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CONCEPTOS BASICOS

Unidad 0: Revision de Conceptos Fundamentales
Revision del ciclo de desarrollo de Sistemas
Enfoque clésico— > Desarrollo en cascada o ascendente

L as fases se suceden en orden estrictamente secuencial

Nada esta hecho hasta que todo este terminado

Las fallas mas triviales se encuentran al comienzo del periodo de pruebay las
mas graves al final

La eliminacion de fallas suele ser extremadamente dificil durante las ultimas
etapas de prueba del sistema

Enfoque estructurado —> Desarrollo descendente o iterativo
- Las actividades pueden desarrollarse en forma paralela con progresivos
niveles de refinamiento
Existe retroalimentacion entre actividades
Lasfallasy desvios se detectan y corrigen tempranamente

Actividades del Andlisis/ actividades del Disefio / actividades de | mplementacian.

La actividad de Andlisis parte de los requerimientos observados durante el proceso de
relevamiento y estudio del domino del problema y arroja como resultado lo QUE debe
hacer el sistema para brindar una solucion al problema del usuario, independientemente
de la naturaleza de la tecnologia que se use para su implementacion. El analisis
transforma las politicas del usuario y el esquema del proyecto en una especificacion
estructurada.

La actividad de Diseiio se dedica a asignar porciones de la especificacion estructurada
resultante del proceso de analisis (también conocida como modelo esencial) a
procesadores adecuados (sean maquinas o humanos), y a labores apropiadas (tareas,
particiones, etc.) dentro de cada procesador. Dentro de cadalabor, la actividad de diseno
se dedica a la creacion de una jerarquia apropiada de modulos de programas y de
interfaces entre ellos, para implantar la especificacion creada durante el analisis.
Ademas la actividad del disefio se ocupa de la transformacion del modelo de datos de
entidad-relacion en un diseiio de base de datos.

La actividad de Implementacion o implantacion incluye la codificacion y la integracion
de modulos en un esqueleto progresivamente mas completo del sistema final. Por eso,
esta actividad incluye tanto programacion estructurada como implantacion descendente.

Prof.: A.U.S. Gustavo Marcelo Torossi Pagina 4



E Disefio Estructurado Universidad Tecnoldgica Nacional - F.R.R.

LosModelosdel Andlisis

Declaracion de Propositos
Modelo ambiental < Lista de Acontecimientos
Diagrama de Contexto
El Modelo Esencial

Modelo Preliminar
Modelo de < (1 DFD por c/acontecimiento)

comportamiento Modelo Terminado
(nivelac. Ascendente/descendente)

El Modelo de I mplantacién del Usuario

Es & punto de inflexion entre la etapa de analisis y la etapa de diseno. EIl modelo de
implementacion del usuario especifica un conjunto de restricciones que el usuario
deseara imponer a grupo de desarrollo y condicionaran a disefiador.

Los aspectos mas importantes que se especifican en e modelo de implementacion del
usuario son:

Delimitacion de la frontera de automatizacion: distribucion del modelo esencial
entre personas y maquinas: €l usuario puede tomar diferentes actitudes frente a este
punto, pero lo que debe tenerse presente es que siempre es el usuario e que
finalmente tiene la responsabilidad de fijar la frontera de automatizacion. El usuario
puede fijar entre las siguientes alternativas

P Al usuario no le interesa donde esta la frontera de automatizacion, dejando

librado al disefiador la desicion de establecerla
P El usuario escoge un sistema totalmente automatizado
P El usuario escoge un sistema totalmente manual

Detalle de la interaccion humano-maquina: especifica todos los aspectos del disefio
de la interfaz entre e sistema y e entorno. Los aspectos mas importantes a
considerar en este punto son:

P Eleccion de dispositivos de E/S

P Formato de las entradas que fluyen desde |os terminadores hasta el sistema

P Formato de las salidas que fluyen desde €l sistema hacia | os terminadores

P Secuencia y tiempos de entradas y sdidas en un sistema en linea,

navegaciones de pantalla
P Métodos de codificacion a utilizar para el ingreso de datos

Actividades de apoyo manual que se podrian requerir: actividades ‘no esenciales’
gue deben agregarse al sistema por no disponerse de una tecnologia perfecta e ideal.
Pueden representarse como burbujas adicionales en el modelo esencial. Los casos
tipicos son:

P Controles de posibles fallas humanas/técnicas (ingreso de datos al sistema,
realizacion de calculos, dispositivos de almacenamiento, salida de datos del
sistema)

P Operacion del sistema en produccion
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Restricciones operativas que el usuario desea imponer al sistema: son restricciones
gue afectaran la configuracion de hw, sistema operativo, telecomunicaciones,
lenguaj e de programacion. L os aspectos tipicos son:

P Volumen de los datos

P Tiempo de respuesta en sistemas On-line

P Restricciones politicas sobre modalidades de implantacion

P Restricciones ambientales

P Restricciones de seguridad y confiabilidad (mtbf, mttr)

P Restricciones de seguridad (controles de acceso a sistema)

Agregado de procesos de arranque y apagado del sistema.

Los Modelos del Disefio

La actividad de disefio implica larealizacion de una serie de model os.
Los modelos mas importantes del disefio son:

Modelo de Implantacion de Sistemas

- Modelo de Procesadores

- Modelo de Tareas

Modelo de Implantacion de Programas

Modelo de Implantacion de Almacenes

El Modelo de Procesadores

Asigna e modelo esencial a distintos procesadores y determina la arquitectura de
comunicacion entre ellos. Implica la asignacion de procesos procesos y almacenes a los
procesadores.

Segun la cantidad de procesadores utilizados y las forma de comunicacion entre ellos se
tienen distintas configuraciones.

Tipos de configuracion tipicas.
- Centralizada (host based)

- Descentralizada

- Mixta

- Distribuida/ C-S

Centralizada: Asigna el modelo esencial completo a un tinico procesador central.

Descentralizada: Se asignan partes del modelo esencial a diferentes procesadores los
cuales trabgjan en forma independiente.

En el caso de almacenes que deban ser compartidos por procesos asignados a diferentes
procesadores, |os mismos deberan duplicarse, y mantenerse copias actualizadas en cada
procesador.

Mixta: Puede darse una combinacion de los casos anteriores. Es comun la existencia de
un sistema central que consolida toda la informacion de la organizacion y que en
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diferentes unidades operativas que no este conectadas a dicho procesador central existan
sistemas satélites que implementan algunos procesos con amacenes con datos locales.

Distribuida: Se asignan partes del modelo esencial a diferentes procesadores los cuales
estan comunicados de alguna forma y sobre los que corre un sistema operativo
distribuido. En este caso e usuario ve a conjunto de procesadores como un unico
recurso computacional.

Cliente/Servidor: Se distribuyen partes del proceso en diferentes procesadores.
C/S 2 niveles: Servidor de B.D. / Aplicacion-Presentacion en Estacion de Trabgjo
C/S 3 niveles: Servidor de B.D. / Servidor de Aplicacion / Presentacion en Est. Trab.

Tipos de configuracion de comunicacion entre procesadores:

- Conexion directa entre procesadores (canal / red local / otros)

- Enlace de telecomunicaciones entre procesadores

- Enlace indirecto: los datos son transferidos de un procesador a otro via algan medio
de almacenamiento (cinta, cd, dskte, etc)

Factores que influyen en la configuracion de procesadores:

- Costo

- FEficiencia

- Seguridad (procesadores y datos en lugares seguros)

- Confiabilidad (separar |0s procesos en varios procesadores, proc.redundantes)
- Restricciones politicas y operacionales.

El Modelo de Tareas

Dentro de cada procesador definido en el modelo anterior, deben asignarse procesos a
diferentes tareas o particiones.

En muchos sistemas operativos modernos, € manegjo de tareas es transparente a
desarrollador.

L as tareas pueden categorizarse tipicamente en Interactivas, Batch, y en Tiempo Real.
Para la mayoria de |os sistemas administrativos es importante determinar que partes del
modelo esencia se asignaran a tareas interactivas y cuales a tareas batch.

La comunicacion entre tareas normalmentes es provista via el sistema operativo.

El Modelo de Programas
Para cada tarea debe desarrollarse un modelo de programa. De esto se encarga
principalmente el D.E.
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Cuadro Singptico
El siguiente cuadro sindptico resume |os aspectos principales del disefio estructurado:

Que ES? Definicion

+ Calidad
Para QUE?

- Costo

Ingenieria de Software

Disefio
Estruc Objetivos
Principios
Como? Restricciones
Estrategia dividir el todo en partes
M etodol ogias

Programas
Modelos Datos
Interface
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Unidad 1: Introduccion al Disefio Estructurado

Conceptos Generales Sobre el Diseiio

Definicion: “Diseno es €l proceso de aplicar distintas técnicas y principios con €l
proposito de definir un dispositivo, proceso, o sistema, con |os suficientes detalles como
para permitir su realizacion fisica” (E.S.Taylor, An Interim Report on Engineering
Design, Massachusetts Institute of Technology, 1959)

El objetivo del disefiador es producir un modelo de una entidad que se construira mas

adelante. El proceso por el cua se desarrollael modelo combina:

- laintuiciony los criterios en base a la experiencia de construir entidades similares
un conjunto de principios y/o heuristicas que guian la forma en la que se desarrolla
el modelo
un conjunto de criterios que permiten discernir sobre calidad
un proceso de iteracion que conduce finalmente a una representacion del diseno
final

La actividad de Disefio se dedica a asignar porciones de la especificacion estructurada
(también conocida como modelo esencial) a procesadores adecuados (Sean maquinas o
humanos) y a labores apropiadas (0 tareas, particiones, etc.) dentro de cada procesador.
Dentro de cada labor, la actividad de disefio se dedica a la creacion de una jerarquia
apropiada de modulos de programas y de interfases entre ellos para implantar la
especificacion creada en la actividad de analisis. Ademas, la actividad de diseno se
ocupa de la transformacion de modelos de datos de entidad-relacion en un disefio de
base de datos. (Ed.Y ourdon — “Analisis Estructurado Moderno”)

1.1 Qué es diserio estructurado?

Definicion: “Disefio estructurado es e proceso de decidir que componentes, y la
interconexion entre los mismos, para solucionar un problema bien especificado”.

El disefio es una actividad que comienza cuando el analista de sistemas ha producido un
conjunto de requerimientos funcionales logicos para un sistema, y finaliza cuando €l
diseiador ha especificado los componentes del sistema y las relaciones entre los
mismos.

Frecuentemente analista y disenador son la misma persona, sin embargo es necesario
gue se realice un cambio de enfogue mental a pasar de una etapa a la otra. Al abordar
la etapa de diserio, la persona debe quitarse el sombrero de analista y colocarse el
sombrero de diseiiador'.

Una vez que se han establecido los requisitos del software (en el analisis), € disefio del
software es la primera de tres actividades técnicas. diseiio, codificacion, y prueba. Cada
actividad transforma la informacion de forma que finalmente se obtiene un software
para computadora valido.

En la figura se muestra el flujo de informacion durante la fase de desarrollo. Los
requisitos del sistema, establecidos mediante los modelos de informacion, funcional y

' Ver “Seis sombreros para pensar” - Edward De Bono
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de comportamiento, alimentan el proceso del disefio. Mediante alguna metodologia (en
nuestro caso, estructurada basada en e flujo de informacion) se realiza e diseio
estructural, procedimental, y de datos.

Modelo de
informacion

Modelo
Funciona

Modelo de
comportam . Médulos del
P ) Disefio Estructural Codifi- programa
—> ;
cacion

requisitos

Disefio
Procedi mental

Software
integrado y
validado

El diseiio de datos transforma el modelo del campo de informacion, creado durante el
analisis, en las estructuras de datos que se van a requerir paraimplementar el software.

El diserio estructural define las relaciones entre los principales elementos estructurales
del programa. El objetivo principal del disefio estructural es desarrollar una estructura
de programa modular y representar las relaciones de control entre los modul os.

El diseio procedimental transforma los elementos estructurales en una descripcion
procedimental del software. El disefio procedimental se realiza después de que se ha
establecido la estructura del programa y de los datos. Define los agoritmos de
procesamiento necesarios.

Concluido € diseno se genera €l codigo fuente y paraintegrar y validar el software, se
[levan a cabo pruebas de testeo.
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Las fases del diseno, codificacion y prueba absorben el 75% o mas del coste de la
ingenieria del software (excluyendo el mantenimiento). Es aqui donde se toman
decisiones que afectaran finalmente al éxito de la implementacion del programay, con
igual importancia, a la facilidad de mantenimiento que tendra el software. Estas
decisiones se llevan a cabo durante €l disefio del software, haciendo que sea un paso
fundamental de lafase de desarrollo.

La importancia del disefio del software se puede sentar con una unica palabra: calidad.
El diseio es el proceso en € que se asienta la calidad del desarrollo del software. El
disefio produce las representaciones del software de las que puede evaluarse su calidad.
El disefio sirve como base paratodas |as posteriores etapas del desarrolloy de lafase de
mantenimiento. Sin disefio nos arriesgamos a construir un sistema inestable, un sistema
gue falle cuando se realicen pequeiios cambios, un sistema que pueda se dificil de
probar, un sistema cuya calidad no pueda ser evaluada hasta mas adelante en el proceso
de ingenieria de software, cuando quede poco tiempo y se haya gastado ya mucho

dinero.
M antenimiento (m

Prueba Prueba
Implementacion mplementacio
Disefio
[ [ |
Con Diserio Sn Diserio

1.2 Objetivos Del Diseiio Estructurado

“El diserio estructurado, tiende a transformar el desarrollo de software de una prdctica
artesanal a una disciplina deingenieria”.

Eficiencia
Mantenibilidad
Modificabilidad
Flexibilidad
Generalidad
Utilidad

“Diseiio” significa planear la forma y método de una solucion. Es el proceso que
determina las caracteristicas principales del sistema final, establece los limites en
performance y calidad que la mejor implementaci on puede alcanzar, y puede determinar
a que costos se acanzara.

El disefio se caracteriza usualmente por un gran nimero de decisiones técnicas
individuales. En orden de transformar e desarrollo de software en una disciplina de
ingenieria, se debe sistematizar tales decisiones, hacerlas mas explicitas y técnicas, y
menos implicitas y artesanales.

Prof.: A.U.S. Gustavo Marcelo Torossi Pagina 11



E Disefio Estructurado Universidad Tecnoldgica Nacional - F.R.R.

Un ingeniero no busca simplemente una solucion, busca la megjor solucion, dentro de las
limitaciones reconocidas, y realizando compromisos regueridos en el trabajo del mundo
real.

En orden de convertir el disefio de sistemas de computadoras en una disciplina de
ingenieria, previo a todo, debemos definir objetivos técnicos claros para los programas
de computadora. Es esencial ademas comprender las restricciones primarias que
condicionan las soluciones posibles.

Para realizar decisiones concisas y deliberadas, debemos identificar los puntos de
decision .

Finalmente necesitamos una metodol ogia que nos asista en la toma de decisiones.

Dadas estas cosas: objetivos, restricciones, decisiones reconocidas, y una metodologia
efectiva, podemos obtener soluciones de ingenieria, y no artesanales.

Diserio estructurado y calidad del software

Un concepto importate a clarificar es € de calidad. Desafortunadamente, muchos
disefiadores se conforman con un sistema que “funcione” sin reparar en un buen
sistema.

Una corriente de pensamiento estima gque un programa es bueno si sus algoritmos son
astutos y no obvios a otro programador; esto reflgja la“inteligencia’ del programador.

Otra escuela de pensamiento asocia calidad con incremento de la velocidad de gjecucion
y disminucion de los requerimientos de memoria central. Estos son aspectos de un
concepto mas amplio: eficiencia. En general, se busca disefios que hagan un uso
inteligente de los recursos. Estos recursos no incluyen solamente procesador y
memoria, también incluyen almacenamiento secundario, tiempo de periféricos de
entrada salida, tiempo de lineas de teleproceso, tiempo de personal, y mas.

Otra medida de calidad es la confiabilidad. Es importante notar que si bien la
confiabilidad del software puede ser vista como un problema de depuracion de errores
en los programas, es también un problema de disefio. La confiabilidad se expresa en
como MTBF (mean time between fairules: tiempo medio entre fallas).

Un concepto muy relacionado a la confiabilidad y de suma importancia es € de
mantenibilidad. Podemos definir la mantenibilidad como:

Mantenibilidad del sistema= MTBF .
MTBF+ MTTR

donde:
MTBF: tiempo medio entre fallas
MTTR: tiempo medio de reparacion (mean time to repair)

Diremos que un sistema es mantenible si permite la deteccion, analisis, redisefio, y
correccion de errores facilmente.

En tanto la mantenibilidad afecta la viabilidad del sistema en un entorno relativamente
constante, la modificabilidad influye en los costos de mantener un sistema viable en
condiciones de cambio de requerimientos. La modificabilidad es la posibilidad de
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realizar modificaciones y extensiones a partes del sistema, 0 agregar nuevas partes con
facilidad (no correccion de errores).

En estudios realizados se determino que las organizaciones abocadas a procesamiento
de datos invierten aproximadamente un 50% del presupuesto en mantenimiento de los
sistemas, involucrando esto correccion de errores y modificaciones, razon por lacual la
mantenibilidad y la modificabilidad son dos objetivos primarios en € diseno de
software.

La flexibilidad representa la facilidad de que € mismo sistema pueda realizar
variaciones sobre una misma tematica, sin necesidad de modificaciones.

La generalidad expresa €l a cance sobre un determinado tema.

Flexibilidad y generalidad son dos objetivos importantes en e diseiio de sistemas del
tipo de propdsitos generales.

La utilidad o facilidad de uso es un factor importante que influye en el éxito del sistema
y sus aceptacion por parte del usuario. Un sistema bien disenado pero con interfaces
muy “duras” tiende a ser resistido por los usuario.

Finamente diremos que eficiencia, mantenibilidad, modificabilidad, flexibilidad,
generalidad, y utilidad, son componentes de |a calidad objetiva de un sistema.

En términos simples también diremos que nuestro objetivo primario es obtener sistemas
de costo m/nimo. Es decir, es nuestro interés obtener sistemas econdémicos para
desarrollar, operar, mantener y modificar.

1.3 Restricciones, compromisos, y decisiones del Diserio

Podemos ver los objetivos técnicos del diseio como constituyendo una “funcion
objetivo” de un problema de optimizacion, la cual se desea maximizar, sujeta a ciertas
restricciones.

Como regla, las restricciones sobre un proceso de diseio de un sistema, caen en dos
categorias: restricciones de desarrollo y restricciones operacionales.

Las restricciones de desarrollo son limitaciones a consumo de recursos durante el
periodo de desarrollo, y pueden ser expresadas en términos generales o descomponerla
en su partes como ser tiempo de maquinay horas-hombre. Dentro de | as restricciones de
desarrollo, entran también | as restricciones de planificacion. Estas se refieren a metasy
plazos a ser cumplidos (“el modulo X debe terminarse para Febrero™).

Las restricciones operacionales pueden ser expresadas en términos técnicos, como ser
maximo tamano de memoria disponible, maximo tiempo de respuesta aceptable, etc.

El caracter de muchas decisiones de disefio no fija limites rigidos, si no un intervalo de
tolerancia, dentro del cual el diseiador puede moverse a costa de variaciones en otros
aspectos del sistema. Por gemplo se puede priorizar eficiencia, en detrimento de
facilidad de mantenimiento, o velocidad de gecucion contra tamaiio de memoria
utilizada.

La esencia del diseio en el mundo real y las decisiones inherentes al mismo es obtener
una solucion de compr omiso.
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El disefo total es el resultado acumulativo de un gran namero de decisiones técnicas
incrementales.

1.4 Principios utilizados por el disefio estructurado’
1.4.1 Abstraccion

La nocion psicologica de abstraccion permite concentrarse en un problema a 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 a entorno del problema, sin tener que transformarlos a una estructura no
familiar.

Cada paso de un proceso de ingenieria de software es un refinamiento del nivel de
abstraccion de la solucion de software.

Conforme nos movemos por diferentes niveles de abstraccion, trabgjamos para crear
abstracciones de datos y de procedimientos. Una abstraccion procedural es una
determinada secuencia de instrucciones que tienen una funcion limitada y especifica.
Una abstraccion de datos es una determinada coleccion de datos que describen un
objeto.

- Rumbaugh: O.0.Modeling and Design

La abstraccion es €l examen selectivo de ciertos aspectos de un problema. El objetivo
de la abstraccion es aislar aquellos aspectos que son importantes para algan propésito y
suprimir aquellos aspectos que no son importantes. La abstraccion debe realizarse
siempre con un proposito, ya que & proposito determina que es'y que no es relevante.
Muchas abstracciones son posibles sobre una misma cosa, dependiendo de cual sea su
proposito.

- Alan Cameron Wills - (Object Expert Jan/Feb 1996)

La abstraccion, para mi, es cercana a palabras como “tedsrico”, ‘“esotérico”,
“acadéemico”, e “imprdctico”. Pero en un sentido en particular, significa la separacion
de los aspectos mds importantes de un determinado problema, del detalle. Este es €
unico camino que tengo para abordar con mi mente finita cualquier tema complejo.

