistema.”

“Las vinculaciones internas de las componentes son generalmente mas fuertes que las
vinculaciones entre los componentes. Esto tiende a separar la dinamica de alta frecuencia
de las componentes - involucrando la estructura interna de las componentes - de la
dindmica de baja frecuencia - involucrando la interaccién entre las componentes.”

Esta diferencia entre interaccion interna y externa de las componentes proveen una clara
diferenciacion de intereses entre las diferentes partes del sistema, haciendo posible estudiar
cada parte en forma aislada.

“Los sistemas jerarquicos estan generalmente compuestos de solamente pocas clases de
subsistemas diferentes en varias combinaciones y 6rdenes.”

Los sistemas complejos tienen patrones comunes. Estos patrones pueden requerir el reuso
de pequefias o grandes componentes.

“Un sistema complejo que trabaja, invariablemente ha evolucionado de un sistema simple
gue trabajaba... Un sistema complejo disefiado de la nada nunca trabajara, y no puede ser
‘emparchado’ para hacer que trabaje. Se debe empezar nuevamente, comenzando con un
sistema simple que trabaje.”
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Diseno de software

La evolucion del disefio de software, como parte del proceso de desarrollo de software, es un
proceso continuo que se ha ido produciendo durante las Ultimas tres décadas. Los primeros
trabajos sobre disefio se centraron sobre los criterios para el desarrollo de programas
modulares y los métodos para mejorar la arquitectura del software de una manera
descendente. Los aspectos procedimentales de la definicion del disefio evolucionaron hacia
una filosofia denominada programacién estructurada. Posteriores trabajos propusieron
métodos para la traduccion del flujo de datos o de la estructura de los datos, en una definicion
de disefio. Nuevos enfoques para el disefio proponen un método orientado a objetos para la
obtencién del disefio.
Cada metodologia de disefio de software introduce heuristicas y notaciones propias, asi como
una visién algo particular de lo que caracteriza a la calidad del disefio. Sin embargo, todas las
metodologias tienen varias caracteristicas comunes :

1. Un mecanismo para la traduccion de la representacion del campo de informacién en

una representacion de disefio;

2. Una notacién para representar los componentes funcionales y sus interfaces;

3. Heuristicas para el refinamiento y la particion, y

4. Criterios para la valoracion de la calidad.

Disefio puede definirse como :

“Proceso iterativo de tomar un modelo légico de un sistema junto con un conjunto de
objetivos fuertemente establecidos para este sistema y producir las especificaciones de un
sistema fisico que satisfaga estos objetivos.” (Gane - Sarson).

“...el proceso de aplicar distintas técnicas y principios con el propdsito de definir un
dispositivo, proceso o sistema con los suficientes detalles como para permitir su realizacion
fisica.” (E. Taylor)

“Proceso mediante el que se traducen los requisitos en una representacion del software”
(Robert Pressman)

“Actividad por la cual un relevamiento de datos y funciones de un sistema (modelo esencial)
se traduce en un plan de implementacion. El modelo es volcado en una tecnologia
determinada”.

El disefio es una solucién de software al problema estudiado (propésito del sistema).

Objetivos del Disefio

El objetivo mas importante es :
e entregar las funciones requeridas por el usuario en una implementaciéon de software
(satisfaga una especificacién funcional dada).

Pero ademés para lograr esto deben considerarse, entre otros, los aspectos de :

< Rendimiento : cuén rapido permitird el disefio realizar el trabajo dado un recurso
particular de hardware. Es decir que contemple las limitaciones del medio donde
sera implementado el sistema, y alcance los requerimientos de performance y uso
de recursos.

e Control : proteccion contra errores humanos, maquinas defectuosas, o dafios
intencionales.

e Cambiabilidad : facilidad con la cual el disefio permite modificar el sistema.

Generalmente estos factores trabajan unos contra otros: un sistema con muchos controles tendera a degradar su
rendimiento, un sistema disefiado para un alto rendimiento solo podra ser cambiado con dificultad, etc..

