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Introducción 

El desarrollo de sistemas pequeños, en la cual participan una o dos personas, es una tarea 
simple. Los cambios naturales que surgen durante el ciclo de desarrollo del sistema no producen 
una gran propagación de cambios en el sistema. Sin embargo, si el sistema es grande y en su desa-
rrollo participan varios grupos de personas desarrollando una tarea específica, hay que tener en 
cuenta no solo la comunicación con el usuario sino también la inter-relación entre los distintos gru-
pos de trabajo. 

Algunos de los problemas comunes que los desarrolladores encuentran en la construcción de 
software de cierta complejidad son los siguientes: 

P El dominio de aplicación no es conocido. 
P La comunicación con el usuario. 
P La comunicación con el grupo de desarrollo. 
P La carencia de buena documentación. 

Por esta razón, es necesario seguir una serie de pasos sistemáticos para que los diferentes gru-
pos de desarrollo posean una buena comunicación. Estos pasos son brindados por los modelos de 
ciclo de vida, los cuales están constituidos por diferentes etapas: 

Especificación de requerimientos: Se realizan entrevistas con el usuario identificando los 
requerimientos y necesidades del usuario. 
Análisis: Modela los requerimientos del usuario. 
Diseño: Se modela la solución del sistema, teniendo en cuenta el ambiente de implementación 
a utilizar, por ejemplo, si el sistema es centralizado o distribuido, la base de datos a utilizar, 
lenguaje de programación, performance deseada, etc. 
Implementación: Dado el lenguaje de programación elegido se implementa el sistema. 
Testeo: En esta etapa se verifica y valida el sistema teniendo en cuenta algunos criterios de-
terminados por el grupo correspondiente. 
Mantenimiento: Es la etapa más difícil de desarrollo del sistema, actualiza y modifica el sis-
tema si surgen nuevos requerimientos. 

Existen varios métodos para describir el ciclo de vida de un sistema, uno de ellos es el desa-
rrollo estructurado en cascada (Fig. 1). 
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En un principio fue de gran utilidad pero el problema es que para pasar de una etapa a la otra 
había que terminar la primera, produciendo un gran problema si algún cambio era requerido. La 
etapa de Mantenimiento consumía el 80% del costo de producción. 

Debido a los nuevos requerimientos en el desarrollo de software, surgieron muchos otros mo-
delos que trataban de solucionar los problemas existentes, que se basaron en el modelo en Cascada. 
Por ejemplo, el Modelo en Espiral, en el cual el sistema se desarrolla incrementalmente (Fig. 2). 

Los modelos propuestos poseen básicamente las mismas etapas, pero varían en: 
P los métodos y herramientas utilizadas en cada actividad 
P los controles requeridos, paralelismo en las actividades 
P las salidas de cada etapa 

No es aconsejable elegir un modelo y seguirlo al detalle sino que se debe adaptar a las carac-
terísticas del proyecto que esta siendo desarrollado. 

Los métodos de desarrollo de software pueden dividirse en dos grupos: función/dato y orien-
tados a objetos. 
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Fig. 1: Modelo de Ciclo de Vida en Cascada 
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Fig. 2: Modelo de Ciclo de Vida en Espiral 
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Orientado a Función/Dato Orientado a Objetos 
P Énfasis en la transformación de datos. P Énfasis en la abstracción de datos. 
P Funciones y datos tratados como entidades separadas. P Funciones y datos encapsulados en entidades 

fuertemente relacionadas. 
P Difícil de entender y modificar. P Facilidades de mantenimiento. 
P Funciones, usualmente, dependientes de la estructura de 

los datos. 
P Mapeo directo a entidades del mundo real. 

Orientado a Función/Dato: Aquellos métodos en los cuales las funciones y/o los datos son 
tratados como entidades independientes. Estos sistemas resultan difíciles de mantener. El mayor 
problema es que las funciones generalmente dependen de la estructura de los datos. A menudo dife-
rentes tipos de datos tienen distintos formatos y se necesita verificar el tipo del dato (con sentencias 
If-Then o CASE), produciendo programas difíciles de leer y modificar. Si se desea hacer alguna 
modificación en la estructura de los datos se debe modificar en todos los lugares donde es utilizado. 

Otro problema es que una persona no piensa naturalmente en términos de una estructura. La 
especificación de requerimientos se hace en lenguaje común, se especifica la funcionalidad que de-
be tener el sistema y no en cómo se deben estructurar los datos. 