1.4.2 Refinamiento sucesivo

El refinamiento sucesivo es una primera estrategia de diseno 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 funcion de una forma sucesiva,
hasta que se llega a las sentencias del lenguaje de programacion.

1.4.3 Modularidad

La arquitectura implica modularidad, 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.

" Ver ‘Ingenieria de Software’ de R.Pressman
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El tema de la modul aridad es tratado extensamente mas adel ante.

1.4.4 Arquitectura del software

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

la estructura jerarquica de |os componentes procedimentales (modul os)

la estructura de datos

1.4.5 Jerarqura de control

La jerarquia de control, también denominada estructura de 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 secuencias de procesos, o la repeticion de operaciones.

1.4.6 Estructura de datos

La estructura de datos es una representacion de la relacion logica existente entre los
elementos individuales de datos. Debido a que la estructura de la informacion afectara
invariablemente al disefio procedimental final, la estructura de datos es tan importante
como la estructuradel programa en la representacion de la arquitectura del software.

1.4.7 Procedimientos del software

La estructura del programa define la jerarquia de control, independientemente de las
decisiones y secuencias de procesamiento. El procedimiento del software se centra
sobre |os detalles de procesamiento de cada moédulo individual .

El procedimiento debe proporcionar una especificacion precisa del procesamiento,
incluyendo la secuencia de sucesos, |os puntos concretos de decisiones, la repeticion de
operaciones, e incluso la organizaci 6n/estructura de | os datos.

1.4.8 Ocultamiento de la informacion

El principio de ocultamiento de la informacion sugiere que los modulos se han de
caracterizar por decisiones de diseno que los oculten unos a otros. Los modulos deben
especificarse y diseiarse de forma que la informacion (procedimientos y datos)
contenida dentro de un moédulo sea accesible a otros modulos tinicamente a través de
las interfaces formal es establecidas para cada modulo.
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Unidad 2: Conceptos Basicos de Diseiio Estructurado

2.1 Estrategia del Disefio Estructurado

Cuando se trata con un problema de disefio de reducida envergadura, por g emplo un
sistema que pueda ser desarrollado en un par de semanas, no se tienen mayores
problemas, y el desarrollador puede tener todos los elementos del problema “en mente”
alavez. Sin embargo cuando se trabaja en proyectos de gran escala, es dificil que una
sola persona sea capaz de llevar todas las tareas y tener en mente todos los elementos a
lavez.

El disefio exitoso se basa en un vigjo principio conocido desde |os dias de Julio Cesar:
Dividey conquistards.

Especificamente, diremos que e costo de implementacion de un sistema de
computadora podra minimizarse cuando pueda separarse en partes

manejablemente pequerias
solucionables separadamente.

Por supuesto la interpretacion de manejablemente pequeiia varia de persona en persona.
Por otro lado muchos intentos de particionar sistemas en pequeiias partes arribaron
incrementos en los tiempos de implementacion. Esto se debe fundamentamente al
segundo punto: solucionables separadamente En muchos sistemas para implementar la
parte A, debemos conocer algo sobre la B, y para implementar algo de B, debemos
conocer algo de C.

De manera similar, podemos decir que & costo de mantenimiento puede ser minimizado
cuando las partes de un sistema son

facilmente relacionables con la aplicacion
manejablemente pequerias
corregibles separadamente

Muchas veces la persona que realiza la modificacion no es quien disefio el sistema.

Es importante que las partes de un sistema sean manejablemente pequenas en orden de
simplificar el mantenimiento. Un trabajo de encontrar y corregir un error en una “pieza’
de codigo de 1.000 lineas es muy superior a hacerlo con piezas de 20 lineas. No solo
disminuye el tiempo de localizar lafalla sino que si la modificacion es muy engorrosa,
puede reescribirse la pieza completamente. Este concepto de “modul os descartables” ha
sido utilizado con éxito muchas veces.

Por otra parte, para minimizar los costos de mantenimiento debemos lograr que cada
pieza sea independiente de otra. En otras palabras debemos ser capaces de realizar
modificaciones al modulo A sin introducir efectos indeseados en el modulo B.

Finalmente, diremos que el costo de modificacion de un sistema puede minimizarse si
Sus partes son

facilmente relacionables con la aplicacion
modificables separadamente
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En resumen, podemos afirmar lo siguiente: los costos de implementacion,
manteni miento, y modificacion, generalmente seran minimizados cuando cada pieza del
sistema corresponda a exactamente una pegueria, bien definida pieza del dominio del
problema, y cada relacion entre las piezas del sistema corresponde a relaciones entre
piezas del dominio del problema.

En la siguiente figura apreciamos este concepto

2.2 Particionamiento y Organizacién

Un buen diseno estructurado es un gjercicio de particionamiento y organizacion de los
componentes de un sistema.

Entenderemos por particionamiento, la subdivision de un problema en subproblemas
mas pequenos, de tal forma que cada subproblema corresponda a una pieza del sistema.
La cuestion es: Donde y como debe dividirse € problema? Qué aspectos del problema
deben pertenecer a la misma pieza del sistema, y cuales a distintas piezas? El disefio
estructurado responde estas preguntas con dos principios basicos:

Partes del problema altamente interrelacionadas deberdn pertenecer a la misma
pieza del sistema.
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Partes sin relacion entre ellas, deben pertenecer a diferentes piezas del sistema sin
relacion directa.

Otro aspecto importante del disefio estructurado es la organizacion del sistema.
Debemos decidir como se interrelacionan las partes, y que parte esta en relacion con
cual.

El objetivo es organizar el sistema de tal forma que no existan piezas mas grandes de lo
estrictamente necesario para resolver los aspectos del problema que ella abarca
Igualmente importate, es €l evitar la introduccion de relaciones en el sistema, que no
existe en el dominio del problema.

2.3 El concepto de Cajas Negras

Una caja negra es un sistema (0 un componente) con entradas conocidas, salidas
conocidas, y generalmente transformaciones conocidas, pero del cual no se conoce €l
contenido en su interior.

En la vida diaria existe innumerable cantidad de e emplos de uso cotidiano: una radio,
un televisor, un automovil, son cajas negras que usamos a diario sin conocer (en
general) como funciona en su interior. Solo conocemos como controlarlos (entradas) y
las respuestas que podemos obtener de |os artefactos (salidas).

El concepto de caja negra utiliza el principio de abstraccion.

Este concepto es de suma utilidad e importancia en la ingenieria en general, y por ende
en el desarrollo de software. Lamentablemente muchas veces para poder hacer un uso
efectivo de determinado modulo, el disefiador debe revisar su contenido ante posibles
contingencias como ser comportamientos no deseados ante determinados valores. Por
giemplo es posible que una rutina haya sido desarrolla para aceptar un determinado
rango de valores y falla si se la utiliza con valores fuera de dicho rango, o produce
resultados inesperados. Una buena documentacion en tales casos, es de utilidad pero no
transforma a modulo en una verdadera caja negra. Podriamos hablar en todo caso de
“cagjas blancas”.

Los modulos de programas de computadoras pueden variar en un amplio rango de
aproximacion al ideal de cgja negra. En la mayoria de los casos podemos hablar de
“cajas grises”.

2.4 Comparacion entre las estructuras administrativas y el disesio estructurado

Uno de los aspectos mas interesantes del disefio de programas es la relacion que puede
establecerse con las estructuras de organizacion humanas, particularmente la jerarquia
de administracion encontrada en la mayoria de las grandes organi zaciones.

Observemos por ejemplo el siguiente diagrama de organizacion de una empresa
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| Peddate |
A aom Srdaia

Odrea | | HedePosd || Opradr | | Mecaigdo | | Vendedores

A simple vista podemos apreciar que el presidente de la empresa tiene demasiados
subordinados, y consecuentemente su trabajo involucrara € manegjo de demasiados
datos y la toma de demasiadas decisiones, demasiada complejidad, que lo llevara a
cometer posibles errores.

Podemos establecer una analogia con la estructura de programas y es razonable pensar
gue un modulo que tenga demasiados modulos subordinados a quienes controlar, sea
sumamente complejo, y susceptible afallas.

Veamos otro gemplo

Podemos apreciar a smple vista que la tarea de los jefes A, X, Y, es relativamente
trivial y podria se comprimida en una sola jefatura. Estableciendo un comparacion con
la estructura de programas, si tenemos un modulo cuya tinica funcion es llamar a otro, y
este a su vez a otro, € cual llama a uno gue finalmente realizara la tarea, los médulos
intermedios podran comprimirse un anico médulo de control.

Podemos decir que en una organizacion perfecta, los administradores no realizan
ninguna tarea operativa. Su labor consiste en coordinar informacion entre los
subordinados y tomar decisiones. Los niveles inferiores son los que realizan el trabgjo
operativo. Analogamente, podemos argumentar que los modulos de nivel alto en un
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programa o sistema solamente coordinan y controlan la gecucion de los modulos de
menor nivel, quienes son los que realizan los computos y procesos que el sistema
requiere.

Finamente observaremos que los administradores suministran a sus subordinados
unicamente la informacion que estrictamente necesitan. Analogamente los modulos
inferiores solo deben tener acceso alainformacion que necesitan, y no a otras.

El establecimiento de un paraelo entre las estructuras organizativas humanas y |os
programas de computadora nos sera muy util en el estudio del disefio estructurado.

2.5 Manegjo de la complgjidad

En principio diremos que escribir un programa “grande” generalmente |leva mas tiempo
gue escribir un “pequeno”. Esto es valedero s medimos “grande” y “pequeio” en
unidades apropiadas. Claramente, el naimero de instrucciones de un programa no es una
medida de complgiidad ya que existe instrucciones mas complejas que otras, y
algoritmos mas complejos que otros. En realidad 1o que diremos es que es mys dificil
resolver un problema dificil! , e intentaremos realizar un analisis sobre como disminuir
la complgjidad de un determinado problema.

Si asumimos que hemos podemos medir por algan método la complegiidad de un
problema P (no importa aqui que método), diremos que la complegjidad del mismo sera
M(P), y que €l costo de redlizar un programa que resuelva el problema P sera C(P). Los
enunciados previos responderan a la siguiente regla:

dados dos problemas Py Q observaremos |o siguiente

S M(P) > M(Q) entonces C(P) > C(Q)

es decir el costo de resolver un determinado problema es directamente proporcional al
tamaiio del mismo.

Intentaremos tomar dos problemas separados y en lugar de escribir dos programas, crear
un programa combinado. Si juntamos |os dos problemas, obtendremos uno mayor que s
tomamaos los dos por separado. La razon fundamental para no combinar los problemas,
es que los humanos tenemos inconvenientes para tratar adecuadamente grandes
complejidades, y en la medida que esta se incrementa somos susceptibles a cometer un
mayor namero de errores. En virtud de esto podemos afirmar que

M(P+Q) > M(P) + M(Q)
y consecuentemente
C(P+Q) > C(P) + C(Q)

Siempre sera preferible crear dos piezas pequenas que una sola mas grande, si ambas
solucionan & mismo problema.

Este fenomeno no es solo valida para el campo de la computacion. Es verdadero en
cualquier campo de la solucion de problemas (matematica, fisica, etc.).

El psicologo y matematico George Miller, realizo una serie de investigaciones sobre las
limitaciones en el procesamiento de informacion humano. Estos estudios determinaron
que la mente humana puede mantener y tratar simultaneamente hasta con siete objetos,
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0 conceptos. En efecto, la memoria necesaria para la resolucion de problemas con
multiples elementos, tiene una capacidad de 7 + 2 entidades. Por sobre este nimero la
cantidad de errores se incrementa desproporcionadamente en formano lineal.

Errores

Numero de elementos del problema

Esta es una propiedad de la capacidad de procesamiento de informacion del cerebro
humano bien establecida sobre la que se asienta la descomposicion de problemas en
subproblemas.

Esto nos lleva a que dado un problema P no trivial, es conveniente descomponerlo en
problemas mas pequeiios ya que se observa que

C(P) > C(3P) + C(3sP)

Ahora bien, cuando se descompone una tarea en dos, si las subtareas no son realmente
independientes, al solucionar una de las partes, debe simultineamente tratarse aspectos
delaotra

Supongamos que descomponemos P en dos partes igualesP’ =+P y P’ =P, s las
partes no son independientes, € costo de resolver €l problema entero sera:

CP +11xP)+ C(P”+ I,xP”)
donde I, es una fraccion que representa la interaccion de P’ con P, e |, es una fraccion

gue representa la interaccion de P” con P’. Siempre que |1 e |, sean mayores a cero, es
obvio que sera

CP’ + 11xP)+ C(P”+ I,xP”) > C(3P) + C(:P)
Si 11 el son muy pequeiios podremos decir que:
CP)>C(P’ + 11xP)+ C(P”+ I2xP")
Ahora, la subdivision de un problema en otros menores tiene un limite. Es obvio que no
podemos esperar dividir €l sistema en un infinito namero de “nadas’, y en e caso
limite, el desarrollo de un sistema como un namero muy grande de piezas

independientes es equivalente a desarrollarlo en una sola pieza.
Mas adelante analizaremos como determinar el tamaiio conveniente de cada parte.
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El proceso de factorizacion de un problema en partes, puede introducir algunos errores,
pero en general si se realiza correctamente tiende a aplastar la curva de errores

Errores

Numero de elementos del problema

Como puede sugerirse, la factorizacion de un sistema en mil modulos de una linea, es
equivalente al costo de un modulo de 1000 lineas (y posiblemente mayor). Claramente
estos son los extremos de un espectro de alternativas.

A medida que los modulos sean mas pequeiios, podemos esperar que su complejidad (y
costo) disminuyan, pero ademas, a mayor cantidad de modulos, tendremos mayor
posibilidad problemas debido a errores en las conexiones intermodulos. Estas son dos
curvas en contraposicion

Costo

Costo Total

/

Efectos

Intramédulos Efectos
Intermédulos

Numero de elementos del problema

En este punto no estamos preparados para predecir el tamafio “6ptimamente pequeno”
de un médulo. En realidad es muy dudoso que pueda establecerce con precision, pero
veremos una serie de principios que nos conduciran a aproximarnos.

2.6 Complgjidad en términos humanos

En el punto anterior realizamos un analisis sobre la incidencia de la complejidad en los
costos, y como manejarla a través de la subdivision de un problema en problemas
menores. Vimos que muchos de nuestros problemas en disefio y programacion se deben
alalimitada capacidad de |a mente humana para lidiar con la complejidad.

La cuestion ahoraes:
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Queé eslo complejo para los humanos?
En otras palabras:

Que aspectos del diseiio de sistemas y programas son considerados complejos
por €l diseiador?

Y por extension
Que podemos hacer pararealizar sistemas menos complejos?

Si realizamos una analogia con un puesto de trabgjo en una organizacion, podemos
establecer en primer término que un factor que incide decididamente en la complejidad
del puesto esta dado por |a cantidad de tareas que debe realizar el empleado. Traducido
esto a un programa de computadoras es equivalente a tamaio de un médulo.
Observaremos como regla general que a medida que aumenta la cantidad de sentencias
(cantidad de tareas del puesto), aumenta la complejidad del médulo.

Sin embargo, la cantidad de tareas que debe realizar un empleado, no es € anico factor
de la complgjidad de su puesto, ya que obviamente existen tareas mas complejas que
otras. Se observa que las tareas que involucran decisiones son mas complgas que
aquellas que son simplemente rutinarias. El equivalente de esto en los programas de
computadora son las sentencias de decision que contribuyen a la complejidad de un
maodulo.

Ademas de la cantidad y tipo de tareas que debe realizar un empleado, otro factor que
incide decisivamente en la complejidad de su trabajo estda dado por la cantidad de
factores 0 elementos que necesita “tener en mente” (variables a considerar) para poder
llevarlo a cabo. El equivalente de esto en los programas de computadora esta
determinado por el “espacio” de vida o alcance de los elementos de dato, es decir €l
namero de sentencias durante las cuales el estado y valor de un elemento de datos debe
ser recordado por e programador en orden de comprender que es lo gue hace e modulo.

Finalmente, un puesto de trabajo serd mas complejo cuando mayor sea el namero de
subordinados que debe controlar. Traducido esto a los programas de computadora, es la
cantidad de modulos subordinados a modulo considerado. Esto se denomina alcance o
amplitud de control.

Analizando los factores previamente descriptos, se identifican tres factores comunes que
afectan la complejidad de los programas:

la cantidad de informacion que debe ser comprendida correctamente.
la accesibilidad de lainformacion.
la estructura de lainformacion.

Estos factores determinan la probabilidad de error humano en el procesamiento de
informacion de todo tipo.
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Unidad 3: La Estructura de los Programas de Computador a

3.1 Programasy Sentencias

Un programa de computadora es un sistema con componentes e interrelaciones.
Intentaremos determinar cuales son dichos componentes y como se relacionan.

En primer lugar definiremos |os conceptos de programay programa de computadora.

Un programa puede ser definido como “una secuencia precisa y ordenada de
instrucciones y grupos de instrucciones, las cuales, en su total, definen, describen, o
caracterizan laredlizacion de alguna tarea”.

Un programa de computadora es simplemente un programa el cual, posiblemente a
través de una transformacion, indica ala computadora como realizar una tarea.

En e nivel mas elemental, observamos que un programa de computadora esta
compuesto de sentencias 0 instrucciones. Estas instrucciones estan ordenadas en una
secuencia. Podemos por lo tanto identificar alas instrucciones como componentesy ala
secuencia como un relacion. Estaeslavision clasica o “algoritmica’ de un programa.
De esta vision tenemos como consecuencia, que e esfuerzo en el desarrollo de un
programa se enfatiza en encontrar un método de solucion y su transcripcion sentencia a
sentencia.

Sin embargo, a los efectos de nuestro estudio nos interesa otra vision sistémica de los
programas de computadora, donde los componentes son no las sentencias elementales
sino los modulos del programa, y las relaciones entre ellos son la estructura jerarquica
(estructura del programa) en la que se encuentran organizados, en vez de su secuencia
de activacion.

3.2 Definicion de Médulo de Programa

Previo a la definicion de modulo de programa haremos agunas observaciones.
Supongamos un conjunto de sentencias como las que se representan a continuacion:

Al: BEGIN A
B:
A2: END A
C:

Diremos que A1y A2 son los limites del conjunto o agregado de sentencias llamado A.
La sentencia B se encuentradentro de A, y C seencuentrafueradeA.

Las sentencias se encuentran en el orden en que ingresaran a un compilador. Este orden
es conocido como orden lexicogr dfico de un programa. Para nuestro estudio el término
lexicografico siempre significara “como esta escrito” o € orden en que aparecen las
sentencias de un programa en €l listado de un compilador. Volviendo a €emplo,
diremos que la sentencia C esta lexicograficamente después que laA2.
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Es importante distinguir que el orden lexicografico casi siempre no se corresponde con
el orden de gjecucion de | as sentencias.

Uno de los propositos de los elementos de limite (A1l y A2 en e gemplo) es e de
controlar el alcance en & que identificadores son definidos y asociados a objetos
(variables).

Estamos ahora en condiciones de definir el término médulo de programa o simplemente
modulo: Un moédulo es una secuencia lexicogrdficamente contigua de sentencias,
encerrada entre elementos de frontera, y que poseen un identificador del conjunto de
dichas sentencias.

Dicho de otra manera, un modulo es un grupo de sentencias contiguas que poseen un
identificador simple por el cual son referenciadas.

Esta definicion es general y dentro de la misma podemos encontrar implementaciones
particulares de lenguges especificos como ser: “parrafos’, “secciones’, Yy
“subprogramas” de COBOL, “funciones” de C, “procedimientos” de Pascal, etc.

Un lenguaje de programacion incluye un determinado tipo de moédulo, solo si
implementa construcciones lingiiisticas especificas que realizan las caracteristicas de
definicion y activacion de dichos modul os.

3.3 Interface de Médulo

Una interface define un limite del modulo, através del se lo activay por € cua fluyen
datos y control.
La interface puede considerarse como residente en e modulo referenciado. Puede
pensarse como un enchufe (socket) donde la conexion del elemento referenciante se
inserta.
Toda interface en un modul o representa cosas que deben ser conocidas, comprendidas, y
apropiadamente conectadas por |os otros modulos del sistema.
Se busca minimizar la complgjidad del sistema/modulo, en parte, minimizando el
namero y complejidad de las interfaces por modulo.
Todo médulo ademas debe tener a menos una interface para ser definido y vinculado a
resto del sistema. Es posible asi mismo que un médulo tenga mas de unainterface.
Unainterface puede cumplir las siguientes cuatro funciones:
- transmitir datos a un médulo como parametros de entrada

recibir datos desde un médulo como resultados de salida

ser un nombre por €l cua ser recibe e control

ser un nombre por €l cua ser transmite € control

Un moédulo puede ser identificado y activado por medio de una interfaz de identidad
simple. También podemos pasar datos al modulo por medio de la misma interfaz sin
agregar otras, haciendo alainterfaz de entrada capaz de aceptar datos. Esto requiere que
los elementos de datos sean pasados dinamicamente como argumentos (parametros)
como parte de la secuencia de activacion que da el control a un modulo.

