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RESUMEN

Dada la gran importancia que ha to-
mado el paradigma orientado a obje-
tos en la ingenieria de software y al
papel central que juega la reusabili-
dad dentro de éste, se hacen necesa-
rias la precisién y formalizacién de
conceptos claves como cohesién, aco-
plamiento y modularidad.

En este trabajo se propone una for-
malizacion matematica de esos con-
ceptos claves basada en la topologia
algebraica y que nos conduce a unos
criterios formales de disefio modular
que facilitan la medicion de los con-
ceptos.

Fecha de aceptacion: 22-8-2003

PALABRAS CLAVES

Ingenieria de software, disefio orien-
tado a objetos, cohesién, acoplamien-
to, modularidad.

ABSTRACT

By knowing the great importance
taken by the questioning towards
Software Engineering and the central
part that reusability plays in this,
presition and formalization become
key concepts such as cohesion,
coupling and modularity.

This work proposes a mathematical
formalization of these key concepts on
algebraic topology and take us
throught formal modular design and
facilitates concept mesuring.
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INTRODUCCION

Cohesion, acoplamiento, modulari-
dad son términos frecuentemente uti-
lizados en sistemas de informacion e
ingenieria de software tanto dentro
del Paradigma Estructurado como en
el Paradigma Orientado a Objetos.
Pero a pesar de su importancia no son
precisados de manera formal y se
suelen definir informalmente en tér-
minos como: “la cohesidn en ingenie-
ria de software designa un mecanis-
mo para mantener juntas cosas rela-
cionadas”,! “En la perspectiva del di-
sefio orientado a objetos, la cohesion
es una medida de cuan relacionadas
y enfocadas estan las responsabilida-
des de una clase”,? “El acoplamiento
designa la interaccion entre objetos
que no estan relacionados a través de
herencia”,! “El acoplamiento es una
medida de fuerza con que una clase
esté conectada a otras clases” “intui-
tivamente el acoplamiento se refiere
al grado de interdependencia entre
partes de un disefio, mientras que la
cohesidn se refiere a la consistencia
interna dentro de las partes del dise-
fio”,® etc.

Esta labor esta motivada por la au-
sencia de formalidad en esos concep-
tos y por la necesidad de contar con
métricas que permitan medir cohe-
sién y acoplamiento. A estos respec-
tos se han hecho algunos esfuerzos
como una propuesta de formalizacion
basada en la filosofia y mas concre-
tamente en la Ontologia de Bunge* a
partir de la cual se han desarrollado
algunas métricas y criterios de eva-
luacién.?

El objetivo es caracterizar formal-
mente los conceptos mencionados
anteriormente, mediante el uso de la
Topologia Algebraica, una ramade la

matematica. A partir de esta carac-
terizacion se proponen formas natu-
rales para medir la cohesién y el aco-
plamiento.

Alcanzar un disefio modular que fa-
cilite la reusabilidad es un objetivo
mayor que se busca actualmente en
el Paradigma Orientado a Objetos y
gue va ligado a los criterios de alta
cohesidn y bajo acoplamiento, que son
de uso recurrente en propuestas ac-
tuales como la del Lenguaje Unifica-
do de Modelamiento (UML) de Booch,
Rumbaugh y Jacobson.® A ese respec-
to este trabajo permite formalizar
matematicamente lo que se entende-
ria por un disefio modular, precisar-
lo, y sobre todo cdmo lograrlo.

Este articulo esta organizado de la
siguiente manera: La seccion | esta
dedicada a los fundamentos matema-
ticos que comprenden principalmen-
te las nociones basicas de topologia
algebraica que son necesarias. La sec-
cion 11 esta dedicada a caracterizar
formalmente las nociones de cohe-
sion, acoplamiento, modularidad y a
proponer métricas asociadas a la co-
hesion y el acoplamiento. También se
propone un algoritmo que permite
realizar un disefio modular. La sec-
cion 111 esta dedicada a desarrollar
una aplicacién concreta, que consis-
te en mostrar como realizar un dise-
fio modular que es un empaqueta-
miento de clases partiendo de un
modelo de conceptos.