Orientado a Objetos: Son aquellos métodos en los cuales datos y funciones están altamente 
relacionados. El énfasis está centrado en la abstracción de datos. Se piensa en forma natural, los 
objetos son mapeados a entidades del mundo real. Los programas son fácilmente mantenibles y 
extensibles por medio de la construcción de subclases. 

Varios métodos de desarrollo de software han sido propuestos para cada uno de estos grupo, 
algunos de los cuales son descriptos en la Fig. 3. 

Donde: 

SADT: Structured Analysis and Design Technique [Ross85] 
RDD: Requirement Driven Design [Alford85] 
SA/SD: Structured Analysis and Structured Design [Yourdon&Constantine79] 
OOSE: Object-Oriented Software Engineering [Jacobson94] 
OOA: Object-Oriented Analysis [Goldberg] 
OMT: Object Modeling Technique [Rumbaugh93] 
UP: Unified Process [Booch&Jacobson&Rumbaugh98] 
Catalysis: Catálisis [D’Souza98] 
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Fig. 3: Métodos de Desarrollo de Software 
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En el corriente curso: Metodologías de Desarrollo de Software I nos centraremos en los mé-
todos de desarrollo de software orientados a función/datos y en las herramientas propuestas para el 
modelado de los diferentes aspectos de un sistema: datos, control y funciones. Adicionalmente, se 
presentaran métodos formales, específicamente Z, y métodos orientados a objetos. 
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ASML es una metodología de desarrollo estructurado de sistemas que cubre todo el ciclo de 
vida de desarrollo. Esta metodología integra las principales ideas del Análisis Estructurado [De-
Marco 79; Gane 79] y el Diseño Estructurado [Constant74; Yourdon 78] en un marco conceptual 
único y consistente. 

Si bien la definición original de la metodología puede reconocerse en los libros de Ward 
[Ward 83; 86] y MacMenamim [MacMenam84], le cabe una mejor definición al ser interpretada 
como: la conjunción del Análisis Estructurado Moderno [Yourdon 89] y el Diseño Estructurado 
[Constant74; Yourdon 78], con extensiones para el modelado de sistemas de tiempo real [Ward 86]. 

I.1.  Estructura de la Metodología 

ASML es una metodología que integra todas las ideas involucradas en el análisis y diseño es-
tructurado. Conjuga las técnicas y herramientas de modelado usadas en el Análisis Estructurado 
Moderno y en el Diseño Estructurado dentro de una organización que destaca los diferentes mode-
los necesarios para: obtener una buena comprensión del problema, y diseñar una solución de buena 
calidad (mantenible, adaptable, etc.). Separa el modelado de un sistema en una jerarquía de modelos 
necesarios para comprender diferentes propiedades del mismo. Dicha jerarquía de modelos se pre-
senta en la Fig. I-1. 

El Modelo del Sistema está dividido en dos modelos generales: 

P El Modelo Esencial [McMenam84; Yourdon89]: Representa la etapa de Análisis Estructura-
do. Construcción de un modelo libre de detalles tecnológicos. 

P El Modelo de Implementación [Page88; Ward86; Yourdon78; Yourdon89]: Representa la 
etapa de Diseño Estructurado. Instanciación de un Modelo Esencial con una tecnología dada. 

I.1.1.   El Modelo Esencial 
Puede ser considerado como la aplicación de la metodología de Análisis Estructurado Moder-

no de Yourdon. La idea fundamental con la que el modelo esencial es concebido es la de Tecnolo-
gía Perfecta en la cual no hay restricciones de cantidad de memoria, tamaño del disco o velocidad 
del procesador. Dos modelos componen el modelo esencial: 
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P El Modelo del Ambiente: Declaración de los objetivos. Creación de un Diagrama de Contexto 
y de una Lista de Eventos, describe los estímulos que recibe el sistema y las respuestas gene-
radas por los estímulos. Definición del Diccionario de Datos inicial. Tabla de Estímulo-
Respuesta. 

P El Modelo de Comportamiento: Creación de un DFD, y un ERD por cada uno de los eventos 
de la Lista de Eventos. Los DFDs por eventos se unen en un único DFD (el Modelo Funcio-
nal) y los ERDs por eventos se unen en un único ERD (el Modelo de Datos). Se acostumbra, 
también, modelar el comportamiento externo del sistema con DTE, árboles de pantallas o me-
núes, etc. La creación simultánea del modelo de datos, modelo funcional y modelo de interfaz 
o comportamiento externo, ayuda en la validación y completitud del modelo esencial (descu-
briendo, por ejemplo, eventos no considerados). 