Se necesita también que la interface de un médulo sirva para transferir € retorno del
control al modulo Ilamador. Esto puede realizarse haciendo que la transferencia de
control desde el llamador sea una transferencia condicional. Debe implementarse
ademas un mecanismo para transmitir datos de retorno desde el moédulo Ilamado hacia
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el llamador. Puede asociarse un valor a una activacion particular del modulo llamado, la
cual pueda ser usada contextualmente en el llamador. Tal es el caso de las funciones
logicas. Alternativamente pueden transmitirse parametros para definir ubicaciones
donde el modulo llamado retorna valores al [lamador.

3.4 Conexiones Normalesy Patolégicas

Diremos que entre dos modulos existe una conexion normal cuando la conexion se
produce a nivel del identificador del modulo invocado, es decir a través de alguna
interfaz definida formalmente.

En oposicion s la conexion intermodular se realiza a un identificador de un elemento
interno del moédulo invocado sin pasar por alguna interface definida, diremos que es una
conexion patologica.

Conexion Normal Conexion Patologica

3.5 Diagramas de Flujo de Datos

Los diagramas de flujo de datos que usaremos en la etapa de disefio son similares alos
utilizados para la etapa del analisis.

Las transformaciones son representadas por burbujas (circulos) y los flujos de datos se
representan con flechas. Cada flujo se etiqueta con su contenido.

S dos flujos dibujados adyacentemente son ambos necesarios para redlizar una
determinada transformacion (a la cual arriban), dibujaremos entre ambos un asterisco
(“*”). Este simbolo al igual que en otras disciplinas matematicas representa el operador
“Y” o de conjuncion. De igual manera, s solo uno de los flujos es necesario,
utilizaremos el simbolo A, que representa al operador “O” o de disyuncisn.

La cantidad de detalle mostrado en el diagrama de flujo de datos variara de problema en
problemay de disenador en disefiador.

Los diagramas de flujo de datos seran de gran utilidad en e estudio del concepto de
cohesion, y su utilidad principal es el de herramienta grafica en la estrategia de disefio
estructural [lamada andlisis de transformacion.

3.6 Estructuray Procedimiento

Tanto neofitos como veteranos, muchas veces encuentran dificil de comprender la
diferencia entre procedimiento y estructura de programas. Peor ain son las fallas en la
diferenciacion entre codificacion y diseno estructural.
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La estructura nos da una relacion jerarquica de control existente entre los modulos que
conforman un programa.

El disefio estructurado se concentra principalmente en el correcto disefio de dicha
estructuray de la correcta formacion de los modulos, no asi del aspecto procedimental o
algoritmico.

3.7 Diagramas de Flujo y Diagramas de Estructura

Normalmente los procedimientos se representan con diagramas de flujo (no confundir
con diagramas de flujo de datos) los cuales modelan la secuencia de operaciones que
realiza el programa através del tiempo.

Un diagrama de estructura en cambio no modela la secuencia de gecucion sino la
jerarquia de control existente entre los modulos que conforman el programa,
independientemente del factor tiempo. Existe un médulo raiz de maximo nivel, del cual
dependen los demas, en una estructura arborescente.

3.8 Notacion de los Diagramas de Flujo de control

Simbologia Basica

Proceso Documento Impreso

Archivo de datos
Desicion

—  »  Flujo de control Ingreso Manual

Proceso
Predefinido

Salida por Pantalla

Q Conector
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Construcciones Estructuradas

Secuencia Desicion Seleccion

D <

=

Iteracién Superior Iteracion Inferior

kg
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3.9 Notacién de los Diagramas de Estructura

¢ Noed |

Médulo

Conexion
Invocacion

Flujo de datos

Flujo de Control

Invocacion
Condicional

Invocacion
Iterativa

Inclusién
Lexicografica

Médulo preexistente

Macro: modulo insertado y
expandido en linea en tiempo de
compilacion

S Dispositivo fisico de E/S

Ejemplo Compar ativo entr e Diagramas de Procesamiento y de Estructura

Diagrama de Flujo:

>

Leer
Archivo

EOF?.

Procesar

Y

Leer
Archivo
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Diagrama de Estructura:

Procesar

(— Archivo "-‘

Leer Procesar Emitir
Archivo Registro Salida
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Unidad 4: Acoplamiento

4.0 I ntroduccidn

Muchos aspectos de la modularizacion pueden ser comprendidos solo si se examinan
modulos en relacion con otros. En principio veremos el concepto de independencia:
diremos que dos modulos son totalmente independientes si ambos pueden funcionar
completamente sin la presencia del otro. Esto implica que no existen interconexiones
entre los modulos, y que setiene un valor cero en la escala de “dependencia”.

En general veremos que a mayor namero de interconexiones entre dos médulos, se tiene
una menor independencia.

El concepto de independencia funcional es una derivacion directa del de modularidad y
de los conceptos de abstraccion y ocultamiento de la informacion.

La cuestion aqui es: cuanto debe conocerse acerca de un médulo para poder comprender
otro modulo?. Cuanto mas debamos conocer acerca del modulo B para poder
comprender el modulo A, menos independientes seran A de B.

La simple cantidad de conexiones entre modulos, no es una medida completa de la
independencia funcional. La dependencia funcional se mide con dos criterios
cualitativos: acoplamiento y cohesion. Estudiaremos en principio el primero de ellos.
Modulos altamente “acoplados” estaran unidos por fuertes interconexiones, modulos
débilmente acoplados tendran pocas y débiles interconexiones, en tanto que los modul os
“desacoplados’ no tendran interconexiones entre ellos y seran independientes.

El acoplamiento es un concepto abstracto que nos indica el grado de interdependencia
entre modul os.

En la practica podemos materializarlo como la probabilidad de que en la codificacion,
depuracion, o modificacion de un determinado médulo, € programador necesite tomar
conocimiento acerca de partes de otro modulo. Si dos modulos estan fuertemente
acoplados, existe una alta probabilidad de que el programador necesite conocer uno de
ellos en orden de intentar realizar modificaciones a otro.

Claramente, el costo total del sistema se vera fuertemente influenciado por el grado de
acoplamiento entre los modul os.

4.1 Factores que influencian el Acoplamiento
Los cuatro factores principales que influyen en el acoplamiento entre modul os son:

Tipo de conexion entre modul os: 10s sistemas normal mente conectados, tienen menor
acoplamiento que aquellos que tienen conexiones patol 6gicas.

Complgjidad de la interface: esta determinada por la cantidad, accesibilidad, y
estructura de lainformacion que define lainterface.
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Tipo de flujo de informacion en la conexion: |os sistemas con acoplamiento de datos
tienen menor acoplamiento que los sistemas con acoplamiento de control, y estos a
Su vez menos que | os que tienen acoplamiento hibrido.

Momento en que se produce €l ligado de la Conexion: Conexiones ligadas a
referentes fijos en tiempo de ejecucion, resultan con menor acoplamiento que cuando
e ligado tiene lugar en tiempo de carga, € cual tiene a su vez menor acoplamiento
gue cuando € ligado se realiza en tiempo de ligado (link-edicion), € cual tiene
menos acoplamiento que € que se realiza en tiempo de compilacion, todos los que a
su vez tiene menos acoplamiento que cuando € ligado se redliza en tiempo de
codificacion.

4.1.1 Tipos de conexiones entre modul 0s

Una conexion en un programa, es unareferencia de un elemento, por nombre, direccion,
o identificador de otro elemento.

Una conexion intermodular ocurre cuando € elemento referenciado esta en un modulo
diferente al del elemento referenciante.

Las referencias intermodul ares deben realizarse através de sus interfaces.

Si todas las conexiones de un sistema se restringen a implementarse por medio de
interfaces completamente parametrizadas (con respecto a sus entradas y salidas), y cada
modulo implementa una y solo una interfaz, diremos que el sistema esta m/nimamente
conectado.

Diremos que un sistema esta normalmente conectado cuando cumple con las
condiciones de minimamente conectado, excepto por alguna de las siguientes
consideraciones:
existe mas de un punto de entrada para un mismo modulo (mas de una interfaz)
el modulo activador o llamador puede especificar como parte del proceso de
activacion un punto de retorno que no sea la proxima sentencia en el orden de
€ ecucion.
el control es transferido a un punto de entrada de un moédulo por algan mecanismo
distinto a unallamada explicita (g. perform thru del Caobol).

El uso de multiples puntos de entrada (multiples interfaces) garantiza que existiran mas
gue €l numero minimo de interconexiones para e sistema. La presencia de maltiples
puntos de entrada a un mismo maédulo, puede ser un indicativo de que el modulo esta
llevando a cabo mas de una funcion especifica. Ademas, puede suceder que el
programador superponga parcialmente el codigo de las funciones comprendidas dentro
del mismo moédulo, quedando dichas funciones acopladas por contenido.

De manera similar, los puntos de retorno alternativo son frecuentemente utiles dentro
del espiritu de los sistemas normalmente conectados. Esto se da cuando un moédulo
continuara su gjecucion en un punto que depende del valor resultante de una decision
realizada por un moédulo subordinado invocado previamente. En un caso de minima
conexion, € moédulo subordinado retornara € valor como un parametro, el cua debera
ser testeado nuevamente en el modulo superior. Sin embargo, € modulo superior puede
indicar por algin medio directamente el punto donde debe continuarse la g ecucion del

Prof.: A.U.S. Gustavo Marcelo Torossi Pagina 32



E Disefio Estructurado Universidad Tecnoldgica Nacional - F.R.R.

programa, (un valor relativo + o - direcciones a partir de la instruccion llamadora, o un
parametro con una direccion explicita).

S un sistema no esta minima o normamente conectados, entonces algunos de sus
maodulos presentaran conexiones patologicas. Esto significa que a menos un médulo
tendra referencias explicitas a identificadores definidos dentro de los limites de otro
maodulo.

4.1.2 Complgidad de la interface

La segunda dimension del acoplamiento es la complejidad de la interface intermodular.
Cuanto mas compleja es una conexion, mayor acoplamiento se tiene.

Tal lo visto en € capitulo dos, cuando se analizé qué es lo complejo para las personas,
se determino que existen tres factores que influyen en dicha complgjidad:

- cantidad de informacion

- accesibilidad de lainformacion

- estructura de lainformacion

Analizaremos como influyen cada uno de estos factores en la especificacion de las
interfaces intermodulares.

Cantidad

Por cantidad de informacion, entenderemos el namero de bits de datos, en el sentido
que le asigna la teoria de lainformacion este término, que el programador debe manejar
para comprender lainterface.

En términos simples, esto se relaciona con el nimero de argumentos o0 parametros que
son pasados en la llamada al modulo. Por gjemplo, una [lamada a una subrutina que
involucra 100 parametros, sera mas compleja gue una que involucra solo 3.

Cuando un programador ve una referencia a un modulo en el medio de otro, el debe
conocer como se resolvera lareferencia, y que tipo de transformacion se transmitira.

Consideremos € siguiente jemplo: unallamada al procedimiento SQRT

Si lallamadaes: SQRT(X)

el programador inferira que X funciona como parametro de entrada y como valor de
retorno del procedimiento. Y es muy probable que esto sea asi.

Ahorabien, si lallamadaes. SQRT(X,Y)
el programador inferira que X funciona como parametro de entraday que el resultado es
retornado en Y. Es muy probable que esto sea asi, aunque podria ser al revés.

Ahora supongamos que tenemos. SQRT(X,Y,Z)

el programador podra inferir que X funciona como parametro de entrada, que el
resultado es retornado del procedimiento, y que en Z se retorna algan codigo de error.
Esto podria ser cierto, pero es alta la probabilidad de que el orden de los parametros sea
diferente.

Vemos que a medida que crece la cantidad de parametros, la posibilidad de error es
mayor. Puede argumentarse que esto se soluciona con una adecuada documentacion,
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pero la realidad demuestra que en la mayoria de |os casos |0s programas no estan bien
documentados.

Notaremos ademas que un modulo con demasiados parametros, posiblemente esté
realizando mas de una funcion especifica, y por lo tanto podria descomponerse en dos
maodul os las sencill os y funcional es con una menor cantidad de argumentos.

Accesibilidad

Quiza mas importante que la cantidad de informacion es su accesibilidad. Cierta
informacion acerca del uso de la interface debe ser comprendida por € programador
paraescribir o interpretar el codigo correctamente.

Consideraremos | 0s siguientes puntos en esto:

La interface es menos complgja si la informacion puede ser accedida (por el
programador, no por la computadora) directamente; es mas complga s la
informacion referencia indirectamente otros elementos de datos.

La interface es menos complejasi la informacion es presentada |ocal mente dentro de
la misma sentencia de llamada. La interface es mas complgja si la informacion
necesaria es remota ala sentencia.

La interface es menos complegja si la informacion es presentada en forma standard
gue s se presenta de forma imprevista.

La interface es menos complejasi su naturaleza es obvia es menos complejaque si su
natural eza es obscura.

Observaremos € siguiente gjemplo:  supongamos que tenemos la funcion DIST que
calcula la distancia existente entre dos puntos. La formula matematica para realizar
dicho calculo es:

DIST = SQRT ( (y1 - y0)® + (x1 - x0)?)

Consideraremos las siguientes interfaces:

Opcion 1. CALL DIST (X0, YO, X1, Y1, DISTANCIA)

Opcion 2. CALL DIST (ORIGEN, FIN, DISTANCIA)

Opcion 3. CALL DIST (XCOORDS, Y COORDS, DISTANCIA)
Opcion 4. CALL DIST (LINEA, DISTANCIA)

Opcion 5. CALL DIST ( LINETABLA)

Opcion 6. CALL DIST

Trataremos de determinar cual de las interfaces es la menos compleja.

A primera vista podemos pensar que la opcion 1 es la mas compleja ya que involucra €l
mayor nimero de parametros. Sin embargo la opcion 1 presenta los parametros en
forma directa.
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En contraste, la opcion 2 presenta la informacion de manera indirecta. En orden de
comprender la interface, deberemos ir a otra parte del programa y verificar que
ORIGEN se define en términos de subelementos X0 e YO, FIN como X1 e Y1.

La opcion 3, ademas de presentar la informacion en forma indirecta ademas la presenta
en forma no estandar 1o cual complicamas lainterface.

La opcion 4 presenta la misma desventaja que 2 y 3, presentando los valores en forma
remota.

Laopcion 5 es ain mas complga. El identificador LINETABLE esobscuro .

La opcion 6 a diferencia de las anteriores no representa parametros localmente sino en
formaremota.

Lamentablemente, algunos lenguajes como COBOL no permiten la llamada a modulos
con parametros dentro de un mismo programa. Ademas, existe cierta aversion a utilizar
[lamadas parametrizadas por algunos personas fundamentadas principal mente en:

parametrizar una interface requiere mas trabajo
el proceso de parametrizacion mismo puede introducir errores
en general lavelocidad del programa es menor que cuando se usan variables globales

Estructura

Finalmente observaremos que la estructura de la informacion puede ser un punto clave
en la complgjidad.

La primera observacion es gque la informacion es menos compleja si se presenta en
forma lineal y mas complejasi se presenta en formaanidada.

La segunda observacion es que la informacion se menos complea se presenta en modo
afirmativo o positivo, y es mas complejasi se presenta en modo negativo.

Ambos conceptos tienen aplicacion primaria en la escritura de codigo de programas. Por
giemplo, ciertas construcciones de sentencias IF anidadas son mas complejas de
entender que un secuencia de varias sentencias |F simples.

Similarmente, las expresiones logicas que involucran operadores de negacion (NOT)
son mas dificiles de comprender que aquellas que no |o presentan.

Estas filosofias de pensamiento linear y positivo también son importantes en las
referencias intermodul ares. Supongamos la siguiente instruccion:

DISTANCIA = SQRT ( sum( square ( dif (Y1,Y0), square ( dif (X1, X0))))

Normalmente esta expresion para el comuan de los programadores resultara complicada
de leer. Si por € contrario descomponemos la expresion en otras menores tendremos
una mayor cantidad de elementos lineares, y una reduccion en el anidamiento. La
secuencia de expresiones resultantes resulta mas sencilla de leer:
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A =dif (Y1, YO0)
B =dif (X1, X0)
A2 =square (A)
B2 = square (B)
DISTANCIA = SQRT (sum (A2, B2))

4.1.3 Flujo de Informacion

Otro aspecto importante del acoplamiento tiene que ver con €l tipo de informacion que
se transmite entre el moédulo superior y subordinado. Distinguiremos tres tipos de flujo
de informacion:

datos

control

hibrido
Los datos son informacion sobre la cual una pieza de programa opera, manipula, o
modifica.
La informacion de control (ain cuando esta representada por variables de dato) es
aquella gque gobierna como se realizaran las operaciones 0 manipulaciones sobre |os
datos.

Diremos que una conexion presenta acoplamiento por datos s la salida de datos del
maodulo superior es usada como entrada de datos del subordinado. Este tipo de
acoplamiento también es conocido como de entrada-salida.

Diremos que una conexion presenta acoplamiento de control si el modulo superior
comunica a subordinado informacion que controlara la gecucion del mismo. Esta
informacion puede pasarse como datos utilizados como senales o “banderas” (flags) o
bien como direcciones de memoria para instrucciones de salto condicional (branch-
adress). Estos son elementos de control “disfrazados” como datos.

El acoplamiento de datos es minimo, y ningan sistema puede funcionar sin él.

La comunicacion de datos es necesaria para € funcionamiento del sistema, sin
embargo, la comunicacion de control es una caracteristica no deseable y prescindible,
gue sin embargo aparece muy frecuentemente en |os programas.

Se puede minimizar el acoplamiento si solo se transmiten datos a través de las interfaces
del sistema.

El acoplamiento de control abarca todas las formas de conexion gque comuniguen
elementos de control. Esto no solo involucra transferencia de control (direcciones o
banderas), s no que puede involucrar €l pasge de datos que cambia, regula, o
sincroniza la gjecucion de otro modulo.

Esta forma de acoplamiento de control indirecto o secundario se conoce como
coordinacion. La coordinacion involucra a un modulo en el contexto procedural de otro.
Esto puede comprenderse con el siguiente gemplo: supongamos que el modulo A llama
al modulo B suministrandole elementos de datos discretos. La funcion del moédulo B es
la de agrupar estos elemento de datos en un item compuesto y retornarselo al modulo A
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(superior). EI modulo B enviara a modulo A, senales o banderas indicando que necesita
que se le suministre otro item elemental, o paraindicarle que le esta devolviendo e item
compuesto. Estas banderas seran utilizadas dentro del modulo A para coordinar su
funcionamiento y suministrar a B |o requerido.

Cuando un moédulo modifica el contenido procedural de otro modulo, decimos que
existe acoplamiento hibrido. El acoplamiento hibrido es una modificacion de sentencias
intermodular. En este caso, para e médulo destino o modificado, e acoplamiento es
visto como de control en tanto que para € moédulo llamador o modificador es
considerado como de datos.

El grado de interdependencia entre dos médulos vinculados con acoplamiento hibrido
es muy fuerte. Afortunadamente es una practica en decadencia y reservada casi con
exclusividad alos programadores en assembler.

4.1.4 Tiempo de ligado de conexiones intermodulares

“Ligado” o “Binding” es un término cominmente usado en el campo del procesamiento
de datos para referirse a un proceso que resuelve o fija los valores de identificadores
dentro de un sistema

El ligado de variables a valores, 0 mas genéricamente, de identificadores a referentes
especificos, puede tener lugar en diferentes estadios o periodos en la evolucion del
sistema. La historia de tiempo de un sistema puede pensarse como una linea
extendiéndose desde el momento de la escritura del codigo fuente hasta el momento de
su gecucion. Dichalinea puede subdividirse en diferentes niveles de refinamiento segan
distintas combinaciones de computador/lenguaj e/compilador/si stema operativo.

De estaforma, el ligado puede tener lugar cuando el programador escribe una sentencia
en el editor de codigo fuente, cuando un médulo es compilado o ensamblado, cuando €l
codigo objeto (compilado o ensamblado) es procesado por €l “link-editor” o e “link-
loader” (generalmente este proceso es el conocido como ligado en la mayoria de los
sistemas), cuando € codigo “imagen-de-memoria”’ es cargado en la memoria principal,
y finalmente cuando el sistema es gjecutado.

Laimportancia del tiempo de ligado radica en gque cuando los valor de variables dentro
de una pieza de codigo son fijados mas tarde, € sistema es mis facilmente modificable
y adaptable al cambio de requerimientos.