FUNDAMENTOS

MATEMATICOS

Un complejo simplicial abstracto K
sobre un conjunto finito cuyos ele-
mentos se llaman vértices V =
{a,....,a,} es un subconjunto no vacio
de partes de V (excluyendo el vacio )
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cuyos elementos son llamados simpli-
ces con las siguientes propiedades:

(P1)SiocOKyTtzo0 entonces 1 K.
Decimos que oy T son simplices y que
T es una cara de o.

(P2) Si 0y 1 pertenecen a K, enton-
ces 0 n T 0 bien es vacia, o bien es
una caracominde oy T.

(P3) Si a, pertenece a V entonces { a, }
pertenece a K.

La dimension de un simplice es el na-
mero de sus vértices menos uno. La
dimension de K es el maximo de las
dimensiones de todos sus simplices.

A cada complejo simplicial abstracto
le podemos asociar un complejo sim-
plicial geométricoy viceversa. El pro-

n

x =2 ta,donde

Los puntos a,, a,,........ a, son llama-
dos los vértices de o,

Los ndameros t, son Ilamados las co-
ordenadas baricéntricas del punto x
de g, con respecto a {a,......... ,a k.

El ndmero n de o, es llamado la di-
mension de o,. El subespacio de 0,
generado por un subconjunto de los
veértices { a,,......... ,a .} de o, se deno-
mina una cara de g,

La realizaciéon geométrica de un com-
plejo simplicial abstracto K, es un
poliedro que denotaremos por < K >.

Un teorema conocido en topologia al-
gebraica,® prueba que es seguro que
un complejo simplicial abstracto de
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cedimiento es sencillamente asociar
a cada simplice de dimension n(n-
simplice) del complejo abstracto un
simplice geométrico que es una gene-
ralizacion a “n” dimensiones de espa-
cios geométricos muy conocidos como
segmentos, triangulos, tetraedros,
etc.

De esta manera un o-simplice es un
punto, un 1-simplice es una linea de
segmento, un 2-simplice es una re-
gion triangular, un 3-simplice es un
tetraedro sélido, etc. En general po-
demos decir que si {a,,......, a } es un
conjunto de puntos independientes en
R™, entonces el n- simplice geométri-
co o, generado por {a....... a}esel
conjunto de todos los puntos de R™,
X, tales que,

>0, 0,

dimensién n tiene una realizacion
geométrica en R?"1, Aunque muchas
veces la realizacion puede ser en es-
pacios euclidianos de dimension me-
nor a (2n+1).

La dualidad entre complejos abstrac-
tos y geométricos nos da la flexibili-
dad suficiente para representar ini-
cialmente un complejo abstracto que
surge de relaciones abstractas me-
diante una matriz de incidencia y
poderlo interpretar geométricamen-
te y representarlo graficamente des-
pués. Sin perder la posibilidad de tra-
bajar en espacios multidimensiona-
les donde no es posible una represen-
tacion gréafica.



Ejemplo 1:

Consideremos un complejo geométri-
co en R3, cuya representacién esta
dada por la figura:

1
&

Asociado a este complejo geométrico
tenemos un complejo simplicial abs-
tracto, definido como:

K={0}0 {0/}0 {o,}coni=1,....,5,
j=1,.....,9 k=1, en donde:

o,'={b,cd},o'={ab} o?={ac}o?
={bc} o*={bd} o°={be} 0°=
{ad} o/={cd} o’={c.e} 09—{de
},0,'={a}, 02= (b}, 0= {c}, 0, = {dl},
o°={e}

Una representacion mediante una
matriz de incidencia puede ser:

MI a b c d e
gt 0 1 1 1 0
(% 1 1 0 0 0
g2 1 0 1 0 0
(O 0 1 0 0 1
(O 1 0 0 1 0
(O 0 0 1 0 1
(O 0 0 0 1 1

Las columnas son etiquetadas por los
vértices, y las filas por los simplices.
No hay necesidad de incluir filas co-
rrespondientes a los simplices que
son caras.