Todos los criterios de modelado y, principalmente de validación, descriptos en la metodología 
de Análisis Estructurado Moderno pueden (y deben) ser aplicados en esta etapa para obtener un 
modelo esencial de calidad y que sea consistente. 

I.1.2.   El Modelo de Implementación 
A partir de esta etapa, el modelo esencial es instanciado en una tecnología dada. Se debe con-

siderar ahora, las imperfecciones de la tecnología y determinar: la cantidad de procesadores necesa-
rios, las cualidades de estos procesadores, el tamaño de disco necesario de acuerdo al volumen de la 
información a ser almacenada, etc. Luego se diseña la solución sobre la base de esas restricciones 
tecnológicas. 

La creación del modelo de implementación se fundamenta en la creación de tres modelos, uno 
de ellos en forma independiente (el modelo del usuario o de la interfaz hombre-máquina) y los otros 
dos en forma encadenada en un proceso incremental de refinamiento e incorporación de detalles: 
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subárbol en el DE. 
Para tener acotada la complejidad de los módulos se debe limitar el fan-out a no más de siete 

más o menos dos (7 ± 2). Un módulo con muchos subordinados puede fácilmente ser mejorado por 
descomposición. 

IV.5.5.  Fan-In 
El fan-in de un módulo es usado como una medida de reusa-

bilidad, es el número de superiores inmediatos de un módulo (la 
cantidad de módulos que lo invocan). 

Un alto fan-in es el resultado de una descomposición inteli-
gente. Durante la programación, tener una función llamada por 
muchos superiores evita la necesidad de codificar la misma fun-
ción varias veces. Existen dos características fundamentales que deben ser garantizadas en módulos 
con un alto fan-in: 
P Buena Cohesión: Los módulos con mucho fan-in deben tener cohesión funcional, secuencial o 

comunicacional (es muy probable que tenga acoplamiento de datos). 
P Interfaz Consistente: Cada invocación para el mismo módulo 

debe tener el mismo número y tipo de parámetros. En el ejem-
plo de la derecha, hay un error de este tipo. 

IV.5.6.  Criterios Adicionales de Diseño 
Existen otros criterios para evaluar un diseño que, usados en combinación con cohesión, aco-

plamiento, descomposición, fan-out y fan-in permiten proyectar sistemas más fáciles de mantener. 
Algunos de estos criterios son presentados a continuación. 

IV.5.6.1.  Evitar División de Decisiones 
Una decisión tiene dos partes: el reconocimiento de una condición particular y la ejecución de 

acciones asociadas. Esas partes son muy diferentes, considere el siguiente ejemplo: 

Si
Entonces
Fin

  el # de cuenta del cliente es desconocido
  rechazar el registro del cliente

Reconocimiento
Ejecución

 

Los datos usados por la parte de reconocimiento (# de cuenta del cliente) y los usados por la 
parte de ejecución (registro del cliente) no son los mismos, y tal vez no estén disponibles en mismo 
módulo. Si los datos no están disponibles en el mismo módulo, ocurre una división de decisión, esto 
es, la separación de las dos partes de una decisión en módulos diferentes. 

La parte de ejecución de decisión debe ser mantenida tan cerca como sea posible de la parte 
de reconocimiento (si es posible, en el mismo módulo), con el objetivo que la información recono-
cida no tenga que recorrer un largo camino para ser procesada. La división de decisiones es un sín-
toma de pobre organización de módulos y, frecuentemente, genera datos vagabundos, como se 
muestra en la Fig. IV-35. 

IV.5.6.2.  Forma del Sistema 
Hasta ahora, todos los criterios descriptos, estudian las características de un módulo o de un 

par de módulos. Sin embargo, algunas características generales del diagrama de estructura, conside-
rado en conjunto, proporcionan también indicios de calidad del sistema. 
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La forma del sistema se relaciona con la combinación de cuatro tipos básicos de módulos, de-
terminados por la dirección de sus flujos de datos: módulos aferentes, módulos eferentes, módulos 
de transformación (o de trabajo), y módulos de coordinación. Esos cuatro tipos de módulos son 
mostrados en la Fig. IV-36. 

Tradicionalmente los diferentes tipos de módulos están agrupados en el diagrama de estructu-
ra, como indica la Fig. IV-37. 

IV.5.6.2.1.  Sistemas Dirigidos por Entradas Físicas (Physically Input-Driven) 

Un sistema dirigido por entradas físicas es aquel que realiza poco procesamiento en su lado 
aferente, de modo que los módulos superiores tienen que trabajar con datos vírgenes, muy depen-
dientes de los dispositivos físicos (no editados y no-refinados). 