Veamos un gjemplo: supongamos que se nos encomienda la escritura de una serie de
programas listadores siendo laimpresora a utilizar en principio una del tipo matricia de
80 columnas que funciona con papel continuo de 12” de largo de pagina

Alternativas:

1) Escribimos € literal “72” en todas las rutinas de impresion de todos los programas.
(ligado en tiempo de escritura)

2) Reemplazamos el literal por la constante manifiesta LONG_PAG a la que
asignamos el valor “72” en todos |os programas (ligado en tiempo de compilacion)

3) Ponemos la constante LONG_PAG en un archivo de inclusion externo a los
programas (ligado en tiempo de compilacion)
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4) Nuestro lenguaje no permite la declaracion de constantes por lo cual definimos una
variable global LONG_PAG a la que le asignamos € valor de inicializacion “72”
(ligado en tiempo de link-edicion)

5) Definimos un archivo de parametros del sistema con un campo LONG_PAG al cual
se le asigna & valor “72”. Este valor es leido junto con otros parametros cuando €l
sistema se inicia. (ligado en tiempo de gecucion)

6) Definimos en el archivo de parametros un registro para cada terminal del sistemay
personalizamos €l valor del campo LONG_PAG segun la impresora que tenga
vinculada cada terminal. De esta forma las terminales que tienen impresoras de 12”
imprimen 72 lineas por paginag, y las que tienen una impresora de inyeccion de tinta
gue usan papel oficio, imprimen 80. (ligado en tiempo de g ecucion)

Examinaremos ahora la relacion existente entre el tiempo de ligado y las conexiones
intermodulares, y como &l mismo afecta el grado de acoplamiento entre modul os.
Nuevamente, una referencia intermodular fijada a un referente u objeto especifico en
tiempo de definicion, tendra un acoplamiento mayor a una referencia fijada en tiempo
de traslacion o posterior ain.

La posibilidad de compilacion independiente de un modulo de otros facilitara el
mantenimiento y modificacion del sistema, que si debiera compilarse todos los moédul os
juntos. Iguamente, si la link-edicion de los modulos es diferida hasta e instante previo
asu gjecucion, laimplementacion de cambios se vera simplificada.

Existe un caso particular de acoplamiento de modulos derivado de la estructura

lexicogrdfica del programa. Hablamos en este caso de acoplamiento por contenido.

Dos formas de acoplamiento por contenido pueden distinguirse:
Inclusion lexicogrdfica: se da cuando un modulo esta incluido lexicograficamente en
otro, y es una forma menor de acoplamiento. Los médulos por lo general no pueden
gecutarse separadamente. Este es el caso en e que e moédulo subordinado es
activado en linea dentro del contexto del modulo superior.
Solapamiento parcial: es un caso extremo de acoplamiento por contenido. Parte del
codigo de un modulo esta en interseccion con el otro. Afortunadamente la mayoria
de los lenguaj es modernos de alto nivel no permiten este tipo de estructuras.

A BEGIN A A BEGIN A
- B BEGIN B
Inclusion Lexicografica Solapamiento parcial
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En términos de uso, mantenimiento, y modificacion, las consecuencias del acoplamiento
por contenido son peores que las del acoplamiento de control. El acoplamiento por
contenido hace que los moédulos no puedan funcionar uno sin e otro. No ocurre lo
mismo en el acoplamiento de control, en el cual un moédulo, aunque reciba informacion
de control, puede ser invocado desde diferentes puntos del sistema

4.2 Acoplamiento de Entorno Comizn (common-environment coupling)

Siempre gque dos 0 mas modul os interactaan con un entorno de datos comun, se dice que
dichos médul os estan en acoplamiento por entorno comen.

Ejempl os de entorno comiin pueden ser areas de datos globales como la DATA division
del Cobol, un archivo en disco.

El acoplamiento de entorno comun es una forma de acoplamiento de segundo orden,
distinto de los tratados anteriormente. La severidad del acoplamiento dependera de la
cantidad de moédulos que acceden simultaneamente al entorno comun. En € caso
extremo de solo dos modul os donde uno utiliza como entrada |l os datos generados por el
otro hablaremos de un acoplamiento de entrada-salida.

El punto es que el acoplamiento por entorno comun no es necesariamente malo y deba
ser evitado a toda costa. Por el contrario existen ciertas circunstancias en que es una
opcion valida.

4.3 Desacoplamiento

El concepto de acoplamiento invita a un concepto reciproco: desacoplamiento.
Desacoplamiento es cualquier método sistematico o técnica para hacer mas
independientes alos modulos de un programa.

Cada tipo de acoplamiento generalmente sugiere un método de desacoplamiento. Por
giemplo, e acoplamiento causado por ligado, puede desacoplarse cambiando los
parametros apropiados tal lo visto en € egemplo de & contador de lineas de los
programas impresores.

El desacoplamiento desde el punto de vista funcional, rara vez puede realizarse, excepto
en los comienzos de lafase del disefio.

Como regla general, una disciplina de disefio que favorezca el acoplamiento de entrada-
salida y el acoplamiento de control por sobre el acoplamiento por contenido y el
acoplamiento hibrido, y que busque limitar e alcance del acoplamiento por entorno
comun es el enfoque mas efectivo.

Otras técnicas para reducir el acoplamiento son:

Convertir las referencias implicitas en explicitas. Lo que puede verse con mayor
facilidad es mas facil de comprender.

Estandarizacion de las conexiones.

Uso de “buffers” para los elementos comunicados en una conexion. Si un modulo
puede ser disenado desde e comienzo asumiendo que un buffer mediara cada
corriente de comunicacion, las cuestiones temporizacion, velocidad, frecuencia, etc.,
dentro de un modulo no afectaran el diseno de otros.

Prof.: A.U.S. Gustavo Marcelo Torossi Pagina 39



E Disefio Estructurado Universidad Tecnoldgica Nacional - F.R.R.

Localizacion. Utilizado para reducir el acoplamiento por entorno comian. Consiste en
dividir el area comiin en regiones para que los modul os solo tengan acceso a aquellos
datos que les son de su estricta incumbencia.

4.4 Una Aplicacion

Para clarificar el concepto de acoplamiento veremos una aplicacion. Debe escribirse un

programa que realizara lo siguiente:

N el programatendra dos corrientes de entrada: una caracter a caracter desde teclado de
unaterminal, y laotraregistro aregistro desde una archivo en disco.

N se comienza leyendo los caracteres provenientes de tecla hasta que se recibe €
caracter “RETURN?”, entonces se pasa a leer el archivo registro a registro hasta
recibir un registro con “//” en su encabezado, lo cual indica que se vuelve a leer
desde teclado.

N €l paso anterior se redliza iterativamente, hasta que se recibe una sefa de fin-de-
transmision desde la terminal (EOT). Entonces se contintia leyendo el archivo hasta
e fina (EOF).

N las corrientes de datos de ambas entradas se analizaran y separaran en palabras las
que se pasaran a modul o existente ProcWord, el que realizara algo con ellas.

Se comisiona en primer lugar al programador Carlitos para que confeccione el
programa, quién realiza el siguiente diagrama de estructura:

SCANWORD1
(— <
/ A,
%
/ / \ o\bre?
INKEY FINDWORD PROCWORD
lee el siguiente READCARD exhamina el texto Hace algo con la
caracter desde lee una tarjeta para la siguiente palabra
teclado palabra

Cuando se presenta el problema a la programadora Nadine, €ella realiza la siguiente
solucion:
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exhamina el texto

para la siguiente
alabra

=

SCANWORD2

D,

O\@f’%

palabra

Hace algo con la

GETCHAR

GETCARD

Ambas estructuras presentan las siguientes caracteristicas en coman:
Ambas son hormal mente conectadas
Cada una consiste de 5 modulos y 4 conexiones
La logica de encontrar palabras ha sido aislada en un modulo especifico en ambos

Casos

Sin embargo analizaremos s ambas estructuras presentan e mismo grado de

acoplamiento.

Para evaluar esto, necesitaremos mirar €l tipo de informacion comunicada entre los
modulos. Es importante notar que determinados flujos pueden comportarse como de
datos y de control. Por gemplo caracter de salida del médulo INKEY normalmente sera
un flujo de datos, pero en el caso especia de que el caracter sera RETURN este
funcionara como un flujo de control. En tales circunstancias es conveniente a efectos del
estudio considerarlo como distintos flujos.

MODULO ENTRADAS SALIDAS
INKEY char, EQOT, Return
READCARD Registro, EOF, //
FINDWORD char, EOT, Return pal abra, fin-palabras,
Registro, EOF, //, fuente deme-un-caracter,
deme-un-registro,
tome-una-palabra
PROCWORD palabra
GETCHAR char, EOT, Return
GETCARD Registro, EOF, //
GETWORD char, EOT, Return pal abra, fin-palabras
Registro, EOF, //
PROCWORD palabra
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Como se aprecia en la tabla precedente podemos establecer las siguientes
comparaciones. el diagrama de Carlitos tiene 13 flujos de control y 6 de datos, en tanto
gue e diagrama de Nadine tiene 9 flujos de control y 6 de datos. Obviamente €
diagrama la estructura de Carlitos presenta un mayor grado de acoplamiento.

Por otro lado la interfaz del moédulo FINDWORD de Carlitos sera bastante mas

compleja que la de GETWORD de Nadine debido a la cantidad de parametros que
implica.
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Unidad 5: Cohesién

5.0 Introduccion: Relacién Funcional

Hemos visto que la determinacion de médulos en un sistema no es arbitraria. La manera
en la cua dividimos fisicamente un sistema en piezas (particularmente en relacion con
la estructura del problema) puede afectar significativamente la complejidad estructural
del sistema resultante, asi como el numero total de referencias intermodul ares.

Adaptar el disefio del sistema ala estructura del problema (o estructura de la aplicacion,
0 dominio del problema) es una filosofia de disefio sumamente importante. A menudo
encontramos que elementos de procesamiento del dominio de problema atamente
relacionados, son trasladados en codigo atamente interconectado. Las estructuras que
agrupan elementos del problema atamente interrelacionados, tienden a ser
modul armente efectivas.

Imaginemos que tengamos una magnitud para medir e grado de relacion funciona
existente entre pares de modulos. En términos de tal medida, diremos que sistema mas
modularmente efectivo sera aquel cuya suma de relacion funcional entre pares de
elementos que pertenezcan a diferentes moédulos sea minima. Entre otras cosas, esto
tiende a minimizar e numero de conexiones intermodulares requeridas y el
acoplamiento intermodular.

Esta relacion funcional intramodular se conoce como cohesion. La cohesion es la
medida cualitativa de cuan estrechamente relacionados estan los elementos internos de
un modulo.

Otros términos utilizados frecuentemente son “fuerza modular”, “ligazon”, vy
“funcionaidad”.

En la practica un el emento de procesamiento simple aislado, puede estar funcionalmente
relacionado en diferentes grados a otros elementos. Como consecuencia, diferentes
disefiadores, con diferentes “visiones” o interpretaciones de un mismo problema,
pueden obtener diferentes estructuras modulares con diferentes niveles de cohesion y
acoplamiento. A esto se suma el inconveniente de que muchas veces es dificil evaluar €
grado de relacion funcional de un elemento respecto de otro.

La cohesion modular puede verse como € cemento que amagama juntos a los
elementos de procesamiento dentro de un mismo modulo. Es el factor mas crucial en el
diseno estructurado, y el de mayor importancia en un disefio modular efectivo.

Este concepto representa la técnica principal que posee un disefiador para mantener su
diseno o mas semanticamente proximo al problemareal, o dominio de problema.

Claramente los conceptos de cohesion y acoplamiento estan intimamente relacionados.
Un mayor grado de cohesion implica uno menor de acoplamiento. Maximizar €l nivel
de cohesion intramodular en todo el sSistema resulta en una minimizacion del
acoplamiento intermodular.

Matematicamente el calculo de la relacion funcional intramodular (cohesion), involucra
menos pares de elementos a los cuales debe aplicarse la medida, en comparacion con el
calculo de larelacion funcional intermodular (acoplamiento).
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Ambas medidas son excelentes herramientas para el diseio modular efectivo, pero de
las dos lamas importante y extensiva es la cohesion.

Una cuestion importante a determinar es como reconocer larelacion funcional.

El principio de cohesion puede ponerse en practica con la introduccion de laidea de un
principio asociativo.

En la decision de poner ciertos elementos de procesamiento en un mismo modulo, €l
diseniador, utiliza €l principio de que ciertas propiedades o caracteristicas relacionan a
los elementos que las poseen. Esto es, € disefiador pondra €l objeto Z en e mismo
modulo que X e Y, porque X, Y, y Z poseen un misma propiedad. De esta manera, €l
principio asociativo esrelacional, y es usuamente verificable en tales términos (p.e. “es
correcto poner Z junto a X e Y, porque tiene la misma propiedad que ellos”) o en
términos de miembro de un conjunto (p.e."es correcto poner Z junto aX eY, pues todos
pertenecen a mismo conjunto”).

Debe tenerse en mente que la cohesion se aplica sobre todo el modulo, es decir sobre
todos los pares de elementos. Asi, si Z esta relacionadoaX eY, peronoaA, B,y C, los
cuales pertenecen al mismo modulo, lainclusion de Z en el modulo, redundara en baja
cohesion del mismo.

Intencionalmente se ha usado e término “elemento de procesamiento” en esta
discusion, en lugar de términos mas comunes como instruccion o sentencia. Porqué:
Primero, un elemento de procesamiento puede ser algo que debe ser realizado en un
maodulo pero que ain no ha sido reducido a codigo. En orden de disenar sistemas
altamente modulares, debemos poder determinar |a cohesion de modul os que todavia no
existen.

Segundo, elementos de procesamiento incluyen todas |as sentencias que aparecen en un
maodulo, no solo el procesamiento realizado por las instrucciones ejecutadas dentro de
dicho modulo, si no también las que resultan de lainvocacion de subrutinas.

Por ejemplo, las sentencias individuales encontradas en e modulo B, el cual es
invocado desde € modulo A, NO figuran dentro de la cohesion del modulo A. Sin
embargo e procesamiento global (funcion) realizado por la llamada al modulo B, es
claramente un elemento de procesamiento en el médulo llamador A, y por lo tanto
participa en la cohesion del modulo A.

5.1 Niveles de Cohesidgn

Diferentes principios asociativos fueron desenvolviéndose a través de los afnos por
medio de la experimentacion, argumentos teoricos, y la experiencia practica de muchos
disenadores.

Existen siete niveles de cohesion distinguibles por siete principios asociativos. Estos se
listan a continuacion en orden creciente del grado de cohesion, de menor a mayor
relacion funcional:

Cohesion Casual (la peor)

Cohesion Logica (sigue ala peor)

Cohesion Temporal (de moderada a pobre)
Cohesion de Procedimiento (moderada)
Cohesion de Comunicacion (moderada a buena)
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Cohesion Secuencial
Cohesion Funcional (lamejor)

Podemos visualizar € grado de cohesion como un espectro que va desde un maximo a
un minimo.

5.1.1 Cohesion Casual (la peor)

La cohesion casual ocurre cuando existe poca o ninguna relacion entre |os elementos de
un modulo.

La cohesion casual establece un punto cero en la escala de cohesion.

Es muy dificil encontrar médulos puramente casuales. Puede aparecer como resultado
de la modularizacion de un programa ya escrito, en el cual el programador encuentra un
determinada secuencia de instrucciones que se repiten de forma aleatoria, y decide por
lo tanto agruparlas en unarutina.

Otro factor que influenci6 muchas veces la confeccion de modulos casua mente
cohesivos, fue la mala practica de la programacion estructurada, cuando los
programadores mal entendian que modularizar consistia en cambiar las sentencias
GOTO por llamadas a subrutinas

Finalmente diremos que si bien en la practica es dificil encontrar médulos casuamente
cohesivos en su totalidad, es comun gue tengan elementos casualmente cohesivos. Tal
es el caso de operaciones de inicializacion y terminacion que son puestas juntas en un
modul o superior.

Debemos notar que si bien la cohesion casua no es necesariamente perjudicial (de
hecho es preferible un programa casualmente cohesivo a uno lineal), dificulta las
modificaciones y mantenimiento del codigo.

5.1.2 Cohesion Logica (sigue alapeor)

Los elementos de un modulo estan légicamente asociados si puede pensarse en ellos
como pertenecientes ala misma clase l6gica de funciones, es decir aquellas que pueden
pensarse como juntas logicamente.

Por egjemplo, se puede combinar en un moédulo simple todos los elementos de
procesamiento que caen en la clase de “entradas”, que abarca todas |as operaciones de
entrada.

Podemos tener un modulo gque |ea desde consola una tarjeta con parametros de control,
registros con transacciones erroneas de un archivo en cinta, registros con transacciones
validas de otro archivo en cinta, y los registros maestros anterior de un archivo en disco.
Este modulo que podria llamarse “Lecturas’, y que agrupa todas las operaciones de
entrada, es |6gicamente cohesivo.

La cohesion logica es mas fuerte que la casual, debido a que representa un minimo de
asociacion entre €l problemay los elementos del modulo. Sin embargo podemos ver que
un modulo |6gicamente cohesivo no realiza una funcion especifica, sino que abarca una
serie de funciones.
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5.1.3 Cohesion Temporal (de moderadaa pobre)

Temporal cohesion significa que todos los elementos de procesamiento de una
coleccion ocurren en e mismo periodo de tiempo durante la gecucion del sistema.
Debido a que dicho procesamiento debe o puede realizarse en e mismo periodo de
tiempo, |os elementos asociados tempora mente pueden combinarse en un tnico modulo
gue los gjecute ala mismavez.

Existe una relacion entre cohesion logica y la temporal, sin embargo, la primera no
implica una relacion de tiempo entre los elementos de procesamiento. La cohesion
temporal es mas fuerte que la cohesion l6gica, ya que implica un nivel de relacion mas:
el factor tiempo. Si embargo la cohesion temporal ain es pobre en nivel de cohesion y
acarreainconvenientes en el mantenimiento y modificacion del sistema.

Un gemplo comun de cohesion tempora son las rutinas de inicializacion (start-up)
comuanmente encontradas en la mayoria de los programas, donde se leen parametros de
control, se abren archivos, se inicializan variables contadores y acumuladores, etc.

5.1.4 Cohesion de Procedimiento (moderada)

Elementos de procesamiento relacionados proceduralmente son elementos de una
unidad procedural comun. Estos se combinan en un modulo de cohesion procedural.
Una unidad procedural comun puede ser un proceso de iteracion (loop) y de decision, o
una secuencia linear de pasos. En este ultimo caso la cohesion es bajay es similar ala
cohesion temporal, con la diferencia que la cohesion temporal no implica una
determinada secuencia de g ecucion de |0s pasos.

Al igua que en los casos anteriores, para decir que un modulo tiene solo cohesion
procedural, los elementos de procesamiento deben ser elementos de alguna iteracion,
decision, 0 secuencia, pero no deben estar vinculados con ningan principio asociativo de
orden superior.

La cohesion procedural asocia elementos de procesamiento sobre la base de sus
relaciones algoritmicas o procedural es.

Este nivel de cohesion comiunmente se tiene como resultado de derivar una estructura
modular a partir de model os de procedimiento como ser diagramas de flujo, o diagramas
Nassi-Shneiderman.

5.1.5 Cohesién de Comunicacion (moderada a buena)

Ninguno de los niveles de cohesion discutidos previamente estan fuertemente
vinculados a una estructura de problema en particular. Cohesiéon de Comunicacion es €l
menor nivel en el cual encontramos una relacion entre los elementos de procesamiento
gue es intrinsecamente dependiente del problema.
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Decir que un conjunto de elementos de procesamiento estan vinculados por
comunicacion significa que todo los elementos operan sobre el mismo conjunto de
datos de entrada o de salida.

O

®
/

X
-

En el diagrama de |a figura podemos observar que los elementos de procesamiento 1, 2,
y 3, estan asociados por comunicacion sobre la corriente de datos de entrada, en tanto
gue 2, 3,y 4 se vinculan por los datos de salida.

Los diagramas de flujo de datos (DFD) son un medio objetivo para determinar si los
elementos en un modulo estan asociados por comunicacion.

Las relaciones por comunicacion presentan un grado de cohesi 6n aceptable.
La cohesion por comunicacion es comuan en aplicaciones comerciales. Ejemplos tipicos
pueden ser
un modulo que imprima o grabe un archivo de transacciones
un modulo que reciba datos de diferentes fuentes, y los transforme y ensamble en una
linea de impresion.

5.1.6 Cohesidn Secuencial

El siguiente nivel de cohesion en la escala es la asociacion secuencial. En ella, los datos
de salida (resultados) de un elemento de procesamiento sirven como datos de entrada a
siguiente elemento de procesamiento.

En términos de un diagrama de flujo de datos de un problema, la cohesion secuencial
combina una cadena linear de sucesivas transformaciones de datos.

Este es claramente un principio asociativo relacionado con el dominio del problema.

5.1.7 Cohesion Funcional (lamejor)

En e limite superior del espectro de relacion funcional encontramos la cohesion
funcional. En un modulo completamente funcional, cada elemento de procesamiento, es
parte integral de, y esencial para, larealizacion de unafuncion ssmple.

En términos practicos podemos decir que cohesion funcional es aguella que no es
secuencial, por comunicacion, por procedimiento, temporal, 16gica, o casual.
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Los gjemplos mas claros y comprensibles provienen del campo de las matematicas. Un
maodulo pararealizar el calculo de raiz cuadrada ciertamente sera altamente cohesivo, y
probablemente, completamente funcional. Es improbable que haya elementos superfluos
mas alla de los absolutamente esenciales para redlizar la funcion matematica, y es
improbable que elementos de procesamiento puedan ser agregados sin alterar el calculo
de algunaforma.

En contraste un modulo que calcule raiz cuadrada y coseno, es improbable que sea
enteramente funcional (deben realizarse dos funciones ambiguas).