A un complejo simplicial K le pode-
mos asociar arreglos numéricos que
son invariantes topoldgicos (todos los
poliedros equivalentes topoldgica-
mente poseen los mismos arreglos).
El primero de ellos se conoce con el
nombre de primer vector de estruc-
tura del complejo y permite ver la
conectividad interna del complejo (vi-
sidn local) recurriendo a la nocién de
g-conectividad. Esta nociony sus apli-
caciones en ciencias sociales fueron
desarrolladas por el matematico Ro-
nald Atkin.”#

Dados dos simplices de un complejo
K, g,,0,. Decimos que g,y 0,son “g-
adyacentes” si existe al menos una
cara comun entre ellos que es un g-
simplice. Obviamente si 6y 6, son g-
adyacentes entonces son g-1, Q-
2,..,1,0 adyacentes.

Sea 6q la relacion definida como “es
g-adyacente con ”. Dicha relacién es
reflexiva y simétrica pero no transi-
tiva. La representaremos por una
matriz cuadrada de NxN, siendo N
el nimero de simplices de K de di-
mension = gy que no son caras de
otros simplices en K.

Asociado a un complejo K tendremos
m+1 matrices de g-adyacencia, sien-
do m la dimensién de K.

Dados dos simplices de un complejo
K, g,y o, Decimos que g,y o, estan
“g- conectados” si o,y 0,son g-adya-
centes o si existe una secuencia de
simplices en K, o, ¢ tal que g,es
g-adyacente a 0, o es g-adyacente a
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o,y asi sucesivamente hasta llegar a
que o, es g-adyacente a g, . Si o,y 0o,
son g-conectados entonces ellos tam-
bién son (g-1),...1,0-conectados en K.

Si definimos la relacién Y, como sig-
nificando “es g-conectado con” enton-
cesy. es unarelacion de equivalencia
sobre los simplices de K. Las clases
de K/ y, son ahora las piezas de K
las cuales son separadamente g-co-
nectadas.

La relacion Y, puede ser representa-
da por una matriz cuadrada de NxN
gue denominamos matriz de “g-co-

Si K es un complejo finito no vacio de
dimensién n, le podemos asociar el
arregloQ = <Q,, Q,,..., Q,>endonde
Q, es la cardinalidad de Kly, , siendo
Q21,0_01,.,n '

Las clases de Q,son las componentes
arco-conexas del complejo.

Ejemplo 2: Consideremos un comple-
jo finito K cuyos vérticessona, b, c,
d, e, fy cuyos simplices vienen da-
dos por la matriz de incidencia:

nex_lon”. La m_atrlz de g-conexion se Ml a b c d e f
obtiene a partir de la matriz de g-ad-
yacencia, mediante un cierre transi- o 1 1 0 O 0O O
tivo.
o' O 0O 1 1 1 0
Los “unos” de la matriz de g-conexion, X
determinan las clases de equivalen- of O 1 1 0 1 0
cia de K/yq que son ahora las piezas o 1 0 1 0 1 0
de K que son separadamente g-conec- .
tadas. Q,es la cardinalidad de K/yq. %, 1 o 0 1 0 1
La representacidon geométrica del complejo es:
-m 7 b
M
| ‘H"\-\.\\ /
|
\ o
f ‘\/
{ ‘“~ ~
|
/ P4
| ____-"' \\\
|
| __.-""
d
| ‘\,, .
i T L '-.
|| -H"'\-\._ ™, &
1 -H-'\-\. !
1 S %
II ._\_\_.-\-\-. ,'ll
II -H'"\-\. ".
|I -\"'-\.\__\_:-:.
I" L -1 -E
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Las Matrices de Conexion asociadas son:

0 ¢' o' o} o o 1 g
ag' 1 I 1 1 1 g 1
ol 1 1 1 1 1 o' 0
g’ 1 I 1 1 1 g} 0
g’ 1 I 1 1 1 g’ 0
o' 1 1 1 1 1 o' 0

PorlotantoQ =<1, 3,4 >.

El segundo invariante topoldgico
permite tener una vision global del
complejo, calculando los “agujeros”
gue el poliedro posee en distintas di-
mensiones.