Ademas deberé:
» Satisfacer criterios de disefio sobre la forma interna y externa del producto obtenido.
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e Satisfacer restricciones sobre el proceso de disefio en si mismo, tales como su
tiempo o costo, o las herramientas disponibles para hacer el disefio.

Una vez establecidos los requisitos del sistema, el disefio es la primera de tres actividades
técnicas (disefio, codificacion y prueba). Cada actividad transforma la informacion de forma que
finalmente se obtiene un software para computadora validado.

Un flujo de informacion posible durante el desarrollo del sistema puede ser el siguiente :

Modelo de
Modelo Informacion

Funcional

Modelo de
comportamiento

Disefio de Datos
Disefio
Arquitecténico

Otros

Requisitos Médulos del

Programa

Codifica
cion

Disefio
Procedimental Software
integrado y

validado

Prueba

Figurall.l- Entradasy Salidas a la fase de Disefio

Los requisitos del sistema, establecidos mediante los modelos de informacion, funcional y de
comportamiento, alimentan a la fase de disefio. En esta fase se realiza el disefio de datos, el
disefio arquitecténico, y el disefio procedimental.
» El disefio de datos transforma el modelo de informacién creado durante el analisis,
en las estructuras de datos que se requeriran para implementar el sistema.
- El disefio arquitecténico define las relaciones entre los principales elementos
estructurales del sistema, como asi también las cuestiones de forma del producto.
< El disefio procedimental transforma los elementos estructurales en una descripcion
procedimental del software, especificando cada uno de los procesos a ser
construidos y el sistema en su totalidad. Se genera el cédigo fuente, y se llevan a

cabo las pruebas para integrar y validar el software.
Estas fases absorben aproximadamente el 75% del costo del proceso de desarrollo de software (excluyendo el
mantenimiento).

Es en el disefio donde se toman las decisiones que afectaran finalmente el éxito de la implementacién del sistema, y la
facilidad de mantenimiento que tendra el software.

Y debemos tener en cuenta que:

v El disefio implica fundamentalmente calidad.

v' El disefio es el proceso en el que se asienta la calidad del desarrollo del software.

v El disefio es la Unica forma mediante la cual podemos traducir con precisién los requisitos
del cliente en un producto o sistema de software acabado.

v El disefio sirve como base para las etapas posteriores de desarrollo y mantenimiento.

Sin disefio, el riesgo es construir un sistema inestable, que falle cuando se realicen pequefios
cambios, que pueda ser dificil de probar, un sistema cuya calidad no pueda ser evaluada hasta
avanzado el proceso de desarrollo, cuando quede poco tiempo y se haya gastado ya mucho
dinero.
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Mantenimiento

Mantenimiento

Prueba Prueba
Implementacion Implemen
tacion
Disefio
|
|
Con disefio Sin disefio

El proceso de disefio

El disefio es un proceso mediante el cual se traducen los requisitos del sistema en una
representacion de software. A través de refinamientos sucesivos se genera una representacion
de disefio que se acerca mucho al codigo fuente.
Desde el punto de vista metodolégico, el disefio se realiza en dos pasos:
« Disefio preliminar, el cual se centra en la transformacién de los requisitos en los
datos y la arquitectura del software.
- Disefio detallado, el que se ocupa del refinamiento de la representacién
arquitectonica que lleva a una estructura de datos detallada y a las
representaciones algoritmicas del software.

Dentro de este contexto se llevan a cabo varias actividades de disefio diferentes: disefio de datos, disefio
arquitecténico, disefio de interfaz de usuario (entradas y salidas), y disefio procedimental.

En este proceso deben tenerse en cuenta los siguientes criterios de calidad de un disefio:

1. Debe exhibir una organizacion jerarquica que haga un uso inteligente del control entre
los componentes del software.

2. Debe ser modular; esto es, el software debe estar dividido de forma I6gica en elementos
gue realicen funciones y subfunciones especificas.