En adicion a estos gemplos matematicos obvios, usualmente podemos reconocer
modulos funcionales que son elementales en naturaleza. Un modulo llamado LEER-
REGISTRO-MAESTRO, o0 TRATAR-TRANSTIPO3, presumiblemente seran
funcionalmente cohesivos, en cambio TRATAR-TODAS-TRANS presumiblemente
realizara mas de unafuncion y sera |6gicamente cohesivo.

5.2 Criterios para establecer el grado de cohesion

Una técnica util para determinar si un modulo esta acotado funcionalmente es escribir
una frase que describa la funcion (propésito) del médulo y luego examinar dicha frase.
Puede hacerse la siguiente prueba:

1) Si lafrase resulta ser una sentencia compuesta, contiene una coma, 0 contiene mas
de un verbo, probablemente el modulo realiza mas de una funcion; por tanto,
probablemente tiene vincul acion secuencial o de comunicacion.

2) S la frase contiene palabras relativas a tiempo, tales como “primero”, “a
continuacion”, “entonces”’, “después”, “cuando”, “a comienzo”, etc., entonces
probablemente el modul o tiene una vincul acion secuencial o temporal.

3) Si € predicado de la frase no contiene un objeto especifico sencillo a continuacion
del verbo, probablemente el moédulo esté acotado |6gicamente. Por ejemplo editar
todos los datos tiene una vinculacion logica; editar sentencia fuente puede tener
vinculacion funcional .

4) Paabrastalescomo “iniciadizar”, “limpiar”, etc., implican vinculacion temporal.

Los modulos acotados funcionalmente siempre se pueden describir en funcion de sus
elementos usando una sentencia compuesta. Pero si no se puede evitar € lenguagje
anterior, siendo ain una descripcion completa de la funcion del modulo, entonces
probablemente el mddulo no esté acotado funcionalmente.

Es importante notar que no es necesario determinar €l nivel preciso de cohesion. En su
lugar, lo importante es intentar conseguir una cohesion alta y saber reconocer la
cohesion baja, de forma que se pueda modificar el disefio del software para que
disponga de una mayor independencia funcional.
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Arbol de evaluacion

Determinacién del nivel de cohesién

/ 1. FUNCIONAL
S|
2. SECUENCIAL
¢ Puede considerarse que ¢Es la secuencia sl
el médulo realiza una importante?
funcion relacionada con el NO\
dominio de problema? 3. DE COMUNICACION
NO Datos
/v 4. PROCEDURAL
¢ Qué relaciona las | Es la secuencia Sl
actividades dentro del F.Control—»  ©=
. importante?
madulo? NO
S 5. TEMPORAL
Nada
6. LOGICA
¢Son las actividades S|
de la misma categoria
general? NO
7. CASUAL

5.3 Comparacion de Niveles de Cohesion

Utilizaremos €l problema representado en la siguiente figura para ilustrar una variedad
de particionamientos del mismo problema, correspondiente a diferentes niveles de
cohesion.

Es facil presentar ejemplos de cohesion casual y logica particionando el diagrama de
flujo de datos. El modulo “HacerAlgo” es un gemplo de cohesion casual. Los modulos
“FormatearReportes’ y “Editar_y_Validar” son gjemplos de cohesi6n logica.

Debido a que el DFD es inherentemente no procedural, es un tanto dificil visualizar en
¢l relaciones temporales y procedurales. Dos posibilidades serian los modulos
“Comenzar” (temporal) y “SumLoop” (procedural).

Cohesion secuencia y de comunicacion es facilmente visible en un DFD. Los modulos
“DoCombo” y “ObtenerMaestroValido” son gemplos de cohesion de comunicacion y
secuencial respectivamente.

La identificacion de cohesion funcional presenta una vez mas dificultades. En un nivel
superficial, la cohesion funcional seria equivalente a que cada transformacion del DFD
se corresponda con un médulo, pero un particular arreglo de estos en una jerarquia
influencia la cohesion actual de modulos. Estos problemas pueden comprenderse mejor
con los conceptos estratégicos introducidos en € capitulo dedicado a morfologias y
metodol ogias.

Prof.: A.U.S. Gustavo Marcelo Torossi Pagina 49



E Disefio Estructurado

Universidad Tecnoldgica Nacional - F.R.R.

Leer
registro
meestro

Formetear

reporte de

Imprimir
reporte de

HacerAlgo

HacerAlgo
Editar_y Validar:

cohesion casual
cohesion logica
FormatearReportes:  Cohesion logica

xcepcion excepcion FormetearReportes
Imprimir
Validar listade
formatos entrada
internos
Aparear
regpistros Formetear Impririr
reporte A reporte A
7
Verificar
validez Conputar Surrarizar
cantidades por region
pararepor. [ N
Editar _y_Validar . x— mprim.r\
---------------------------------------- reporte B reporte B
)
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Formetear
reporte de
excepcion

Imprimir
reporte de
excepcion

Imprimir

([ Leer ) Validar listade
registro de formatos entrada
control internos
- /
(Aparear\ —
. Formetear Imprimir
H regrstros
i Comenzar ; reporte A reporte A
e JEN J
o leer ) Verfficar Y .
7| registro validez ( Sumgtizar )\
meestro “por regién |
SumLoop — Formetear Irprimir
Imprimir reporte B reporte B
mensaje de
error /

Comenzar:  cohesion temporal
SumLoop:  cohesion procedural
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Formetear
reporte de
excepcion

Imprimir
reporte de
excepcion

Imprimir
listade
entrada

Validar DoCombo

formatos
internos

Leer
registro de
control

Aparear
registros

Formetear Imprimir
reporte A reporte A

Verificar
validez

Leer
registro
meestro

Sumarizar
por region

Cormputar
cantidades
pararepor.

ObtenerMaestroValido

Formetear Inprim'r\
Imprimir reporte B reporte B
mensaje de
J/

ObtenerMaestroValido: cohesi6n secuencial
DoCombo: cohesion de comunicacion

5.4 Medicién de Cohesidn

Cualquier modulo, rara vez verifica un solo principio asociativo. Sus elementos pueden
estar relacionados por una mezcla de |os siete niveles de cohesion. Esto lleva atener una
escala continua en el grado de cohesividad mas que una escala con siete puntos
discretos.

Donde existe mas de unarelacion entre un par de elementos de procesamiento, se aplica
el maximo nivel que alcanzan. Por esto, si un modulo presenta cohesion logica entre
todos sus pares de elementos de procesamiento, y a su vez presenta cohesion de
comunicacion también entre todos dichos pares, entonces dicho médulo es considerado
como de cohesion por comunicacion.

Ahora, cual seria la cohesion de dicho modulo s también contiene algan par de
elementos completamente no relacionados? En teoria, deberia tener algun tipo de
promedio entre la cohesion de comunicacion y la casual. Para propositos de depuracion,
mantenimiento, y modificacion, un médulo se comporta como si fuera “solo tan fuerte
como sus vinculos mas débiles”.

Prof.: A.U.S. Gustavo Marcelo Torossi Pagina 52



E Disefio Estructurado Universidad Tecnoldgica Nacional - F.R.R.

El efecto sobre los costos de programacion es proximo a menor nivel de cohesion
aplicable dentro del médulo en vez del mayor nivel de cohesion.

Esto es: la cohesion de un modulo es aproximada al nivel mds alto de cohesion que es
aplicable a todos | os elementos de procesamiento dentro del médulo.

Un modulo puede consistir de varias funciones completas relacionadas 16gicamente.
Esto es definitivamente mas cohesivo que un modulo que liga l6gicamente fragmentos
de varias funciones.

La decision de que nivel de cohesion es aplicable a un modulo dado requiere de cierto
juicio humano. Algunos criterios establ ecidos son:

- la cohesion secuencial es mas proxima a optimo funcional que a su antecesor de
comunicacion.

- similarmente existe un salto mayor entre la cohesion légicay la temporal que entre
casual y logica.

Podemos asignar la siguiente escala de valores para ayudar a disefiador en la
calificacion de niveles:

0: casua

1: l6gica

3: temporal

5: procedural

7. de comunicacion
9: secuencial

10: funciona

De cualquier modo, esta escala esta basada en la experiencia de los autores, y no es una
reglafija, s no unaconclusion.

La obligacion del diseiiador es conocer los efectos producidos por la variacion en la
cohesion, especialmente en términos de modularidad, en orden de realizar soluciones de
compromiso beneficiando un aspecto en contra de otro.
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EL METODO
En esta seccion se estudiaran métodos que haran uso de los conceptos estudiados en 1os
capitul os precedentes, con el objeto de redlizar el diseno de sistemas complejos.

Unidad 6: Morfologia de Sistemas Simples

6.0 Introduccién: Organizacién y Morfologia

En e contexto del diseio de programas y de sistemas, utilizamos la palabra
“organizacion” para describir laforma en que la estructura es utilizada para realizar una
funcion deseada. Dicho de otra manera, la organizacion es la relacion entre funcion y
estructura.

El término “Morfologia” se refiere ala forma de un sistema con respecto a su estructura.
Por gemplo, la profundidad de una estructura (el nimero de niveles de modulos
subordinados) es una caracteristica morfologica visible. El ancho de una estructura
modul ar, es otra caracteristica morfol 6gica.

Nuestro propoésito es doble. Primero, examinaremos organizaciones comunes de
sistemas modulares, y morfologias de sistemas comunes. Segundo, realizaremos
comparaciones entre organizaciones comunes y buenos sistemas, es decir aquellos con
bajo acoplamiento y alta cohesion.

6.1 Organizacién de Sistemas Modulares

En que se basa el disenador para decidir sobre una division particular de un programa o
sistema en modulos? Como decide qué porciones del procesamiento total perteneceran a
un médulo determinado?

Encontraremos que un sistema modular usualmente esta centrado alrededor de varios
aspectos especificos de su funcion. Mas ala de que el disefiador explicitamente
reconozca una estructura modular en particular, usualmente podremos identificar un
concepto o criterio de organizacion implicito.

En muchos casos, la estructura literalmente se centra arededor de un moédulo con un
proposito o funcion muy distintivo. Entonces, podemos hablar de diserio Centrado en la
Transaccion. Tales sistemas se desarrollan en torno a médulos que redizan varias
acciones asociadas con transacciones. Generalmente, existe un médulo (0 pequeiio
grupo de médulos) gue pasan todas las transacciones a sus modul os subordinados para
procesar |as transacciones.

Algunos tipos de organizaciones modulares han sido reflejadas en estrategias
procedimientos formales sistemdticos para desarrollar, desde la descripcion de un
problema, la estructura modular de sistemas del tipo deseado.

Asi existe un esguema conocido como Andlisis de Transaccion.

El disefio centrado en el procedimiento es derivado de representaciones procedurales
(diagramas de flujo de control). Usualmente |os sistemas centrados en el procesamiento
alcanzan solo cohesion temporal o procedural.
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El disefio centrado en dispositivos, € cual es comun en porciones de sistemas
operativos pero raro en otros casos, se enfoca en dispositivos fisicos de entrada-salida y
sus interfaces. Aunque en |os niveles mas bajos de un sistema se invocara algan moédulo
orientado a dispositivo, este enfoque usualmente no se pasa hacia los niveles superiores
de laestructura.

Todo sistema puede pensarse involucrando una o mas transformaciones centrales:
principales funciones del sistema que “digieren” los datos provenientes de las corrientes
de entrada y producen las mayores corrientes de salida del sistema. Debido a esto,
podemos tener sistemas Centrados en la Transformacion.

Una estrategia formal de disefio conocida como Andlisis de Transformacion se utiliza
paraderivar este tipo de sistemas.

En la practica, € disefio centrado en la transformacion no comienza con identificar las
transformaciones como los modulos centrales del sistema. Es mas sencillo identificar
primero todo lo demas, y luego llamar a resto, transformaciones “esenciales’ o
“mayores” del sistema.

Consideremos € siguiente gjemplo:

Editar Formatear
Entrada Entrada
A B

Las funciones A y B, basicamente son operaciones que realizadas en secuencia,
obtienen la principal corriente de datos del sistema. Hasta la primera linea vertica
marcada como “1”, los datos estan ingresando al sistema. Luego de lalinea ll, |os datos
pueden pensarse como fluyendo fuera del sistema. Las partes remanentes del proceso no
son ni entrada ni salida, por lo tanto C es la transformacion central del sistema.

Imprimir
reporte

6.2 Model os Especificos de Organizacion de Sistemas

Ocasionalmente, los disefiadores hacen uso de un modelo funcional o estructura
especifico como una guia para €l diseno estructural. En un sentido, tal uso representa
una preconcepcion técnica acerca de como debe parecerse €l sistema. Esto deberia
simplificar y generalizar la tarea del disefio, sin embargo muchas veces es perjudicia
debido alaaplicacion literal de los model os.

Un modelo especifico de organizacion de sistema es mostrado a continuacion en dos
variantes:

A

Y

Version IPO Entrada Proceso Sdlida
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Version CIPO

Control

Entrada Proceso Sdida

Uno puede considerar la version CIPO como la estructura literal de un sistema. En este
caso, solo cuatro modulos seran implementados, a pesar del tamano del problema.
Notese que el modulo “Entrada”’, implementado literalmente, probablemente alcance a
ser solo logicamente cohesivo.

En general diremos que, mientras que modelos estructurales especificos pueden
desarrollarse, susimpley literal aplicacion a diseno estructurado no es recomendable.

6.3 Factorizacion

La factorizacion implica la descomposicion de una determinada tarea en una jerarquia
de modulos partiendo de un modulo raiz o gecutivo y llegando a los modul os atomicos
que realiza las funciones oper ativas.

Analogamente a lo que sucede en las organizaciones humanas, un médulo gecutivo de
maximo nivel, no realiza ninguna de |as tareas del sistema por si mismo, si no a través
de sus subordinados. En € caso limite, un modulo gecutivo solo contiene |lamadas a
otros modul os.

Diremos que € sistema estara completamente factorizado s todo e proceso
(computacion y manipulacion de datos) es realizado en modulos atdémicos de bajo nivel,
y si todos los modulos no atdémicos de nivel superior consisten solo de control y
coordinacién. En un sistema completamente factorizado, cada médulo no atémico es un
€j ecutivo con respecto a sus subordinados.

Basado en una regla de pensamiento de disefio y en estrategias sistematicas, sistemas
bien disenados tienden a mostrar una distribucion del proceso de decision
caracteristico. A medida gque se desciende en la estructura, la proporcion de el ementos
de decision decrece. El caracter de las decisiones también cambia. Los modulos de alto
nivel normamente tratan decisiones globales, en tanto que los de bajo nivel tratan
aspectos especificos de las decisiones de nivel superior.

Prof.: A.U.S. Gustavo Marcelo Torossi Pagina 56



E Disefio Estructurado Universidad Tecnoldgica Nacional - F.R.R.

6.4 Flujo Aferente, Eferente, Transformacién y Coordinacién

En el estudio de la estructura modular de un sistema, usualmente encontramos un
pequeiio nimero de categorias de modul os.

Notamos por ejemplo, que algunos modul os obtienen informacion de sus subordinados
y luego la transmites hacia a arriba a sus superiores. Esto se conoce como flujo aferente
de datos. Un médulo con este tipo de flujo se conoce como madulo aferente.

Normal mente este tipo de modul os estan involucrados en procesos de entrada.

T x

TX

Otros moédulos en cambio reciben datos de sus superiores y lo transmiten a sus
subordinados. En tal caso hablamos de flujo eferente y de médul os eferentes.
Normal mente este tipo de modul os estan involucrados en procesos de salida.

*

ix

Normal mente, tanto los médulo aferentes como los eferentes, no transmitiran los datos
tal como los reciben, si no que usualmente realizaran alguna transformacion sobre ellos.
Mas alla de esto, lo importante es que estos modulos pasan informacion hacia arriba 'y
hacia abajo.

"
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Existe otro tipo de médulos que solamente realizan una transformacion sobre |os datos
gue reciben y los devuelven en otra forma. En este caso hablamos de flujo de
transformacion y de modulos de transformacion.

Un caso tipico de este tipo de modulo son los aquellos que redlizan calculos, por
ejemplo los matematicos (raiz cuadrada, etc.).

xi‘/rv

Finalmente, observamos que existen otros modulos cuya funcion es la de coordinar y
administrar los tareas de otros. En tal caso hablamos de flujo de coordinacion y de
modul os de coor dinacion.

Este tipo de modulos pueden encontrarse en |as porciones de entrada, transformaciones
centrales, y salidas de un determinado sistema.

En un sistema bien diseiado, usualmente encontraremos este tipo de moédulos en un
nivel ato en lajerarquia

RN

Ademas de estos tipos especificos, es coman encontrar médulos que combinen mas de
un tipo de flujo. Asi encontramos modul os de coordinacion y eferentes, o aferentes, etc.

6.5 Morfologia de Sistemas

A lo largo de este capitulo hemos examinado las estructuras modulares desde diferentes
puntos de vista. Hemos visto que e disefiador puede verse motivado a desarrollar una
estructura centrada en la transaccion, en el procedimiento, u verse influenciado por otro
tipo de organizaciones modulares, las cuales se toman como modelos. También hemos
visto que consideraciones de factorizacion influenciaran la distribucion de modulosy la
cantidad de “inteligencia”’ dentro de cada modulo. Finamente, hemos visto que otra
manera de caracterizar a los modulos es segan los flujos de informacion entrantes y
salientes, en aferentes, eferentes, de coordinacion, o de transformacion.
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Ahora podemos poner todas las piezas juntas, y examinar la morfologia o forma de una
estructura compl eta.

Veremos que ciertas caracteristicas como e ancho o amplitud y la profundidad, se
encuentran en todos los sistemas. Comparando estas caracteristicas de un determinado
diseno contra las de otro, podremos determinar que dicho diseno es bueno o malo.

Profundidad

Una de las caracteristicas morfologicas obvias es la profundidad, esto es el namero de
niveles de lajerarquia.

La profundidad, por si misma, no es una medida valida de la calidad de un disefio.

En la practica se observa que un programa de simple (300 lineas) puede tener una
profundidad de 5 o 6 niveles, y agunos de mediana complgiidad pueden tener
facilmente una profundidad de 10 a 12 niveles.

Amplitud

Otro aspecto a considerar sobre la forma de un sistema es la amplitud, esto es la
cantidad de médul os que tiene de ancho el disefio.

A primera vista podremos decir que obviamente, cuando mayor sea la amplitud del
sistema, mayor sera su complejidad.

Una medida relacionada con la amplitud en forma directa es lo que los disefiadores
[laman el ancho de salida (fan-out). Esto es el nimero de médulos inmediatamente
subordinados que tiene un determinado modulo.

El fan-out promedio de una estructura sera el promedio de los fan-out de todos los
maodul os excepto los inferiores o terminales que tienen fan-out cero.

Cuando mayor sea el fan-out de un médulo, mayor sera su complejidad, debido a que
debe contener mas |6gica de control y coordinacion.

En una estructura modular efectiva, € fan-out promedio tiende a ser bajo.

M orfologias gener ales

En lugar de mangjar medidas primitivas como amplitud y profundidad, consideraremos
lamorfologia general del sistema.

Basados en la observacion y estudio de numerosos sistemas durante varios afos, se
determiné que los sistemas mejor disenados tienden a tener una forma como la
siguiente:
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La estructura puede compararse con un cigarro, un plato volador, o una mezquita.

Note que la forma de mezquita tiene un alto fan-out en los modulos de alto nivel, y de
bajo nivel. Debemos observar que laforma de mezquita es caracteristica de | os sistemas
bien disenados, pero es potencialmente peligroso si es usado como una herramienta de
disefio. Veremos también que las metodologias de Analisis de Transaccion, y Analisis
de Transformacion, que estudiaremos mas adelante, tienden a producir disefios con esta
forma

Estructuras Balanceadas y Desbalanceadas

Veremos ahora dos caracteristicas morfologicas conocidas como “balanceo” y
“desbalanceo”.

V eamos las siguientes estructuras:

B|B| BB|

L AA | [ C

D | | cc |

i
o]

AA |

c | [ bb | |

A simple vista muchos diran que la estructura de la figura A esta desbalanceada, y que
lafigura B esta balanceada. Sin embargo, debido a que solo las relaciones topoldgicas
entre modul os son estructuralmente relevantes, lafiguraB es equivalente alaA.

El concepto de balanceo sin embargo puede ser de utilidad si podemos fijar un orden
predeterminado en e dibujo de la estructura. El flujo de datos desde el origen de
entradas fisicas, atravesando transformaciones, y llegando finalmente a las salidas
establ ece una determinada orientacion predefinida.

En nuestro ejemplo de las figuras previas (A, B), AA esun modulo aferente cuya salida
es procesada a través de BB y CC y eventuamente GG. Podemos decir que dichas
estructuras estan desbalanceadas respecto del flujo de datos.

Los sistemas pueden estar desbal anceados en la direccion de sus entradas, como sucede
en el gemplo previo (fig. A), o estar desbalanceado en la direccion de sus salidas.

Dependiendo del tipo de balanceo o desbalanceo que se observe, tendremos estructuras
orientadas a las entradas, o input-driven, orientadas a las salidas u output-driven, y
bal anceadas.