De esta manera a un complejo sim-
plicial K de dimension n le podemos
asociar un arreglo B = < 3,,B,,....8,>
en donde [, es el correspondiente nu-
mero de Betti para cada dimension i
con i desde O hasta n.

B,.Q,: que se define como el nimero
de componentes arco-conexas f3, es
el nimero de “ tineles ” linealmente
independientes (que llamaremos 2-
agujeros), B, es el nimero de aguje-
ros de dimension 3 (que llamaremos
3-agujeros) del complejo; en general,
B,es el numero de agujeros de dimen-
sién i+1 (i+1-agujeros) del complejo.

En [6] se presenta un criterio simple
para calcular nameros de Betti sen-
cillamente como:

Bp (K) = n, - rango ap - rango 6p+l
En donde n_es el niamero de simpli-

ces de dimension p del complejo Ky
d,,0,,,son matrices de frontera que

c——r—o

g’ g’ o} 2 g' ¢} g’ o
0 0 0 g, 1 0 0 0
1 1 0 022 0 1 0 0
1 1 0 g’ 0 0 1 0
1 1 0 g} 0 0 0 1
0 0 1

relacionan simplices de dimension p
y p-1,y p+1ly p respectivamente.

Volviendo al complejo del ejemplo 2,
su respectivo poliedro posee dos agu-
jeros bidimensionales (taneles) el pri-
mero formado por aeb y abc, el segun-
do formado por aed y adc. Por lo tan-
tof=<1,2,0>.

Dado un complejo K = (V, S) en don-
de V es el conjunto de vérticesy S es
el conjunto de simplices, le podemos
asociar una topologia T,.

En general dado un conjunto X dife-
rente de O ; una familia T de subcon-
juntos de X es una topologia de X siy
solo si verifica los axiomas siguientes:

Al) Xy O pertenecen a1

A2) La union de cualquier nUmero de
conjuntos de T pertenece a T.

A3) La interseccion de dos conjuntos
cualesquiera de T pertenece a T.

En particular sobre el complejo K =
(V. S) podemos obtener la topologia T,
tomando como base S .. {1} simple-
mente incluyendo en 1, todos los ele-
mentos de S .. {1} y de todas las posi-
bles uniones de los elementos de S.
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Il. COHESION,ACOPLAMIENTO
Y MODULARIDAD

Es ampliamente conocida la conve-
niencia de descomponer un sistema
en mdédulos, de tal manera que haya
una alta cohesion dentro de los mo-
dulos y un bajo acoplamiento entre
los mddulos. Sin embargo, como se
sefial6 en la parte I (Introduccién) las
nociones de cohesion y acoplamiento
no se caracterizan formalmente y
simplemente se apela a la intuicion
invocando expresiones como “fuerza”,
“consistencia”, “agrupamiento”, etc.

La propuesta es caracterizar formal-
mente estas nociones a traveés de la
topologia valiéndonos de los invarian-
tes topoldgicos Q y B definidos en la
parte Il (fundamentos matematicos).

Inicialmente daremos algunas defi-
niciones bésicas de Sistema, Mddulo
y Descomposicion modular que son
generalizaciones o variantes de las
dadas en. ° Posteriormente asociare-
mos a estos conceptos basicos comple-
jos simpliciales que nos permitiran
estudiar la cohesion y el acoplamien-
to desde un punto de vista estructu-
ral basados en la topologia. Y final-
mente proponer métricas que permi-
tan medir la cohesién de un moédulo
y el acoplamiento entre médulos de
una descomposicion modular y mas
aun proponer un método para obte-
ner descomposiciones modulares con
alta cohesion intra-modulos y bajo
acoplamiento inter-modulos.

Un Sistema S es un par <E, R > don-
de E se llama el conjunto de elemen-
tosde SyRZP* (E) x E (P" (E) =
(E) — {0}, siendo P (E) el conjunto de
partes de E) se denomina las interre-
laciones entre elementos de S.

ERSIDAD
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Que (X,e) O R lo denotamos por
X - e.SiP"(E) = E entonces R es
una relacion binaria sobre E.