3. Debe contener representaciones distintas y separadas de los datos y de los
procedimientos.

4. Debe llevar a mddulos que exhiban caracteristicas funcionales independientes.

5. Debe llevar a interfaces que reduzcan la complejidad de las conexiones entre mddulos y
el entorno exterior.

6. Debe obtenerse mediante un método que sea reproducible y que esté conducido por la
informacién obtenida durante el andlisis de los requisitos del sistema.

Estas caracteristicas no se consiguen facilmente. Aplicando principios fundamentales de disefio, una metodologia
sistematica y una concienzuda revision, puede obtenerse un buen disefio.

El disefio como problema

El Disefio de software puede considerarse como un problema de muy dificil solucion, ya que en
el proceso de desarrollo de software se encuentra que:
* No puede enunciarse el problema de manera precisa y definitiva.
* No existen reglas que establezcan si se alcanzé la solucién.
Las soluciones no son “correctas” o “incorrectas”, sino que las hay “mejores” y
“peores”.
* No hay criterios de evaluacién objetivos.
* No se puede experimentar con las soluciones.
e Cada problema es esencialmente distinto.
* No hay limite para las soluciones ni los métodos (siempre hay nuevas herramientas y
tecnologias).
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Fundamentos del disefo

En las dltimas tres décadas se ha establecido un conjunto de conceptos fundamentales para el
disefio de software. Todos dan al disefiador de software una base sobre la que pueden
aplicarse metodologias de disefio mas o menos sofisticadas. Todos ayudan al ingeniero de
software a responder las siguientes preguntas:

e ¢ Qué criterios se pueden usar para partir el software en componentes individuales?

e ¢COmo se separan los detalles de una funcion o de la estructura de datos de la

representacion conceptual del software?
e ¢ Existen criterios uniformes que definen la calidad técnica de un disefio de programas?

Abstraccion

Cuando se considera una solucibn modular para cualquier problema, pueden formularse
muchos niveles de abstraccion. En el nivel superior de abstraccion, se establece una solucién
en términos amplios, usando el lenguaje del entorno del problema. En los niveles inferiores de
abstraccion se toma una orientacion mas procedimental. La terminologia orientada al problema
se acompafia con una terminologia orientada a la implementacién, en un esfuerzo para
establecer una solucién. Por dltimo, en el nivel mas bajo de abstraccion, se establece la
solucién, de forma que pueda implementarse directamente.
Una definicién que podemos considerar es:

“.. la nocién psicoldgica de ‘abstraccion’ permite concentrarse en un problema al mismo

nivel de generalizacion, independientemente de los detalles irrelevantes de bajo nivel; el uso
de la abstraccion también permite trabajar con conceptos y términos que son familiares al

entorno del problema, sin tener que transformarlos a una estructura no familiar ..”

Casa paso de un proceso de desarrollo de software es un refinamiento del nivel de abstraccién
de la solucién de software. Durante la ingenieria del sistema, el software se considera como un
elemento de un sistema basado en computadora. Durante el analisis de los requisitos del
software, se establece la solucidn en términos de “lo que es familiar al entorno del problema”.
Conforme nos movemos desde lo preliminar al disefio detallado, se reduce el nivel de
abstraccion. Finalmente se alcanza el nivel mas bajo de abstraccién, cuando se genera el
caédigo fuente.

Las abstracciones que se crean son tanto de datos como de procedimientos.

Los conceptos de refinamiento sucesivos y modularidad estdn muy cerca del concepto de
abstraccion. Conforme evoluciona un disefio de software, cada nivel de médulos de la
estructura del programa representa un refinamiento en el nivel de abstraccion del software.