Estructuras I nput-Driven
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Un sistema altamente desbalanceado en la direccion de sus entradas, obtiene todas sus
entradas en forma fisica elemental (raw, crudo), cerca del tope de lajerarquia. Todo el
procesamiento de las entradas tiene lugar en niveles menores de la jerarquia, y
principalmente, en ramas de la jerarquia que son predominantemente eferentes. En
verdad el sistema entero es predominantemente eferente. Esto es tradicionalmente
[lamado un sistema input-driven.

Un sistema input-driven puede comparase a un gerente sin recepcionista o secretaria que
se ve forzado a atender personal mente |os requerimientos operativos.

En e siguiente gemplo se puede ver una estructura de un programa que recibe sus
entradas desde una terminal CRT en forma de lineas elementales. Un mismo campo
puede conformarse de una linea para lo cua se utiliza un caracter de continuacion de
linea. Estas lineas son recibidas directamente por el médulo gecutivo, y de las mismas
debe extraerse y editarse campos con |os que se actualizaran un archivo maestro.

Actualizar Archivo

o—>
correcto linea Editado

*—>
campo Otra Campo

*—>

A 4

Ingresar linea de Obtener Campo Actualizar Registr
Pantalla Editado

lq Ve
AR

o—»
registro
actualizado

Slrecampo
o editadoanteri

ey,

’q
an,

A 4

2
oo®

0‘\‘5\.69)

Formatear Editar Leer Registrg Actualizar
Campo Campo Anterior Registro

Grabar Regist

Estructuras Output-Driven

Un sistemaen el cua & modulo tope produce las salidas del sistema en forma elemental
o cruda (raw).

El codigo Output-driven puede verse como filosoficamente diferente. Con codigo input-
driven, las entradas determinan que ocurre en el proceso: los items son leidos primero,
luego el codigo decide que hacer con ellos. De otro modo, iniciamente podemos
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identificar un item que sera producido como salida del sistema, y en base a esto,
desarrollar el proceso que sera necesario para obtener dicho item.

En este caso, € sistema es predominantemente aferente. Un sistema estrictamente
output-driven activara todos sus modulos aferentes, en los niveles bajos de la estructura,
antes de poder obtener una primera entrada.

Por supuesto, |os eventos pueden sucederse en el mismo orden que en un sistema input
driven, pero la estructura del sistema sera muy diferente.

Se observa como regla general que los sistemas output-driven son menos eficientes que
un equivalente input-driven.

Estructuras Balanceadas

Los sistemas balanceados no tendran items elementales en el tope de la jerarquia, en
ninguna de las ramas de entrada ni salida. Generalmente implica que € nivel tope tendra
control inmediato sobre las funciones mas importantes del sistema.

Los sistemas balanceados en sus ramas aferentes y eferentes también se conocen como
centrados en la transformacion. Este es € tipo de estructura que buscaremos lograr.

El balance también puede alcanzarse teniendo entradas y salidas elementales en e tope
de la estructura, pero esto es un reflejo de una violacion a la regla de factorizacion,
provocando que e modulo g ecutivo se debainmiscuir en los detalles.

6.6 Morfologia Centrada en la Transformacién

De los factores morfologicos relacionados con la smplicidad de un sistema, la
morfologia conocida como organizacion centrada en la transformacion es la mas
importante.

La siguiente figura refleja un model o centrado en la transformacion:

fig.8.18
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MAIN
coordinacion
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A A-2 F J E-2 M

source aferente transform transformacion transformacion transformacion eferente transformacio
A-1
aferente transformacion transformacion transformacion transformacion transformacion sink

B C

source transformacion

Este modelo combina varias caracteristicas morfologicas deseables. Es altamente
factorizado. Las ramas aferentes y eferentes estan balanceadas. El modelo no es input-
driven ni output-driven.

Las ramas aferentes y eferentes tienen una estructura caracteristica. En la forma
totalmente factorizada, esta estructura involucra en cada nivel una transformacion
simple, o conjunto de transformaciones alternativas realizadas por modulos
subordinados de transformacion, cuyas entradas son suministradas por e ultimo
modulo subordinado aferente (en la rama aferente), o cuyas salidas alimentan al
proximo maodul o subordinado eferente (en larama eferente).

Este tipo de modelo fue derivado empiricamente de una cuidadosa revision de
morfologias de sistemas, comparando sistemas simples y econémicos de implementar,
mantener y modificar, con otros complicados y costosos.
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Unidad 7: Heuristicas del Diseiio

7.0 Introduccién

En este capitulo, desarrollaremos algunas heuristicas con las cuales las estructuras de
sistemas pueden mejorarse. Entenderemos por heuristicas, ciertos “trucos”, los cuales
nos permitiran incrementar la modularidad del sistema. Las heuristicas no son reglas
rigidas. Son utiles porque sirven como indicadores para examinar y verificar las
estructuras, para potenciales mejoras.

7.1 Tamasio de Mddulo

El tamafio del modulo esta relacionado con la modularidad, mas no solo de manera
simple de “cortar en programa en mas piezas”. Esto es, la modularidad técnica no se
incrementa simplemente cuando el tamano de modulo decrece, mientras otros aspectos
permanecen igual .

Para la mayoria de los propésitos, modulos de mucho mas de cien sentencias, estan
fuera del tamafio 6ptimo con respecto a la economia de deteccion y correccion de
errores. En e otro extremo de la escala el limite es menos obvio. Excepto para
ocasionales programadores “descarrilados’, que piensan que modularidad es
equivalente a partir un programa en moédulos de una sentencia, encontraremos que los
modulos muy pequedios, han sido disefiados concisa y deliberadamente, y usualmente
por razones funcionales. Sin embargo, normalmente, modul os menores a cinco a nueve
lineas, deben considerarse para un replanteo. Esto es especialmente relevante cuando
existen muchos de estos méodulos muy pequeios en € sistema.

Sugerencias para € tamano 6ptimo de un modulo han provenido de diferentes fuentes
en e transcurso de los afios. Una de las sugerencias conocidas es la de Baker quién
recomienda que un médulo debe consistir de aproximadamente cincuenta lineas, o que
coincide con el nimero de lineas que se pueden poner en una hoja de listado coman.
Otra recomendacion proviene de Weinberg, cuyos estudios muestran que la
comprension de un programador se disipa facilmente si el modulo tiene mas de treinta
lineas.

No siempre modulo muy grandes 0 muy pequefios son necesariamente malos. La
cuestion importante es que los modulos reflgjen la estructura del problema o mas
fielmente posible. Descomponer un modulo simplemente para llevarlo a un tamaiio
optimo, ain perdiendo su significado con respecto a la estructura del problema, no es
una buena estrategia.

Debemos examinar separadamente cada caso de modulos muy grandes 0 muy pequedios.
Un modulo demasiado grande a menudo puede deberse a dos razones principales:
Una factorizacion incompl eta en modul os subordinados apropiados
Dos 0 mas funciones han sido combinadas (frecuentemente con cohesion logica) en
un mismo maodulo.
En el primer caso, se puede realizar una reduccion a través de la identificacion y
extraccion de subfunciones.
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En el segundo caso, podemos descomponer el modulo en sus funciones constitutivas.

>

En cualquier caso, los diagramas de estructura pueden usarse como herramienta, y las
maodificaciones estructural es deben probarse sobre papel.

Recalcamos que lo importe es dar sentido a la nueva estructura dentro del contexto del
problema. Si no es posible dar una interpretacion razonable a la nueva estructura, debe
mantenerse la original.

Cuando tratamos con modulos muy pegueiios, debemos distinguir dos casos:
el modulo atomico (nivel mas bajo)
maodulo no atémico

En & caso de modulos atéomicos, las cuestiones a considerar son: la cantidad de
[lamadas desde modulos superiores que recibe el modulo (fan-in), y la sobrecarga
(overhead) producido por el proceso de llamada a subrutina.

Un modulo muy pequeno puede ser comprimido en sus modul os superiores. Cuando el
modulo tiene un uso simple (fan-in = 1) esta es una alternativa a considerar. Pero si €
modulo tiene usos miltiples (alto fan-in) puede ser muy peligroso absorverlo en sus
modulos superiores, porque se duplicara € esfuerzo de implementacion vy
manteni miento del mismo.

En el caso de que la sobrecarga producida por el mecanismo de [lamada a subrutina sea
intolerable, se puede testear y depurar el modulo independientemente y luego utilizar la
inclusion en linea del modulo subordinado en sus superiores (ligado en tiempo de
compilacion). La mayoria de los lenguajes dan facilidades para esto como ser el COPY
del Cobol, #include del C, %INCLUDE del PL/I, las macros de la mayoria de los
assembler., etc., o utilizar facilidades de |os preprocesadores de compilacion.
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Cuando e modulo es no atomico, € analisis es mas complicado. Las opciones son
comprimir e modulo hacia arriba en su superior, 0 hacia abajo en un subordinado.
Ambas opciones deben ser consideradas.

Un caso especial es el [lamado médulo fantasma, un médulo que [o unico que contiene
son llamadas a otros médulos subordinados. Obviamente estos moédulos son € caso
l[imite de modulos muy pequenos.

A través de esta discusion, se asumié que e disefiador conoce previo a la
implementacion el tamaiio que tendran los modulos. Normalmente esto no requiere un
proceso de estimacion sustancial. La experiencia ha demostrado que e tamano
comparativamente pequefio de modulos en sistemas razonablemente modulares
simplifica el proceso de estimacion. En adicion, € proceso de estimacion se torna mas
exacto cuando el disenador tiene experiencia con la funcion que realizaran varios
maodul os.

7.2 Amplitud del Control (Fan-out)

La amplitud del control o ancho de salida (fan-out), es e numero de subordinados
inmediatos de un modulo. Al igual que en con e tamaiio de modulo, amplitudes de
control muy altas 0 muy bgjas, son indicadores de un posible disefio pobre.

Y a se havisto anteriormente que la funcion de un administrador se torna muy compleja
si el numero de subordinados excede 7+2 subordinados inmediatos. En general deben
verificarse anchos de salida mayores a 10 y aquellos de solamente 1 0 2. También
observaremos que una amplitud de control muy alta es mas peligroso que una baja.

Una amplitud de control demasiado baja puede incrementarse en la mayoria de los casos
descomponiendo el modulo en subfunciones subordinadas adicionales, o comprimiendo
el modulo en sus superiores. Como se dijo en € punto anterior, esto es valido si se
puede dar alos nuevos modul os un sentido dentro de la estructura del problema.

Una amplitud de control demasiado alta puede ser un indicativo de una reticencia por
parte del disefiador a delegar responsabilidades en modul os subordinados. Sin embargo
en la mayoria de los casos, esto proviene de estructuras “panqueque” o fallas en la
definicion de niveles intermedios. Para solucionar este problema, debe considerarse la
posibilidad de agruparse varios subordinados en una funcion combinada. El principio de
cohesion debe guiar este proceso para evitar modul os de baja cohesion.

7.3 Ancho de Entrada (Fan-In)

Siempre que sea posible, desearemos maximizar el ancho de entrada de un médulo
(fan-in) durante el proceso de disefio. Cada instancia de multiples entradas de un
modul o, representa que ha podido evitarse duplicidad de codigo.

Sin embargo, un gran ancho de entrada no es algo que deba buscarse a cualquier costo.
Por gemplo, es ridiculo combinar muchas funciones “no relacionadas” en un modulo
baj amente cohesivo, con el propésito de incrementar €l fan-in.
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Un gran ancho de entrada es alcanzado a través de un proceso analitico que acompaiia
los pasos del proceso de disefio estructurado. Cada vez que vamos a dibujar un nuevo
maodulo en el diagrama de estructura, primero debemos verificar S no existe ya algin
otro modulo que realice la funcion requerida. Si es asi, dibujaremos una flecha hacia la
cajadel modulo ya existente en el diagrama, en lugar de dibujar una nueva. En orden de
evitar un “enriedo” de flechas en el diagrama, pueden utilizarse conectores dentro de la
pagina (un circulo) y fuera de pagina (un poligono), similarmente ala que se hace en los
diagramas de flujo.

Es importante notar que la especificacion del fan-in es una tarea del disenador, no del
implementador (codificador).

Un problema puede producirse cuando € nuevo modulo es parecido pero no
exactamente igual al médulo existente. Si € disefiador no distingue la diferencia
subyacente entre ambos maédulos, pueden generarse problemas durante la integracion
del sistema. Podran fallar el nuevo modulo, el anterior uso del modulo existente.

La clave esta en comprender cual es |a parte comin de ambos médulos, y aislarlo en un
nuevo modulo. Por gjemplo, supongamos que tenemos una funcion Q1 gque parece ser
similar aQ2. Si Q esla parte comtin de ambas funciones, podemos reestructurar nuestro
disefo de la siguiente manera:

X Y X Y

%] [ o 2

Las porciones remanentes Q1 y Q2’ pueden reestructurarse absorviéndolas en sus
modulos superiores si fueran pequefias. Podemos tener asi una serie de aternativas
diferentes.

Q2
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7.4 Alcance de Efecto / Alcance de Control

Cada decision o sentencia condicional (if-then-else) en un sistema tiene algunas
consecuencias: ciertos procesos se realizaran 0 no como resultado de una decision.
Equivalentemente podemos decir que cierto procesamiento es condicional en base a la
salida o resultado de una decision. Es importante aprender donde se encuentran los
resultados de una determinada decision, dentro de una estructura modular. En orden de
este estudio, introduciremos dos términos nuevos: alcance de efecto y alcance de
control.

El alcance de efecto de una decision es la coleccion de todos |os modul os que contienen
algan procesamiento que esta condicionado por dicha decision.

Aungue solo una pequena parte del procesamiento de un modulo se vea afectada por la
decision. Si la activacion de un modulo completo esta condicionada por la decision, €l
modul o superior (invocador) también se incluye dentro del alcance de efecto.

El alcance de control de un modulo es el médulo mismo y todos sus subordinados.

El acance de control es un parametro puramente estructural independiente de las
funciones del médulo.

Estamos en condiciones ahora de plantear la siguiente heuristica de disefio que
involucraal alcance de efectoy a alcance de control:

Para una decision dada, el alcance de efecto debe ser un subconjunto del alcance de
control del médulo en el cual se encuentra la decision.

En otras palabras, todos los moédulos que son afectados o influenciados por una
determinada decision deben estar subordinados finalmente al modulo que toma la
decision. Latoma de decisionesy la estructura modular se interrelacionan mejor cuando
las decisiones se toman a un nivel no mas alto que lo necesario dentro de estructura
jerarquica, con e objetivo de ubicar € alcance de efecto dentro del alcance de control.
En el caso ideal, el alcance de efecto debe estar limitado al modulo en el cua serealiza
la decision y a aquellos modul os inmediatamente subordinados al mismo.

Examinemos | os siguientes cuatro casos.

TOP

N

X Y

Fig. 1 Fig. 2
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TOP ToP

\

e

Fig. 3 Fig. 4

El alcance de efecto de la decision se representa por 1os médulos sombreados. La Fig.1
ilustra un caso en € cual el acance de efecto no es un subconjunto del alcance del
control.

La Fig.2 muestra una estructura en la cual € acance de efecto esta contenido dentro del
alcance del control, pero puede discutirse que la decision es redlizada demasiado alta
dentro de lajerarquia. En laFig. 3 se hallevado la decision al nivel justo paraincluir €
alcance de efecto dentro del alcance de control. La Fig. 4 muestra el caso ideal en €l los
modul os a quienes afecta la decision son subordinados inmediatos del modulo que toma
ladecision.

7.5 Sumario

Debemos destacar que |o visto en este capitulo son heuristicas y no reglas “religiosas”.
Heuristicas tales como tamatio del modulo, ancho de entrada, ancho de control, alcance
de efecto/control, son sumamente valiosas si se utilizan apropiadamente, pero pueden
[levar aresultados pobres si seinterpretan demasiado literalmente.
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Unidad 8: Analisis de Transfor macion

8.0 Introduccidn

En € capitulo anterior hemos visto que los sistemas cuya morfologia o forma esta
centrada en la transformacion, tienden a ser asociados con bajos costos de desarrollo,
mantenimiento, y modificacion. Hemos visto también que los sistemas altamente
factorizados tienden a ser econémicos. Los modulos de ato nivel toman la mayoria de
las decisiones, y los modulos inferiores realizan el trabajo de detalle.

El Andlisis de Transformacion, o diseio centrado en la transformacion, es una
estrategia para derivar disefios estructurados que son bastante buenos (con respecto a su
modularidad) y que necesitan solo una modesta reestructuracion para arribar al disefio
final.

Es una forma particular de la estrategia descendente (top-down), que toma ventaja de la
perspectiva global. Aplicado rigurosamente, €l analisis de transaccion conduce a
estructuras que son altamente factorizadas. Produce un naimero variable de modulos en
los niveles intermedios de la jerarquia, |0s cuales representan composicion de funciones
basicas. Siempre se trata de evitar que los modulos intermedios realicen cualquier
“trabaj0” excepto el de control y coordinacion de sus subordinados.

El proposito de la estrategia es el de identificar las funciones de procesamiento
primarias del sistema, las entradas de alto nivel de dichas funciones, y las salidas de alto
nivel. Se crean modulos de alto nivel dentro de la jerarquia que realizan cada una de
estas tareas: creacion de entradas de alto nivel, transformacion de entradas en salidas de
alto nivel, y procesamiento de dichas salidas.

El analisis de transformacion es un modelo de flujo de informacién mas que un modelo
procedural.

La estrategia de analisis de transformacion consiste de cuatr o pasos principales:

1) plantear el problema como un diagrama de flujo de datos

2) identificar los elementos de datos aferentes y eferentes

3) factorizacion del primer nivel

4) factorizacion de las ramas aferente, eferente, y de transformacion

8.1 El Primer Paso: obtencién del Diagrama de Flujo de Datos del problema

En orden de llevar adelante la estrategia del analisis de transformacion, es necesario
estudiar el flujo de datos através del sistema. Para esto debemos dibujar un diagrama de
flujo de datos (DFD) del sistema que estamos diseiiando.

Una cuestion de importancia es como debe redlizarse € diagrama de flujo. Hay varios
enfoques para este proceso analitico.
Ante todo debemos tener en cuenta que un DFD no es un model o procedural.
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Algunos disefiadores experimentados en el uso de DFD’s, generalmente comienzan con
las entradas fisicas (p.e. un mensgje desde una terminal) y trabajan dichas entradas
“corriente abajo” a través de las sucesivas transformaciones hasta llegar a las salidas
fisicas.

Otra estrategia, es partir de las salidas y seguir € flujo “hacia arriba”, hasta llegar a las
entradas fisicas.

La adopcion de uno de los dos enfoques es mas cuestion de preferencia del disenador
gue una cuestion técnica.

Desafortunadamente, muchos novatos en el uso de DFD’s encuentran que estos dos
enfoques tienden a “perderlos” en los detalles procedurales, los cuales deben degjarse de
lado en este momento.

Una estrategia es comenzar con una burbuja de alto nivel, e ir explotandola en sucesivos
refinamientos. Esto es un gjercicio util de pensamiento descendente.

La cantidad de detalle mostrada dependera del problema y del disenador, aunque es
aconsgjable llegar a un considerable nivel de detalle en la etapa de disefio.

En el dibujo de un DFD es esencial no enmaraiiarse en aspectos de procedimiento o
toma de decisiones. El diagrama no debe mostrar cosas como iteraciones, inicializacion,
terminacion, decisiones, o procedi mientos de recuperaci on.
Sugerencias paralarealizacion de DFD’s:
Desarrolle consistentemente e problema, desde las corrientes de entrada hacia las
sdlidas 0 viceversa, dependiendo de su preferencia. Utilice € pensamiento
descendente para descomponer tareas no triviales.
Nunca intente mostrar logica de control. S se encuentra pensando en términos de
iteraciones 0 decisiones, esta en e rumbo equivocado. Recordar siempre que las
flechas representan flujos de datos, no de control.
Ignore los procedimientos de inicializacion y terminacion en este momento.
Omita el tratamiento de errores simples.
Etiquete cuidadosamente | os flujos que entran y salen de las burbujas.

Asegarese de que el uso de los operadores * y + es el correcto.

Asegurese de que €l flujo de datos es el correcto para el nivel de detalle que esta
mostrando. En caso de duda es preferible mucho detalle a poco detalle.

8.2 El Segundo Paso: | dentificar |os Elementos de Datos Aferentesy Eferentes
En la discusion de morfologia de sistemas, introducimos los conceptos de flujo de datos

aferente y flujo de datos eferente. Vimos también que los modul os pueden categorizarse
en funcion de sus tipos de flujos en modul os aferentes y modul os ef erentes.
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Definiremos ahora elementos aferentes de datos: son aquellos elementos de datos de
alto nivel que habiendo sido removidos de sus entradas fisicas, todavia pueden
considerarse entradas al sistema.

Por lo tanto, los elementos aferentes de datos son el nivel mas alto de abstraccion para
el término “entradas a sistema”’. Representan el mas alto nivel de entradas.

En general, los elementos de dato aferentes deben tener la menor resemblanza posible
con lo datos de entrada “crudos” obtenidos de sus entradas fisicas. Esto es, € bloqueo
fisico, los caracteres de control, debe ser removido. Solo datos limpios para el proceso
deben permanecer.