Dado un sistema S = <E , R>, un sis-
tema M =<E,, , R,,>es un modulo de
SsiysolosiE,= EYR,=R.

Los elementos de un médulo son co-
nectados a los elementos del resto del
sistema por relaciones de entrada o
aferentesy relaciones de salida o efe-
rentes.

Los conjuntos de relaciones de entra-
da al médulo My de salida del médu-
lo M, los definimos respectivamente
como,

I(M)={X -~ e0R/e0 E, yXO(P
B-PEN)}Y

OM)={X -~ ed R/IXOP(E,)Y
el (E-E,)}

Dado un sistema S =< E , R > defini-
mos una descomposicion modular de
S como un conjunto de médulos de
S, p={M}, [, , tal que cada elemento
de E pertenece a E,,, , para algin M,
[p ,y para cada par de modulos M, y
M, de p estos son disjuntos, es deC|r
EMI m Ey=0 YR, nRy,=0.

Una consecuencia de esta definicién
es que cada interrelacion del sistema,
0 bien es una interrelacién intramo-
dulo, o bien es una interrelacion de
diferentes modulos. Formalmente,
OX - e)0 R,obienX - el R,,,
(M, 0Op,obien X - e OO (Mi)y
X -edl(Mj), OM, p y OM; Op
con Mi = M;.

Dado un sistema S=<E , R > le po-
demos asociar un complejo simplicial
que denotaremos por K de la siguien-
te manera: Cada elemento e de E es
un vértice del complejo y los simpli-
ces son los subconjuntos de E,



k

Xwi(w {e,}), talesque (X,e )OR, Oi=1,.k

=1

La realizacion geométrica es el polie-
dro <K >. En K_ cada simplice cons-
ta de X y todos sus vecinos mas cer-
canos, es decir, todos los vertices e,
tales que X - e,.

Ahora estamos en condiciones de de-
finir la cohesion de un sistema o mo-
dulo a partir del complejo simplicial
asociado a él.

1
zi=0 (ni - Qi)2
Cohesién (M) = %
5 (n,—1)

Donde n, es el namero de simplices
de dimension i de K,,. Esta funcion
tiene como rango el intervalo [0,1].
Si Cohesién (M) =0 se llama Nula, y
si 0 < Cohesidn (M) < 1 se llama Baja,
y si Cohesion (M) = 1 se llama Alta.

SeaS=<E,R>unsistemayp =
{M}, O, una descomposicion modular

k

Sea M un modulo y sea K|, su com-
plejo asociado. La cohesién de M se
define a partir del arreglo Q =
<Q,, Q,,...,Q, > asociado a K, que su-
pondremos de dimension “m” y se
mide de la siguiente manera:

Si m=0yn,=1

En caso contrario

de S. A p le podemos asociar un com-
plejo simplicial que denotaremos por
Kp de la siguiente manera: Cada mo-
dulo M, de p es un vértice del com-
plejo y los simplices son los subcon-
juntos de p,

M. (Ww{M ]}, talesque (OX)O P (E,)y(Ck) OE,y(X - ¢e)0d0 (M)

i=1
y(X-e) OI(M),0_1, .k
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La realizacion geométrica es el polie-
dro < Kp>. En Kp cada simplice cons-
ta de un moédulo M y de todos los
modulos que son adyacentes a él a
través de interrelaciones que salen de
My entran en estos modulos pero te-
niendo el mismo conjunto de elemen-
tos de M como salida.

Ahora estamos en condiciones de de-
finir el acoplamiento de la descompo-

sicion modular de un sistema a par-
tir del complejo asociado a la descom-
posicion.

Sea p = {M}, [J, una descomposicion
modular de un sistema y sea Kp su
complejo asociado. EI acoplamiento
de p se define a partir del arreglo =
< B,B,:---,B,,> asociado a Kp que su-
pondremos de dimensién “m” y se
mide de la siguiente manera:

-1 Sim=0yn =1
m
Acoplami ] Zizl (ni - Bl)z
coplarmiento (p ) -8, _ En caso contrario
m
2 n?