Refinamiento

El refinamiento sucesivo es una primera estrategia de disefio descendente propuesta por
Niklaus Wirth. La arquitectura de un programa se desarrolla en niveles sucesivos de
refinamiento de los detalles procedimentales. Se desarrolla una jerarquia descomponiendo una
declaracion macroscopica de una funcién de una forma sucesiva, hasta que se llega a las
sentencias del lenguaje de programacion.

El proceso de refinamiento de programas propuesto por Wirth es analogo al proceso de
refinamiento y de particion usado durante el analisis de requisitos. La diferencia esta en el nivel
de detalle que se considera y no en el método.

El refinamiento es realmente un proceso de elaboracién. Comenzamos con una declaracion de
la funcién (o una descripcion de la informacién) definida a un nivel superior de abstraccién. Es
decir, la declaracion describe la funcion o la informacion conceptualmente, pero no proporciona
informacion sobre el funcionamiento interno de la funcién o sobre la estructura interna de la
informacion. El refinamiento hace que el disefiador amplie la declaracién original, dando cada
vez mas detalles conforme se produzcan los sucesivos refinamientos (elaboraciones).
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Modularidad

El concepto de modularidad para el software de computadora se lleva teniendo en cuenta
desde hace casi cuatro décadas. La arquitectura implica modularidad: esto es, el software se
divide en componentes con nombres y ubicaciones determinados, que se denominan modulos
Y que se integran para satisfacer los requisitos del problema.

Se considera que la “modularidad es el atributo individual del software que permite a un
programa ser intelectualmente manejable”. El software monolitico, (es decir, un gran programa
compuesto de un Gnico médulo) no puede ser facilmente abarcado por un lector. El nUmero de
caminos de control, la expansién de las referencias, el nimero de variables y la complejidad
global podrian hacer imposible su correcta comprension. Para ilustrar este punto,
consideremos la siguiente disquisicion, basada en observaciones sobre la resolucion humana
de problemas.

Sea C(x) una funcién que define la complejidad de un problema x y E(x) una funcién que define
el esfuerzo (en tiempo) requerido para resolver un problema x. Para dos problemas, p; y p,, Si

C(p) > C(p2) (1)

se deduce que
E(pu) > E(p2) (2)

Para un caso general, este resultado es intuitivamente obvio. Se tarda mas tiempo en resolver
un problema dificil.

Se ha encontrado otra propiedad interesante, a partir de la experimentacion sobre la resolucion
humana de problemas. Se trata de la siguiente:

C(p1 +p2) > C(p1) + C(p2) (3)

Esta dltima ecuacion indica que la complejidad de un problema compuesto por pl y p2 es
mayor que la complejidad total cuando se considera cada problema por separado.
Considerando la desigualdad (3) y la condicion implicada por las desigualdades (1) y (2), se
deduce que

E(pl + P2) > E(pl) + E(p2) (4)

Esto nos lleva a una conclusion del tipo "divide y venceras" - es mas facil resolver un problema
complejo cuando se divide en trozos mas manejables. La desigualdad (4) tiene implicaciones
importantes por lo que respecta a la modularidad y el software. Se trata, de hecho, de un
argumento a favor de la modularidad.

Se podria concluir a partir de la desigualdad (4) que, si partiéeramos el software
indefinidamente, el esfuerzo requerido para desarrollarlo seria insignificantemente pequefio.
Desgraciadamente, en el juego intervienen otros factores, haciendo que esa conclusién no sea
(tristemente) valida. De acuerdo con la Figura 1.2, el esfuerzo (costo) de desarrollo de un
modulo individual disminuye conforme aumenta el niumero total de médulos. Para un mismo
conjunto de requisitos, al haber mas maédulos, el tamafio de cada uno es mas pequefio. Sin
embargo, conforme crece el nimero de maédulos, el esfuerzo (costo) asociado a las interfaces
entre los médulos también crece. Esto nos lleva a una curva de costo o esfuerzo total como la
gue muestra la figura. Hay un namero, M, de médulos para el que el costo de desarrollo es
minimo, pero no tenemos los medios suficientes para poder predecir M con seguridad.