Identificaremos los elementos aferentes de dato comenzando en las entradas fisicas al
sistema, y siguiendo los flujos de datos en el diagrama hasta que identifiquemos que la
corriente de datos no pueda ser considerada como entrante. Esto implica un juicio de
valor por parte del disefiador; la idea es llegar 10 mas Igos posible de las entradas
fisicas.

Este proceso se realizara para cada corriente de entrada. A menudo encontraremos que
varias corrientes fisicas de entrada finalizaran en el mismo elemento de dato eferente.

Comenzando en el extremo opuesto con las salidas fisicas, trataremos de identificar 1os
elementos eferentes de datos. Esto lo realizaremos siguiendo los elementos de datos
desde sus sdlidas fisicas a través de los flujos, hasta que no puedan seguir siendo
considerados como datos de salida del sistema

Estos elementos pueden ser considerados como “datos |ogicos de salida”, que han sido
producido por el “proceso central” del sistema, y los cuales seran convertido en “datos
fisicos de salida”. Realizaremos este proceso con cada corriente de salida.

Este proceso también implica un juicio de valor por parte del disefiador; la idea es
[legar lo maslejos posible de las salidas fisicas.

Este proceso de identificar elementos aferentes y eferentes dejara agunas
transformaciones en e medio entre dichos elementos. Estas son denominadas
transformaciones centrales. Ellas son el trabagjo principa del sistema. Ellas
transforman las entradas principales del sistema, en las mayores salidas.

Ocasionalmente los elementos aferentes y eferentes de datos pudieran ser los mismos.
En tal caso no existe transformaciones centrales.

Podria pensarse este paso es un intento de modelizar todos los sistemas con un flujo PO
trivial. En verdad, la mayoria de los sistemas pueden pensarse de esta manera, a fin
todos tienen alguna entrada, realizan alguna transformacion, y emiten alguna salida. Sin
embargo la importancia de este enfoque radica en que muchos disefiadores tienden a
concentrarse demasiado en las corrientes de entrada generar sistemas input-driven. Este
enfoque permite obtener sistemas balanceados.

8.3 El Tercer Paso: Factorizacién del Primer Nivel

Habiendo identificado los elementos aferentes y eferentes de datos del sistema,
especificaremos un médulo principal, el cua a ser activado, redlizara todas latareas del
sistemainvocando a sus subordinados.
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Para cada elemento de datos aferente que aimente a la transformacion central, se
especificara un modulo aferente como subordinado inmediato del modulo principal. Su
funcion final sera la de suministrar al modulo principal el elemento aferente de datos.

Similarmente, para cada elemento eferente de datos, definiremos un moédulo eferente
subordinado a modulo principal. Dicho modulo transformara el elemento eferente de
datos en las salidas fisicas finales.

Finalmente, para cada transformacion central, o0 composicion funcionalmente cohesiva
de transformaciones centrales, especificaremos un modulo de transformacion
subordinado a modulo principal, el cual aceptara desde el modulo principal 1os datos de
entrada apropiados y los transformara en los datos de salida apropiados, |os cuales seran
devueltos a modulo principal.

Por lo general veremos que existe una correspondencia simple (usual mente uno a uno)
entre el diagrama de flujo de datos y el nivel de factorizacion inicial.

El médulo principal en el controlador principal o gecutivo del proceso. Su funcion es
controlar y coordinar los modulos aferentes, de transformacion, y eferentes, tratando
con los datos de maximo nivel del sistema. Este modulo llamara alos moédul os aferentes
para obtener las principales entradas del sistema, pasara dichas entradas a modulos de
transformacion, entregara |os resultados de estos a otros moédulos de transformacion , y
finalmente a los modulos eferentes. Este proceso de invocaciones involucrara las
mayores decisiones e iteraciones |6gicas del proceso general del sistema.

8.4 El Cuarto Paso: Factorizacion de los Flujos Aferentes, Eferentes y de
Transformacion

Tres estrategias distintas son usadas para factorizar los tres tipos de modulos
subordinados (aferente, eferente, y de transformacion) en modul os subordinados de bajo
nivel.

No existe una razon particular para comenzar con la porcion aferente del sistema, pero
muchos disefiadores o encuentran una forma mas natural de proceder.

No es necesario factorizar completamente una rama hasta € menor nivel de detalle
antes de continuar con otra rama, pero si es importante identificar todos los moédulos
subordinados de un médulo dado antes de comenzar con otro modulo.

Factorizacion del mddulo aferente: para factorizar un modulo aferente, debe
considerarse que este provee a su moédulo superior informacion elaborada a través de
algun tipo de transformacion. Por esto e modulo aferente tendra como subordinado uno
0 mas modulos de transformacion. A su vez esta transformacion recibira sus datos de
algan(os) modulo(s) aferentes subordinados al médulo aferente principal. Cada uno de
estos nuevos modulos aferentes pueden ser descompuestos de igual manera a la
indicada.

Factorizacion del modulo eferente: la factorizacion del modulo eferente principal, es
esencialmente simétrica a la del modulo aferente. Para un modulo eferente dado,
buscamos la siguiente transformacion a ser aplicada que nos aproximara |os datos a su
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forma ultima de salida. Por lo tanto existira un modulo de transformacion subordinado
al modulo eferente principal. La salida de este moédulo de transformacion alimentara la
entrada de un nuevo modulo eferente. Naturalmente, puede haber mas de una “siguiente
transformacion” y mas de un modulo eferente siguiente.

Factorizacion de los modul os de transformacion central: poco es conocido acercadel la
factorizacion optima de los modulos de transformacion central. Obviamente, para cada
transformacion, buscaremos sub transformaciones que compondran la transformacion
total. Buscaremos también composiciones o0 grupos de funciones mostradas como
transformaciones centrales en e DFD origina. Estas se insertaran como modulos
intermedios en la jerarquia entre € nivel superior y las funciones que componen €l

grupo.

El juicio y la experiencia del disefiador, son guiados en este proceso, por
consideraciones de cohesion y acoplamiento como asi también por varias heuristicas
gue se estudiaran posteriormente.

8.5 El Quinto Paso: Desviaciones

La estrategia descripta asume una estructura ortodoxa en la cual € flujo de datos es
entrante o saliente en cualquier rama, pero nunca los ambos a la vez
Consecuentemente, se espera que los modulos aferentes tengan solo subordinados
aferentes y de transformacion. Similarmente, los moédulos eferentes tendran solo
subordinados eferentes y de transformacion, y los médulos de transformacion (mas alla
de donde se encuentren en la estructura) solo tendran subordinados de transformacion.
Sin embargo, los problemas del mundo real, frecuentemente requieren excepciones a
estas reglas para evitar procesos torpes.

Por gemplo, si un determinado modulo aferente produce un flujo que es utilizado solo
en casos muy especiales, sera normal ubicar este moédulo mas abajo en la estructura
subordinado al modulo que requiera dicho flujo de excepcion, ya que hacerlo depender
directamente del modulo superior resultaria artificial.

Debe tenerse en mente que e objetivo, tal lo planteado anteriormente, es tratar que la
estructura de programa reflgje la estructura del problema lo mas cercanamente posible.
Un DFD detallado es una guia para la estructura del problema, y si los requerimientos
del problema necesitan una desviacion de la organizacion centrada en la transformacion
ortodoxa, esta debe aparecer en el diagrama.

8.6 Como finalizar la factorizacion

Varios criterios pueden utilizarse para determinar cuando la factorizacion funcional de
modulos debe terminarse. El fin puede alcanzarse cuando para una transformacion es
dificil distinguir claramente subtareas.

Cuando un moédulo de terceras partes (funcion de biblioteca) es alcanzado, no puede
continuarse factorizando.

Similarmente cuando se alcanza un modulo con interfaces directas a senales fisicas de
entrada / salida, significael fin de lafactorizacion.
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Finalmente, cuando identificamos modulos muy pequedios, puede ser un indicativo de
que se ha alcanzado el nivel mas bajo de la estructura.
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Unidad 9: Analisisde Transaccion

9.0 Introduccién

En e ultimo capitulo exploramos la estrategia del analisis de transformacion como la
estrategia principal para el disefio de programas y sistemas bien estructurados. En
verdad, el analisis de transformacion, servira de guia en el disefio de la mayoria de los
sistemas. Sin embargo hay numerosas situaciones en las cuales estrategias adicionales
pueden utilizarse para suplementar, y aiun reemplazar, €l enfoque basico del analisis de
transformacion.

Una de estas estrategias suplementarias principales se conoce como Andlisis de
Transaccion.

El analisis de transaccion es sugerido por un DFD del siguiente tipo:

Centro de
Transaccion

En este DFD existe una transformacion que bifurca la corriente de datos de entrada en
varias corrientes de salida discretas. En muchos sistemas tal transformacion puede
ocurrir dentro de la transformacion central. En otros, podremos encontrarla tanto en las
ramas aferentes como eferentes del diagrama de estructura.

La frase analisis de transaccion sugiere que construiremos un sistema arededor del
concepto de “transaccion”, y para muchos la palabra transaccion esta asociada con
sistemas administrativos. Esto si bien es cierto, es coman encontrar centros de
transaccion en los sistemas administrativos, también pueden encontrarse en otro tipo de
sistemas como ser |os de tiempo real, aplicaciones de ingenieria, etc.

Un factor importante es como definimos € término transaccion. En e sentido mas
general podemos decir:

Una transaccion es cualquier elemento de datos, control, senial, evento, o cambio de
estado, que causa, dispara, o inicia alguna accién 0 secuencia de acciones.
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Acorde a esta definicion, un gran naimero de situaciones encontradas en aplicaciones de
procesamiento de datos comunes pueden ser consideradas transacciones. Por ejemplo
cualquiera de | os siguiente casos pueden considerarse transacci ones:

El operador presiona el boton deinicio de un dispositivo de entrada.
Algun tipo de datos de entrada que designe un ingreso en €l inventario.

Un caracter de escape desde una terminal, indicando la necesidad de un
procesamiento especial.

Una interrupcion de hardware ante un indice fuera de los rangos definidos dentro de
un programa de aplicacion.

Un cuelgue o descuelgue de teléfono para un sistema de control de llamadas
telefonicas.

9.1 Estrategia del Andlisis de Transaccion
9.1.1 Centro de Transaccion

La estrategia del Analisis de Transaccion, simplemente reconoce que los DFD de la
forma planteada previamente pueden mapearse en una estructura de programa
particular.

Un centro de transaccion de un sistema debe ser capaz de:

obtener o responder a transacciones en forma “cruda”’
analizar cada transaccion para determinar su tipo
despachar acorde al tipo de transaccion

completar € procesamiento de cada transaccion

En la forma mas factorizada, € centro de transaccion puede ser modularizado de la
siguiente manera:

Transaccion
Obtener y Analizar Despachar
Obtener Andlizar Hacer Hacer Hacer
Transaccion Transaccion Tipo 1 Tipo 2 TipoN
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Laraiz de esta estructura (transaccion), puede estar subordinada a cualquier parte de un
sistema mayor. Cada un de los modulos “Obtener Trans.”, “Analizar Trans.”, “Hacer
tipo 17, “Hacer tipo n”, pueden ser en si mismas raices de subsistemas enteros.

En forma ortodoxa, la subestructura debajo del modulo de despacho puede ser model ada
en un sistema de cuatro niveles. Estos niveles son los siguientes:

Procesador de transaccion (o nivel P)
Nivel de Transaccion (o nivel T)
Nivel de Accion (o nivel A)

Nivel de Detalle (o nivel D)

‘ l transaccion
Despachador

Nivel P %esp@\
. T1 T2 Ti
Nivel T transaccion

. Al A2 Aj
Nivel A transaccion

) D1 D2 Dk
Nivel D transaccion

En la forma ortodoxa, € procesador de transacciones (Despachador) esperara recibir
una transaccion desde su subordinado cuando sea activado. Un sistema puede incluir
cualquier nuimero de centros de transaccion. Un centro de transaccion puede estar
ubicado en unarama aferente, de transformacion, o eferente.

Las salidas del centro de transaccion pueden consistir de:

Unaversion convertida o formateada de la transaccion entrante, |as cuales pueden ser
pasadas hacia arriba para alimentar niveles superiores de procesos aferentes.
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Una simple bandera indicando cuando la transaccion entrante fue valida. Podemos
esperar encontrar este tipo de forma de validacion frecuentemente en las ramas
aferentes.

Resultados computados basados en el procesamiento de la transaccion entrante. Los
resultados pueden pasarse hacia arriba al modulo superior para ser utilizados en otras
transformaciones centrales , o hacia abajo hacia los niveles inferiores de procesos
eferentes.

Una forma actualizada (modificada) de un elemento o elementos de datos base,
internos o externos.

9.1.2 La Estrategia

Utilizando las figuras previas como modelos, podemos resumir |os pasos de |a estrategia
del analisis de transaccion como sigue:

1

2)

3)

4)

5)

Identificar las fuentes de transaccion. En muchos casos, las transacciones seran
mencionadas explicitamente en la definicion del problema, en cuyo caso sera usual
asumir que las transacciones provienen de un medio fisico de entrada. En otros
casos, € disefiador puede tener que reconocer modulos aferentes, eferentes, o de
transformacion que generen transacciones. Esto puede hacerse mas obvio luego de
los primeros pasos de factorizacion de un diseno centrado en la transformacion. Mas
de una corriente de transaccion puede aimentar el modulo de nivel P, las cuaes
pueden mezclarse desde diferentes direcciones (p.e. aferentes y eferentes). Las
corrientes de transaccion pueden también mezclarse con corrientes de datos no
transaccionales.

Especificar la organizacion centrada en la transaccion apropiada. La figura
planteada puede ser un buen modelo, pero el disenador deber sentirse libre de
aterarla como considere necesario, basindose en lateoriay las heuristicas vistas.

Identificar las transacciones y sus acciones definidas. De nuevo, a menudo
encontraremos que todos los requisitos de informacion seran provistos por la
definicion del problema mismo. Si las transacciones son generadas internamente por
el sistema, el disenador debera definir cuidadosamente el proceso a redlizar para
cada transaccion.

Identificar situaciones potenciales en que puedan combinarse modulos. Como en €l
caso ddl analisis de transformacion, podemos encontrar situaciones en las que un
maodulo de nivel intermedio pueda ser creado desde un grupo funcionalmente
cohesivo de modulos de bgjo nivel. Esta combinacion puede ser apropiada en
situaciones en las que la sintaxis 0 semantica de varias transacciones es similar.

Para cada transaccion, o coleccion cohesiva de transacciones, especificar un
moédulo de transaccién para procesarlo completamente. Debido a que las
transacciones en un sistema son a menudo similares, existe una tentacion a agrupar
el procesamiento de varias transacciones en un modulo. Esto debera evitarse s e
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6)

7)

maodul o resultante tiene baja cohesion. Trataremos evitar modul os con solo cohesion
de comunicacion, o légica

Para cada accion en una transaccion, especificar un médulo de accién
subordinado al médulo de transaccion correspondiente. En esencia esto es un paso
de factorizacion tal como se vio anteriormente. Debe notarse que pueden existir
muchas oportunidades para que modulos de transaccion compartan modulos de
accion comunes.

Para cada paso detallado en un médulo de accidn, especificar un médulo de detalle
subordinado a algin médulo de accion que 1o necesite. Claramente esto es una
continuacion del proceso de factorizacion. Para un sistema grande con transacciones
complgjas, podremos tener varios niveles de modulos de detalle. En adicion, debe
tenerse en mente que modulos de accion similares pueden compartir modulos de
detalle siempre que sea posible.

A través de este proceso, e disefiador sera guiado por los principios de cohesion,
acoplamiento, y las heuristicas de disefio. Ademas el disefiador debera recordar el
principio fundamental mencionado repetidamente: La estructura del sistema debera
reflegjar |0 mas cercanamente posible la estructura del problema.

9.2 Ejemplo de Andlisis de Transaccion

Programa liquidacién de sueldos.

Se debe redlizar liquidacion de haberes de sueldo del personal. Para ello se dispone de
tres archivos que contienen los datos necesarios, Empleados, Escalafones, y
DatosBases. La estructura de estos almacenes es la siguiente:

EMPLEADOS = { Empleado}
Empleado = n_legajo + cod_escalafon + datos_personales

ESCALAFONES = { Escalaf on}
Escalafon = @cod_escalafon + descripcion + { cod_cpto}

DATOSBASES = { DatoBase}
DatoBase = @cod_cpto + datos_basicos

El proceso debe generar la liquidacion en dos archivos. Liq_Cabecerasy Liq Detalles,
cuyas estructuras son las siguientes:

LIQ_CABECERAS = {Liq_Cabecera}
Lig_Cabecera=n_legajo + tot_cptos

LIQ DETALLES={Liq Detalle}
Liq Detale=n_legao + cod_cpto + imp_cpto
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Diagrama de Flujo de Datos
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Final

Liguidacion

4
LeerEmple ObtenerCptos CalcCptos GrabarDet GrabarCab

VAN

LeerEscala LeerDBase| |CCptol| | CCpto2 CCpto3

9.3 Consideraciones especiales en el Procesamiento de Transacciones

Las ideas de la estrategia del analisis de transaccion son muy familiares ala mayoria de
profesionales de EDP. Muchos han intentado utilizar estos principios para organizar
sistemas enteros. La experiencia ha establecido que dichos sistemas son mas sencillos
de organizar en principio, pero son mas dificiles de modificar y mantener
posteriormente.

En el caso limite, e modulo g ecutivo de mayor nivel puede ser € centro de transaccion.
Por lo tanto, todas las transacciones seran consolidadas en el médulo gjecutivo en una
organizacion input-driven. Esto puede mezclar también transacciones de diferentes tipos
y niveles de importancia, para € sistema. Esto llevara a que el modulo gecutivo sea
poco cohesivo.

Un gecutivo, € cua es e centro de transaccion, no controla el flujo general del
proceso, Sino que esta involucrado en detalles procedurales para realizar alguna parte de
latarea general.

11.3.1 Estado de dependencia en Procesadores de Transaccion

Un caso especia se tiene cuando el procesamiento de transaccion incorpora un proceso
de decision estado-dependiente, esto ocurre cuando la salida de una determinada
decision depende no solo de los datos de entrada, si no ademas de los val ores ingresados
anteriormente. Por emplo una transaccion tipo X podra ser procesada como tipo X o
tipo Y, dependiendo de que una transaccion del tipo A haya sido procesada
correctamente antes.
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11.3.2 Procesamiento de Transacciones Sntdctico y Sermdntico

Entenderemos por elementos sintdcticos, aguellos aspectos de procesamiento
relacionados a la forma que toma la transaccion. Entenderemos por semdntico, las
acciones resultantes: el “que” y el “como”.

Transaccion
Obtener y Analizar Despachar
Obtener Analizar Hacer Hacer Hacer
Transaccion Transaccion Tipo 1 Tipo 2 Tipo N

Validando el formato de la transaccion proveniente de la rama aferente (Obtener y
Analizar), y convirtiéndola a un codigo interno, el resto del sistema Transaccion,
Despachar, y los superiores a Transaccion, pueden ser escritos para que operen
independientemente de la forma que la transaccion tome. De esta manera es sencillo
cambiar la aparienciay el procesamiento de la transaccion de modo independiente uno
de otro. En adicion, los modulos de procesamiento de transaccion, pueden ser usados
correctamente con transacciones obtenidas en otros formatos desde fuentes
completamente diferentes.

11.3.3 Efecto de colocar centros de transaccion a diferentes niveles en la jerarquia

En algunos casos, €l disefiador se encuentra disenando un sistema con solo un centro de
transaccion, pero con varias opciones concernientes a la ubicacion del centro de
transaccion dentro de la jerarquia. Es posible, y a veces tentador, ubicar e centro de
transaccion en el modulo gecutivo de maximo nivel. Esto es generalmente una idea
pobre, por razones de acoplamiento y cohesion. Entonces, donde debe ubicarse el centro
de transaccion? Finalmente, acoplamiento y cohesion son |os mejores criterios para
decidir donde ubicarlo.

De cualquier modo, existe un aspecto filosofico de esta decision que el diseniador debe
tener en mente: ubicar el centro de transaccion ato en lajerarquia, reflegjala decision del
disefiador de permitir que e entorno (aquello que existe fuera del sistema de
computadora) controle al sistema. Contrariamente, ubicar € centro de transaccion en los
niveles bajos de la jerarquia, refleja el deseo del disenador de que € sistema control el
entorno.

Por qué esto es asi? Debe recordarse que el centro de transaccion es un punto a partir
del cua digtintos tipos de procesamientos tendran lugar, dependiendo de la naturaleza
precisa de un elemento de datos. Por lo tanto, es el centro de transaccion (el modulo de
nivel P) esta en el tope de lajerarquia, es analogo a que el presidente de una compania
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diga: “No conozco a qué tipo de situaciones se enfrentara la corporacion en los
proximos milisegundos, pero yo quiero responder apropiadamente”.