Considere el ejemplo de la Fig. IV-38. Este es un sistema dirigido por la entrada física, porque 
el módulo superior Actualizar Archivo, debe trabajar con datos físicos y no refinados. Algunos 
defectos de estos tipos de sistemas son: 
P El acoplamiento es generalmente alto, debido a los problemas de división de decisiones. Note 

que el módulo Formatear Campo envía una cupla de control para arriba Precisa de Otra Lí-
nea (acoplamiento de control con inversión de autoridad). 

P Muchos módulos en la parte superior del DE están relacionados con el formato físico de en-
trada. Una gran parte del sistema sería afectado si se produce un cambio de especificación se-
cundaria (el formato físico de entrada de las transacciones). 

P Los módulos que producen entradas editadas pueden no ser reutilizables. 
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Fig. IV-35: DE con división de decisiones 
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Fig. IV-36: Cuatro tipos de módulos 
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Menos comunes son los sistemas dirigidos por la salida física. En este caso, el módulo supe-
rior queda sujeto al formato físico exacto de la salida. Esos sistemas tienen casi todos los problemas 
idénticos a los sistemas dirigidos por la entrada física. 

IV.5.6.2.2.  Sistemas Balanceados 

En un sistema balanceado, los detalles dependientes de los dispositivos físicos de entrada y 
salida quedan aislados en los niveles más bajos del diagrama de estructura. Una mínima cantidad de 
módulos deben trabajar con dispositivos físicos y, los módulos del nivel medio y superior, trabajar 
solamente con datos refinados. En otras palabras, la idea es independencia de dispositivos. 

Un sistema balanceado de esta forma puede ser definido como que no está siendo dirigido por 
la entrada física, ni por la salida física. Una de las principales ventajas del análisis de transforma-
ciones es que el resultado siempre son diagramas de estructura balanceados. 

La Fig. IV-39 muestra un ejemplo. 

IV.5.6.3.  Tratamiento de Errores 
Los errores deben ser informados por el módulo que los detecta y que conoce su naturaleza. 

Por ejemplo, supóngase que se necesita generar un registro de entrada leyendo campo a campo, y 
chequear la validez de cada campo. 

En la Fig. IV-40 se presentan dos ejemplos de tratamiento de error. En el caso a), el error se 
presenta en el momento en que es reconocido, el módulo Presentar Mensaje de Error puede pre-
sentar dos tipos de mensajes: 
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Fig. IV-37: Forma del patrón de agrupamiento de los tipos de módulos 
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Fig. IV-38: Ejemplo de sistema dirigido por la entrada física 
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P "el nombre de la ciudad es inválido": En este caso, un módulo claramente reutilizable como 
Validar Campo Alfabético solamente puede ser usado para la validación de nombres de ciu-
dades. El módulo pierde su flexibilidad de uso innecesariamente. 

P "el campo alfabético es inválido": este mensaje sólo serviría para confundir al usuario. 

La mejor solución sería postergar el tratamiento del error para que sea tratado por un módulo 
que conozca más acerca del campo alfabético que esta siendo leído. Así, el módulo Validar Campo 
Alfabético simplemente informa que un error fue identificado y, el error será tratado por algún otro 
módulo. 

En el caso b), la anomalía anterior es corregida pero, el error está siendo tratado a cierta dis-
tancia de donde es detectado. Eso acarrea un acoplamiento extra (la cupla Nombre de Ciudad Invá-
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Fig. IV-39: Ejemplo de sistema balanceado 
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Fig. IV-40: Dos ejemplos de tratamiento de error 
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lido, a pesar que sea una cupla descriptiva, es un dato vagabundo). La Fig. IV-41 muestra una forma 
más adecuada donde el error es tratado en un módulo que tiene conocimiento del error. 

Una cuestión aún no respondida es dónde tratar los mensajes de error. Los mensajes pueden 
estar esparcidos por todo el sistema, de modo que cada mensaje pertenezca al módulo que detecta el 
error, o pueden estar todos almacenados en un sólo módulo. La segunda opción (almacenar todas 
juntas) consiste en incorporar un módulo que probablemente tenga cohesión lógica y que, con cer-
teza, tendrá acoplamiento de control. Sin embargo esta solución posee varias ventajas, algunas de 
las cuales son: 
P Es más fácil conservar consistente el texto y el formato de las mensajes. Los usuarios quedan 

muy confundidos cuando reciben dos mensajes diferentes o con diferente formato. 
P Es posible almacenar el texto de los mensajes en un archivo y no tener siempre probablemente 

una gran cantidad de mensajes diferentes, cargados en memoria. 
P Es más fácil evitar mensajes duplicados. 
P Es más fácil actualizar mensajes y hasta traducirlos a otro lenguaje. 