Las curvas de la Figura 11.2 son una guia util cuando se considera la modularidad. Debemos
modularizar, pero hemos de tener cuidado para situarnos cerca del valor M. Debe evitarse
tanto una excesiva modularizacion como una pobre. Pero ¢como saber cuando estamos "cerca
del valor M? ¢(Cémo de modular debe hacerse el software? El tamafio de un maédulo
dependera de su funcion y su aplicacion.

Es importante tener en cuenta que un sistema se puede disefiar de forma modular, incluso
aunque su implementacion tenga que ser "monolitica”. Hay situaciones (p. ej.: software de
tiempo real, software de microprocesadores) en las que son inaceptables la menor velocidad
relativa y el exceso de memoria derivados del uso de subprogramas (p. e€j.: subrutinas,
procedimientos). En tales situaciones, el software puede, y debe, ser disefiado considerando la
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modularidad como filosofia principal. El cédigo podra desarrollarse sin subprogramas. Aunque
el codigo fuente del programa pueda no parecer modular a primera vista, se habr4 mantenido
la filosofia y el programa tendr& las ventajas de los sistemas modulares.

J Coste total !
i del software ¢
¢

(Goste
/- de-las
interfaces

e

Region de ¢
rHiMo coste

Figurall.2 — Relacion Costo - Esfuerzo

Arquitectura del software

La arquitectura del software se refiere a dos caracteristicas importantes del software de
computadora:

(1) la estructura jerarquica de los componentes procedimentales (médulos) y

(2) la estructura de los datos.

La arquitectura del software se obtiene mediante un proceso de particién, que relaciona los
elementos de una solucién de software con partes de un problema del mundo real definido
implicitamente durante el andlisis de los requisitos. La evolucién del software y de la estructura
de los datos comienza con una definicién del problema. La solucion aparece cuando cada parte
del problema esta resuelta mediante uno o mas elementos de software. Este proceso,

representa una transicion entre el analisis de requisitos del software y el disefio.

Un problema puede ser resuelto mediante diferentes estructuras. Se puede usar una metodologia de disefio de
software para obtener estructuras, pero debido a que cada una se basa en un concepto fundamental diferente de "buen
disefio", cada método de disefio dard como resultado una estructura diferente, para el mismo conjunto de requisitos del
software. No hay una respuesta facil a la pregunta, "¢ cual es el mejor?". Ain no hemos llegado a esa etapa de la
ciencia. Sin embargo, hay caracteristicas de una estructura que se pueden examinar para determinar la calidad global.
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Solucién de software
Problema a ser

Disefio arquitectdnico

El objetivo principal del disefio arquitecténico es desarrollar una estructura de programa modular y representar las
relaciones de control entre los médulos. Ademas, el disefio arquitectonico mezcla la estructura de programas y la
estructura de datos y define las interfaces que facilitan el flujo de los datos a lo largo del programa.

Para comprender la importancia del disefio arquitecténico, consideremos una breve historia de la vida diaria:

Usted ha decidido construir la casa de sus suefios. No teniendo experiencia en tales asuntos, visita a
un arquitecto y le explica sus deseos (por ejemplo: nimero y tamafio de las habitaciones, estilo
arquitecténico, piscina, techos especiales, etc.). El arquitecto lo escucha atentamente, le hace algunas
preguntas y luego le dice que tendra un disefio dentro de unas cuantas semanas.

Como esta ansioso por recibir esa llamada, se imagina muchas iméagenes diferentes (y excesivamente
caras) de su nueva casa. ¢Qué es lo que le presentara?. Finalmente, suena el teléfono y usted acude
presuroso a la oficina.

Extendiendo un gran pergamino en papel de Manila, el arquitecto le muestra un diagrama de la
fontaneria del bafio del segundo piso y procede a explicarselo con gran detalle.