Si € centro de transaccion se ubica cerca del nivel inferior de la jerarquia, entonces el
tope de la jerarquia se organizara de modo acorde a las recomendaciones del método de
Andlisis de Transformacion. En este caso, €l modulo gecutivo es analogo a un
administrador que conoce precisamente que datos espera de sus subordinados, y
exactamente qué hacer con dichos datos. Esto es mas aproximado al caso en que €
administrador controla el entorno, mas que el caso en que el entorno lo controle aél.
Algunos disenadores piensan que la cuestion del control sobre el entorno es meramente
un reflgjo de opcion entre un sistema batch o un sistema en-linea o en tiempo real. Esto
NO es asi. Un sistema en linea puede tener sus centros de transaccion cerca del tope 'y
en €l nivel inferior de lajerarquia. S es ubicado cerca del tope de la jerarquia, refleja el
deseo del disefiador de hacerlo tan interactivo como sea posible. Esto es como decir en
un sistema en linea: “‘no tengo idea de qué eslo que & usuario va atipear en laterminal,
pero voy a realizar sus comandos”’. Un sistema en linea que tenga su centro de
transaccion cerca del nivel bajo de lajerarquia, refleja el deseo del disefiador de guiar a
usuario de terminal a través de un dialogo ordenado para que realice lo que € sistema
quiere que realice. Los modulos de nivel superior de este tipo de sistema forzaran a
usuario a que suministre las entradas que el sistema desea.

De modo similar |os sistemas batch (en lote) pueden tener el centro de transaccion ato o
bajo en lajerarquia segun lafilosofia del disenador.

Si emanar juicios de valoracion sobre que filosofia utilice el disefiador, diremos que
finalmente los principios de acoplamiento y cohesion seran los arbitros finales de lo
bueno o malo que sea el sistema.

Un buen giemplo de un sistemaen lineaen el cual el entorno controla a sistema son los
monitores de teleproceso en |os sistemas mainframe, o los shell de comandos en Unix.
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Unidad 10: Estrategias de diseiio Alternativas

10.0 I ntroduccién

Como se ha visto, €l disefio de sistemas puede derivarse de una manera metodol 6gica,
analizando el diagrama de flujo de datos asociado con € problema. Dependiendo de la
naturaleza de la aplicacion, el diseno centrado en latransformacion, o € disefio centrado
en la transaccion nos llevaran a una estructura modular altamente cohesiva 'y con bajo
acoplamiento.

Sin embargo, estas dos estrategias no son la tinicas maneras de derivar buenos disefios
de modo sistematico. Otros investigadores tales como Michel Jackson, Jean Dominique
Warnier, y Davis Parnas, han desarrollado otras estrategias que analizaremos
brevemente a continuacion.

10.1 Método de Disesio basado en la Estructura de Datos

Una estrategia de disefio popular se basa en €l analisis de las estructuras de datos, en

lugar del analisis de los flujos de datos. Esta ha sido desarrollada por Michel Jackson y

J.D.Warnier.

Esta estrategia se sumariza en las siguientes actividades:

1) Definir las estructuras de datos a ser procesadas

2) Derivar laestructuradel programa basado en la estructura de datos

3) Definir la tarea a ser realizada en términos de operaciones elementales, y ubicar
cada una de dichas operaciones en componentes de la estructura del programa.

Implicitamente en el enfoque de la estructura de datos, esta presente el hecho de que la
mayoria de las aplicaciones de EDP trabajan con jerarquias de datos, como por gjemplo:
campos dentro de registros de archivos. Por lo tanto, este enfoque desarrolla una
jerarquia de médulos, que en un sentido, es una imagen espegjo de la jerarquia de datos
asociados con el problema. La siguiente figura representa la estructura de un archivo
secuencia simpley la estructura de un programa que imprime dicho archivo.

Archivo Imprimir
Archivo
Registro Regigro de Registro Imp.Registro| | Imp.Registro| | Imp.Registro
Cabecera Datos Find Cabecera de Datos Find
Estructura del archivo Estructura del programa

Es comun que las aplicaciones EDP (Electronic Data Processing) involucren mas de un
conjunto de datos. Desafortunadamente, los conjuntos de datos, muchas veces tienen
diferentes estructuras. Jackson enfatiza que si una aplicacion se implementara con un
solo programa, es decir una estructura jerarquica simple, debe haber un mapeo directo
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uno-a-uno, en todos los niveles de la jerarquia, entre los elementos de datos de cada
conjunto de datos y los modulos que son responsables del procesamiento de dichos
elementos.

Por gjemplo, la figura (a) muestra las estructuras de datos para una aplicacion que
mezcla datos financieros y personales de empleados. La figura (b) muestra la estructura
del archivo de salida con los datos compuestos de cada empleado. Lafigura (c) muestra
la jerarquia de modulos que realizaran la operacion deseada. Debe notarse la
correspondencia uno-a-uno entre los modulos del diagrama de estructura y los
elementos de |a estructura de datos.

Datos Datos
Persondes Sdarides
Registro Registro
de Empleado de Empleado
Nro.ld Nombre Direccion Nro.ld Sdaio
Empleado Empleado Empleado Empleado Empleado
Fig. (a)
Archivo de
Datos
Compuestos
Regigro
de Empl eado
Nro.ld Nombre Direccion Sdario
Empleado Empleado Empleado Empleado
Fig. (b)
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Producir
Archivo
Compuesto
Leer datos Leer datos Grabar
Personales Sdariaes Registro Comp.
Obtener| [Obtener| |Obtener| | Obtener| | Obtener Obtener| | Obtener| |Obtener | | Obtener
Nro.ld | [Nombre| | Direcc. | | Nro.ld | | Sdlario Nro.ld | [Nombre| | Direcc. | | Sdario

Fig. (c)

Ahorabien, si no puede realizarse la correspondencia uno-a-uno entre los elementos de
la estructura de datos, entonces se produce un choque de estructuras. Este fenomeno es
una parte importante en el enfoque de estructura de datos. En términos practicos
significa que una aplicacion no puede ser implementada de forma natural con una
jerarquia simple de modulos. En su lugar, Jackson propone un enfoque (conocido como
inversion de programa) que involucra multiples programas (0 mas precisamente,
multiples jerarquias de modulos). Como ejemplo supongamos que debemos disenar un
programa gque emita un reporte. EI mismo tiene como entrada un solo archivo y como
salida un unico reporte, pero la estructura del archivo es totalmente incompatible con la
estructura del reporte. La solucion, segan Jackson, involucrara dos programas. Uno que
descompone el archivo de entrada en piezas elementales de datos, y otro que recombina
dichas piezas elementales en una forma compatible con la estructura requerida por €l
reporte de salida.

Un gemplo comin de chogque de estructura puede ser llamado “choque de
ordenamientos”. Esto sucede por g emplo cuando deben procesarse dos archivos donde
existe correspondencia entre los valores de sus registros pero e ordenamiento de ambos
no coincide. La solucion obvia es clasificar uno de los archivos segun el orden del otro.
Necesitamos entonces dos programas para implementar el programa en forma natural.

Otro tipo comun de choque de estructuras se conoce como ‘“‘choque de I/mites”, y
usualmente es causado por las caracteristicas de bloqueo de los dispositivos fisicos de
entrada-salida. Supongamos que tenemos que actualizar un archivo maestro, y las
transacciones de actualizacion son leidas en blogues de 100 caracteres, los cuales no se
corresponden con la estructura del archivo. La solucion pasara por tener un programa
gue descomponga |os blogques de caracteres en las transacciones |6gicas necesarias para
el programa de actualizacion.
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Como comentario final, podemos decir que e enfoque basado en la estructura de datos
puede aplicarse con éxito en problemas pequenos, pero puede presentar inconvenientes
en problemas grandes donde deben tratarse multiples estructuras de datos con varios
choques de estructuras. Sin embargo es un método que puede utilizarse en ocasiones
combinado con las estrategias del analisis de transformacion y de transaccion, y
siguiendo los principios fundamentales del disefio como cohesion 'y acoplamiento.

10.2 Criterio de Descomposicién de Parnas

Otro enfoque de disefio modular interesante es descrito por D.Parnas como un conjunto
de reglas para la descomposicion de sistemas en subsistemas.

Parnas propuso una serie de recomendaciones para la descomposicion de un problema
total en unidades de diserio, o porciones del problema a disefiar. Las unidades de disefio
se relacionan mediante interfaces de disesio (Parnas utiliza €l término conexiones) las
cuales son cualquier tipo de interrelaciones o interdependencias. Las unidades de disefio
y sus interfaces de diseno pueden tener o no relaciones con los actuales modulos y
conexiones.

Parnas sugiere que “una subrutina o programa sea una coleccion ensamblada de codigo
de varias unidades de disefio”.

El criterio de descomposicion de Parnas puede sintetizarse de la siguiente manera:

1) Ladescomposicion NO debe basarse en procedimientos o diagramas de flujos.

2) Cada interface de disenio debe tener la minima y suficiente informacion para
especificarla correctamente.

3) Cadaunidad de disefio “esconde” una solucion.

4) Cada unidad de diseiio debe ser especificada a otras unidades de diseno (o
programadores de otras unidades de diseio) solo con el nivel de detalle necesario y
suficiente (no demasiado excesivo, ni poco).

El primer criterio se relaciona con el principio de cohesion, mientras los restantes con
el de acoplamiento.

El criterio de descomposicion de Parnas no constituye en si una metodologia general
para el disefio estructural de sistemas, sin embargo, su idea subyacente puede ser de
gran utilidad si selo utiliza en conjuncién con las metodol ogias de disefio estructurado.
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PRAGMATISMOS

Unidad 11: Empaquetado

11.0 Introduccién

Trataremos ahora dos pasos practicos en el diseiio de un sistema modular funcional.
Finalmente, debemos lograr que el sistema “entre” en el espacio de memoria fisica
disponible, y por otro lado deben implementarse los procesos de entrada-salida en los
dispositivos fisicos actuales. Estos dos pasos conciernen a la implementacion fisica del
sistema en el recurso computacional que se dispone.

El empaquetado se refiere a la asignacion de modulos del sistema en secciones
manejadas como distintas unidades fisi cas de gjecucion sobre la maquina.

Cada una de estas unidades se Ilaman unidades de carga, y seran consideradas como
una porcion del sistema procesadas como una unidad por el sistema operativo.

Dependiendo del sistema computacional, las unidades de carga toman diferentes
denominaciones: “programas’, “overlays”, “modulo de carga”’, “paso de trabajo” (job
step) , etc.

Historicamente las limitaciones de memoria y velocidad de g ecucion, condicionaron el
disefio. Esto producia como consecuencia una disminucion de la modularidad del
sistema.

Como regla general, no podemos minimizar simultineamente tamano de memoria y
tiempo de gecucion. El objetivo es obtener un arreglo de empaquetados que minimice
el tiempo de gecucion del programa satisfaciendo las limitaciones de espacio.

El empaguetado de esta manera podra ser realizado luego que la estructura modular
completa haya sido disenada.

Difiriendo el empaguetado hasta el final del proceso de diseno, podemos mejorar la
eficienciay la modularidad técnica del sistema.

Utilizaremos una estrategia conocida como andlisis procedural, para estudiar €l
problema de organizacion del sistema en unidades de carga eficientes.

11.1 Anadlisis Procedural

El andlisis procedural consiste de un conjunto de criterios para determinar que modulos
deben pertenecer ala misma unidad de carga en por de maximizar la eficiencia
No existen reglas fijas para realizar el empaquetado de modulos en unidades de carga, y
sera € criterio del disefiador €l que debera determinar como se compongan |as unidades
de carga.
El analisis procedura involucra tres pasos fundamentales:
- Determinar el tamafio aproximado de cada médulo en la estructura.
Aplicar aguno de los criterios que se discuten mas abajo para determinar
agrupamientos preferidos y prioridades entre preferencias.
Encontrar agrupamientos de modulos tales que quepan dentro del tamaiio de la
unidad de carga, minimizando la cantidad de agrupamientos que deban partirse en
mas de una unidad de carga.
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11.1.1 Criterios de Agrupamiento

El concepto general es muy simple: deben incluirse en una misma unidad de carga
aquellos modul os que se conectaran muchas veces durante la g ecucion del sistema.

I teraciones

Deben incluirse en la misma unidad de carga modulos conectados por referencias
iterativas.

Este criterio se aplica a las estructuras iterativas o loops. La regla de pensamiento es
gue, siempre que sea posible, debe incluirse en la misma unidad de carga al médulo
referenciado y al referenciante.

Volumen

Deben incluirse en la misma unidad de carga médulos con alto volumen de referencias
de conexion entre ellos.

Para esto debe estimarse la cantidad de veces que un modulo invocara a otro durante la
gecucion. Si el volumen de veces que esta invocacion se producira es alto, es
conveniente entonces que |os modul os pertenezcan ala misma unidad de carga.

Frecuencia

Cuando la frecuencia de referencia es un criterio observable, la regla de pensamiento es
gue los modul os relacionados por referencias atamente frecuentes deben ubicarse en al
misma unidad de carga.

Debe observarse que las invocaciones condicionales reducen la frecuencia de
invocacion.

I ntervalo
Deben incluirse en la misma unidad de carga los modulos con intervalos breves de
tiempo entre activaciones.

11.1.2 Criterios de Aidacion

Podemos observar ademas que existen situaciones en las que sera deseable que dos
modulos no pertenezcan a la misma unidad de carga. Los siguientes criterios se
verifican en tales circunstancias:

Funciones Opcionales
Debe ubicarse en una unidad de carga por separado cualquier funcion opcional.

Funciones por Unica Vez
Deben ubicarse en una unidad de carga por separado las funciones que se utilicen una
unicavez en el sistema.

Sorts
Deben ubicarse los médulos aplicados a la entrada y a la salida de un proceso de sort en
unidades de carga separadas.
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Unidad 12: Optimizacién de Sistemas Modulares

12.0 Introduccién

Entenderemos por optimizacion las modificaciones que se realicen a sistema en pos de
maximizar la eficiencia del mismo en cuanto €l uso de recursos computacional es.

12.1 Criterios de Optimizacion

Los criterios 0 creencias mas comunes que encontramos acerca de la optimizacion de
programas son:
- Lacéficiencia de un sistema depende de la Competencia del Disenador
En muchos casos, el camino mas simple es el mas eficiente
Solo una pequeiia parte de un sistema tipico tiene impacto sobre la eficiencia
general
Sistemas Modulares Simples pueden ser optimizados facilmente
El sobre énfasis en la optimizacion va en detrimento de otros objetivos del diseno
La optimizacion es irrelevante si e programa no funciona, entiéndase por esto no
hacer |0 que deberia hacer.

12.2 Un Enfoque para la Optimizacién de Médulos
Existen dos enfoques para optimizar un sistema:
optimizar el codigo dentro de los modulos
cambiar la estructura del sistema para mejorar su performance

Las técnicas para optimizar codigo son técnicas especificas de programacion fuera del
alcance de esta discusion, y dependen en la mayoria de los casos de los lengugjes,
compiladores, y entornos de desarrollo que se utilicen.

Sin embargo puede plantearse un esquema general de ataque para optimizar médulos.
En primer lugar debe tenerse en cuenta que por lo general, no todos los modulos de un
sistema deberan ser optimizados. Por e contrario, se conoce que mejorando un 5% de
modulos criticos que insumen la mayor parte del tiempo de un sistema, se puede
mejorar la performance global del mismo. El esquema general de optimizacion implica
los siguientes pasos:

1) Determinar € tiempo de gjecucion para cada médulo o unidad de carga. Para esto
se utilizan monitores de hardware y paquetes para la medicion de performance. Por
simplicidad denotaremos como i al tiempo de g ecucion del modulo Ti.

2) Examinar cada modulo para estimar su potencial mejora. Este paso implica un
proceso de estimacion y depende del conocimiento y la experiencia del programador
en €l lenguaje, sistema operativo y hardware. Denotaremos este potencial de mejora
como li.

3) Estimar e costo que involucra cada mejora. Por costo entenderemos, salario del
programador o analista, tiempo de computador, y otros costos involucrados en la
produccion de una version optimizada del sistema. Denotaremos este costo como
Ci.
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4) Establecer prioridades para realizar las mejoras. Podremos establecer esta
prioridad Pi con lasiguiente expresion: Pi=A* |i* Ti - B* Ci, donde Ay B son
factores de peso apropiado.

5) Optimizar los médulos con mayor prioridad.

12.3 Cambios estructurales por Eficiencia

En un determinado nimero de casos, la optimizacion del codigo dentro de los limites de
un moédulo puede no ser suficiente para alcanzar € nivel de eficiencia deseado. Sera
necesario entonces, modificar la estructura del sistema. Antes de realizar este tipo de
optimizacion, es importante que el disefiador identifique las fuentes o causas de la
ineficiencia. Es importante que el disenador obtenga estadisticas concernientes a los
tiempos de transicion intermodulares, como asi de los tiempos de e€ecucion
intramodul ares.

Existe solo un pequeiio naimero de modificaciones estructurales que pueden mejorar
notablemente la velocidad de eecucion y quiza los requerimientos de memoria.
Discutiremos estas en |os parrafos siguientes.

12.3.1 Macros o codigo incluido lexicogrdficamente

Antes de realizar modificaciones en la estructura actual, €l disefiador de considerar la
posibilidad de cambiar el tipo de médulo preservando la estructura.

En particular, el disefador debe recordar que las macros (rutinas lexicograficamente
incluidas en el cuerpo de su médulo superior) 'y subrutinas representan compromisos
entre tiempo de eecucion y requerimientos de memoria. La “transmision” de
parametros a una macro es realizada durante el tiempo de compilacion o ensamble, y el
cambio de contexto (conocido también como prélogo/epilogo, o salvado y restaurado
del estado de la maquina) puede ser optimizado por el compilador/ensamblador.
También, debido a que el cuerpo de la macro se incluye lexicograficamente en la
secuencia de codigo de su superior, cualquier optimizacion de |os registros de hardware,
realizada por el compilador/ensamblador, se aplicara a través de los limites de la macro.

Finalmente, s e modulo es referenciado solo una vez, o un pequeiio himero de veces
dentro de la estructura, o bien s & tamano del cuerpo del modulo es pequeiio
comparado con el tamaiio de prologo/epilogo parala carga del mismo, el uso de macros,
probablemente ahorrara tiempo de gecucion y espacio de memoria. La transmision de
parametros, el cambio de contexto, y otros tipos de sobrecargas producidas por las
invocaciones intermodulares, consumen memoriay tiempo de CPU.

12.3.2 Estructuras panqueque

Como regla general se tiene que las estructuras muy profundas (muchos niveles) tienen
una gran sobrecarga debido a los procedimientos de invocacion intermodulares. Sin
embargo existen numerosas excepciones a esta regla que no siempre puede ser aplicada
con seguridad. Solo si luego de un analisis pertinente se detecta que “aplastando” la
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estructura se puede obtener una mejora substancial, se deben aplicar técnicas en pos de
lograrlo.

Consideremos una estructura de dos niveles consistentes de un modulo de control y sus
subordinados. Cada invocacion a dichos subordinados, representan una sobrecarga. Si
dichas invocaciones se encuentra dentro de un proceso iterativo, la sobrecarga puede
llegar a ser considerable. Si la logica de control del médulo superior no es compleja,
una estructura de este tipo puede convertirse en un nivel homoélogo vinculado por
transferencias de control incondicionales.

La estructura “panqueque” resultante siempre tendra menor cohesion y mayor
acoplamiento. Esta técnica generalmente funciona con lenguajes “antiguos”, debido a
gue las transferencias de control incondicionales se implementan en ellos con gran
eficiencia. Sin embargo la mayoria de los lenguajes de programacion “modernos” no
permiten transferencias incondicionales, por lo cual esta técnica es inaplicable en dichos
casos.

12.3.3 Compresion

La mas ubicua de todas las manipulaciones estructurales para mejorar la eficiencia
puede ser llamada “demodularizacion”, ya que esta consiste en comprimir todo o parte
de un modulo en otro. En el caso mas simple, esto se redliza a través de la inclusion
lexicografica de un modulo en otro. La ganancia en eficiencia en esta maniobra simple
es equivalente a la diferencia de sobrecarga entre la llamada a un subordinado
lexicograficamente incluido y una llamada a un subordinado externo.

El codigo del subordinado puede embeberse en € codigo del superior quitandole los
elementos de limite y los elementos de ligado, o simulandolos. Si € cuerpo del
subordinado es copiado en-linea en cada llamada dentro del superior, entonces se
incrementaran los requerimientos de memoria, y e analisis es similar la realizado con
las macros.

El efecto de realizar la compresion antes o después que el sistema se implemente es
importante. Por lo general si la compresion se realiza previo a la implementacion, es
posible que el modulo resultante de la compresion oculte para siempre la funcionalidad
independiente del modulo que se comprimio, y cada vez que se necesite un funcion
similar, esta sea reescrita. Por el contrario cuando se pospone la compresion hasta e
momento de la implementacion, se mantiene la estructura intacta durante el disefio, 1o
cual permite lareutilizacion de los médulos involucrados.
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12.3.4 Otras

Otras técnicas a considerar para maximizar la eficiencia de gecucion de un programa
incluyen:

Cambio técnicas de comunicacion (globalizar variables locales)
Recodificacion
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