IV.5.6.4.  Relación entre Estructuras de Datos y Estructura de Programa 
La programación de muchos módulos se facilita si la estructura del sistema sigue la estructura 

de los datos. Por ejemplo, suponga que es preciso leer una línea de 120 caracteres, sin embargo, la 
entrada tiene un dispositivo que proporciona caracteres simples. En este caso, en el diagrama de 
estructura se debería tener una estructura semejante a la estructura de datos. Es decir, un módulo 
para procesamiento de líneas y un módulo subordinado a él para el procesamiento de cada carácter 
(que será invocado 120 veces por el módulo jefe). 

IV.5.6.5.  Memoria Estática 
Un módulo común muere y retorna a sus superiores una vez cumplida su función. Cuando el 

mismo módulo es llamado nuevamente, este reacciona como si fuera la primera vez que lo llaman. 
El módulo no tiene memoria de ninguna cosa que haya ocurrido en las llamadas anteriores, menos 
aún, no tiene conocimiento de si existió algún llamado previo. 

Hay una clase de módulos que tiene conocimiento de su pasado a través de la memoria estáti-
ca. Es un dato interno que sobrevive a las invocaciones sucesivas. 

Un módulo con memoria estática generalmente es impredecible, porque aunque lo llamemos 
con entradas idénticas, el módulo puede actuar diferente o producir diferentes salidas cada vez que 
se lo invoca. Es más difícil mantener módulos con memoria estática que módulos comunes, ya que 
los errores asociados a módulos con memoria estática pueden depender del estado actual de la me-
moria. Esta es una buena razón para evitar los módulos con memoria estática. 

Obtener
registro

Nombre de
ciudad válido

Obtener
nombre de

ciudad válido

Obtener
nombre de

ciudad

Validar
campo

alfabético

Presentar
mensaje
de error

Nombre de
ciudad

Nombre de
ciudad

invalidado

Nombre de
ciudad

inválido

 

Fig. IV-41: Otro ejemplo de tratamiento de error 
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IV.5.6.6.  Módulos de Inicialización y Terminación 
Las inicializaciones y terminaciones en algún momento deben hacerse, pero no deberían crear 

problemas de cohesión temporal. 
Veamos un ejemplo. La Fig. IV-42 muestra que se inicializaron todos los datos en un módulo 

Inicializar Todo, incluyendo Salario Total, que es usado por el módulo Computar e Imprimir 
Salario Promedio. Para eso Salario Total pasa como una cupla vagabunda a otros módulos. 

Hay otros problemas: 
P La inicialización está muy lejos del uso, es muy probable que la inicialización se olvide. 
P El módulo Computar e Imprimir Salario Promedio no es muy útil, no puede ser reutilizado 

ya que no inicializa nada. 
P El módulo Inicializar Todo tampoco es muy útil ya que cada vez que se lo llama inicializa 

todos los datos. 

Podemos mejorar Inicializar Todo si lo factorizamos en una cierta cantidad de módulos de 
inicialización, uno por cada función inicializadora. Además cada uno de estos módulos se debería 
ubicar en el lugar donde se lo usa. 

IV.5.6.7.  Edición 
¿Cómo debería hacerse la edición de una pieza de entrada? Para responder esta pregunta su-

ponga que se debe ingresar el nombre de una provincia argentina. Para ello tenga en cuenta lo 
siguiente: 
P Siempre se debe chequear el formato y luego el sentido. Por ejemplo, MEN;DOZA es sintác-

ticamente incorrecto, mientras que MENDOSA es semánticamente incorrecto. 
P Primero se validan los datos individualmente y luego en conjunto. 
P Antes de procesar la entrada esté seguro que todo está verificado. Por ejemplo, en una opera-

ción de extracción de dinero, la suma de 200 dólares es sintácticamente correcta, pero debe 
rechazarse si se tiene un saldo de 150 dólares. 

X

Imprimir
salario

promedio

Salario total

Inicializar
todo Y

Computar
e imprimir

salario promedio

Leer
salario

A
B

Salario
total

 

Fig. IV-42: Ejemplo de módulo de inicialización 
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Un diagrama de estructura general para editores podría ser similar al que aparece en la Fig. 
IV
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