“¢ Pero qué hay del disefio general?”, dice usted.

“No se preocupe”, le dice el arquitecto, “lo vera mas adelante”.

¢ Parece algo inusual el método del arquitecto?, ¢ Nos quedariamos satisfechos con la respuesta final del arquitecto?.
Por supuesto que no. Todo el mundo quiere ver primero una vista general de la casa, un plano de los pisos y otra
informacién que nos daria una vision arquitecténica. Pero muchos desarrolladores de software actian como el
constructor de nuestra historia. Ellos se centran en la “fontaneria” (detalles y codigo de los procedimientos), excluyendo
la arquitectura del software.

Jerarquia de control

La jerarquia de control, también denominada estructura del programa, representa la
organizacion (frecuentemente jerarquica) de los componentes del programa (modulos) e
implica una jerarquia de control. No representa aspectos procedimentales del software, tales
como la secuencia de procesos, la ocurrencia u orden de decisiones o la repeticién de
operaciones.

Para representar la jerarquia de control se utilizan muchas notaciones diferentes. La mas
comun es un diagrama en forma de arbol, como el que muestra la Figura 11.3. Sin embargo,
también se pueden utilizar otras notaciones igualmente efectivas, tales como los diagramas de
Warnier-Orr y de Jackson.

Para facilitar posteriores tratamientos de la estructura, vamos a definir algunas medidas
simples y algunos términos sencillos. Refiriéndonos a la Figura I1.3, la profundidad y la anchura
son una indicacidon del nimero de niveles de control y de la amplitud global del control,
respectivamente. El grado de salida es una medida del nidmero de mddulos que estan
directamente controlados por otros modulos. El grado de entrada indica cuantos mddulos
controlan directamente a un modulo dado.
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Las relaciones de control entre los médulos se expresan de la siguiente forma: un médulo que
controla a otro médulo se dice que es superior a él, e inversamente, un médulo controlado por
otro se dice que es un subordinado del controlador. Por ejemplo, refiriéndonos a la Figura 1.3,
el médulo M es superior a los médulos a, b y ¢. El médulo h es subordinado del médulo e y en
Ultima instancia es subordinado del médulo M. Las relaciones en funcion de la anchura (p. €j.:
entre los modulos d y e), aunque se pueden expresar en la practica, no es necesario definirlas
con una terminologia explicita.

La jerarquia de control también representa dos caracteristicas, sutiimente diferentes, de la
arquitectura del software: la visibilidad y la conectividad. La visibilidad indica el conjunto de
componentes del programa que pueden ser invocados o utilizados sus datos por un
componente dado, incluso cuando se haga indirectamente. La conectividad indica el conjunto
de componentes a los que directamente se invoca o se utilizan sus datos en un determinado
modulo. Por ejemplo, un médulo que directamente puede provocar la ejecucién de otro médulo,
esta conectado a ése Ultimo.

--------------------- [M ] Grado

de salida
Profundidad b |
| e | (k| IIIITI
[ [ |
B (e o] [ o] ] o]
E Gradode !
v I IlLI entrada E
:< Anchura =:

Figurall. 3 - Jerarquia de Control

Procedimientos del software

La estructura del programa define la jerarquia de control, independientemente de las
decisiones y secuencias de procesamiento. El procedimiento del software, Figura 1.4, se
centra sobre los detalles de procesamiento de cada mdédulo individual. El procedimiento debe
proporcionar una especificacion precisa del procesamiento, incluyendo la secuencia de
sucesos, los puntos concretos de decisiones, la repeticion de operaciones e incluso la
organizacioén/estructura de los datos.

Existe, por supuesto, una relacién entre la estructura y el procedimiento. El procesamiento
indicado para cada modulo debe incluir referencias a todos los médulos subordinados del
modulo que se describe. Esto es, la representacion procedimental del software se realiza por

capas.
Modulo A

=
| Médulo A | | S
/TN
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Figurall.4 — Procedimiento de Software

Ocultamiento de informacion

El concepto de modularidad lleva a todo disefiador de software a plantearse una pregunta
fundamental: "¢ como descomponer una solucién de software obteniendo el mejor conjunto de
modulos?".

El principio de ocultamiento de informacion sugiere que los modulos se han de "caracterizar por
decisiones de disefio que los oculten unos a otros". En otras palabras, los médulos deben
especificarse y disefiarse de forma que la informacién (procedimientos y datos) contenida
dentro de un médulo sea inaccesible a otros modulos que no necesiten tal informacién.

El ocultamiento implica que para conseguir una modularidad efectiva hay que definir un
conjunto de maédulos independientes, que se comuniquen con los otros sdlo mediante la
informacidn que sea necesaria para realizar la funcién del software.

La abstraccion ayuda a definir las entidades procedimentales (o de informacién) que componen
el software. El ocultamiento establece y refuerza las restricciones de acceso a los detalles
procedimentales internas de un modulo y a cualquier estructura de datos localmente utilizada
en el médulo.

El uso del ocultamiento de informacién como criterio de disefio para los sistemas modulares,
revela sus mayores beneficios cuando se hace necesario realizar modificaciones, durante la
prueba y, mas adelante, el mantenimiento del software. Debido a que la mayoria de los datos y
de los procedimientos estaran ocultos a otras partes del software, sera menos probable que los
errores introducidos inadvertidamente durante la modificacién se propaguen a otros lugares del
software.

Eficacia y Eficiencia

Eficacia se entiende la medida en que se alcanzan los objetivos prefijados. En tanto eficiencia
es la relacion insumo/producto involucrado en la ejecucion de determinado sistema.

De esta manera se dice que un sistema es efectivo si logra los resultados previstos como
meta. Por ejemplo, diremos que es efectivo si proporciona la informacion necesaria en la
oportunidad fijada.

Por otra parte, un sistema es eficiente si los resultados obtenidos son mas valiosos que los
recursos empleados en su obtencion. Asi, el grado de eficiencia estara en relacién con los
insumos: horas hombre, horas maquina, elementos materiales, etc., utilizados. Un sistema
eficaz (efectivo) puede ser eficiente o ineficiente en la medida del aprovechamiento de los
insumos. No tiene sentido hablar de eficiencia en un sistema que no es eficaz.

La importancia de estos términos radica en que la labor fundamental en el proceso de
desarrollo de sistemas es determinar la eficacia de un sistema. El estudio de la eficacia debe
preceder al estudio de la eficiencia. Ambos conceptos estaran presentes a lo largo de todo el
proceso de desarrollo.

Aunque la eficiencia es un fin recomendable, se debe tener en cuenta que:

1. La eficiencia es un requisito de rendimiento, y como tal se debe establecer durante
el andlisis de requisitos del sistema. El sistema debe ser tan eficiente como se
quiera, no tan eficiente como sea humanamente posible.

2. La eficiencia se incrementa con un buen disefio.

La eficiencia del codigo y la simplicidad del cédigo van de la mano. En general no hay que
sacrificar la claridad, la legibilidad o la correccién en aras de unas mejoras en eficiencia que no
sean esenciales.

Vimos hasta aqui los principales aspectos relacionados fundamentalmente con lo que
denominamos disefio arquitectdnico y disefio procedimental, que podriamos denominar “disefio
interno”, para diferenciarlo de lo que podemos llamar “disefio externo”, y que involucra el
aspecto visible del software, lo que los usuarios ven, y que es tan importante como el disefio
interno, y para el que deben respetarse y seguirse lineamientos establecidos para que el
software sea aceptado (uno de los aspectos mas conocidos es el de “amigabilidad”). El disefio
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externo cubrird los aspectos de interfaces de usuarios y salidas del sistema. Estos aspectos
abordaremos mas adelante.
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