En donde n, es el numero de simpli-
ces de dimension i de Kp. Esta fun-
cion tiene como rango el intervalo [-
(n,-1),0). Si Acoplamiento (p) = -1 se
llama Bajo, y si —1 < Acoplamiento
(p) <OsellamaAlto,ysi—(n,—1) <=
Acoplamiento (p) < -1 se llama Nulo.

Dado un sistema S =< E , R > surge
la pregunta natural de como obtener
una Descomposicion Modular de él de
tal manera que la cohesion intra-mo-
dulos sea Alta y el acoplamiento In-
ter.-moédulos sea Bajo. En respuesta
a esta pregunta se propone un algo-
ritmo que permite obtenerla, partien-
do del complejo asociado al sistemay
gue denominaremos Disefio Modular.

Entrada: La Matriz de Incidencia
(M1) del Complejo de S.

Salida: p = { M,,...,M_ } una Descom-
posicién o Disefio Modular del siste-
ma S.

066 FEICESI oreltmitica

Método:

Paso 1:
Reducir o colapsar la matriz de inci-
dencia

Sobre la matriz de incidencia pode-
mos realizar tres tipos de operacio-
nes de reduccién:

01) Columnas con un solo “1”, el “1”
se convierte en “0”.

02) Filas cuyos unos estén incluidos
en los unos de otra fila, se convierten
en ceros.

03) Columnas cuyos unos estén in-
cluidos en los unos de otra columna
se convierten en ceros.

Paso 2:

Si la matriz resultante del paso an-
terior (matriz reducida) contiene
unos, entonces hacer:



1) Determinar los agujeros asociados
al complejo simplicial.

2) Generamos los simplices que per-
miten eliminar los agujeros. Esto
significa agregar simplices en las
Matrices de Incidencia y Reduci-
da, lograndose finalmente la re-
duccién total de la matriz de Inci-
dencia.

Paso 3:

Cada simplice maximal de la matriz
de incidencia (incluyendo los que se
agregaron en el paso 2 para “rellenar”
los agujeros) determina un maédulo.
Sean M",, ..., M los médulos obte-
nidos.

Paso 4:

Los mddulos obtenidos anteriormen-
te comparten fronteras (caras) y por
lo tanto no son disjuntos. Asi que de-
bemos decidir qué modulo se queda
con las fronteras para obtener final-
mente la descomposicién modular p
={M,,..,M_ } en donde los modulos

M., ..., M_son disjuntos.

Este algoritmo garantiza una des-
composicion modular en la que cada
modulo tiene cohesion 1y el acopla-
miento de p es cero. La cohesidn se
garantiza porque cada mddulo proce-
de de un simplice y el acoplamiento
Bajo se garantiza por la eliminacién
de agujeros en el paso 2.

Es muy importante investigar si en-
tre los complejos K, y Kp existe una
relacién formal que garantice por
ejemplo que la descomposicion de K
sea reversible y que haya unicidad de
asignacion de simplices de un com-
plejo al otro y viceversa. Para ello
consideremos T, y T, que son las to-
pologias asociadas a K, y K, respec-
tivamente. Podemos demostrar for-

malmente _q,ue entre Tes Y TP existe
una Conexion de Galois.

En general una Conexion de Galois
involucra dos conjuntos parcialmen-
te ordenados (A, <)y (B, <) y dos
funcionesF:A - ByG:B- A. Esas
cuatro componentes juntas forman
una Conexién de Galois si y s6lo si
Ox 0O A, Ox OB se cumple:

F(X) <y = x<,G(y)

En nuestro caso particular T,  y T,,son
conjuntos parcialmente ordenados por
la inclusién de conjuntos, (T

=g Y (TP, =p).

KS?

SeanF: (1., =) - (,p. =P YG:
Tp.=p) - (T, =) definidas como:

F(X)=Zsiz={M}coni=1,.n,
siendo z el menor conjunto de mddu-
los de p que recubre a X, v.gr.

n
XS, M.

i=1
G()=Wsiz={ Mj} conj=1,..m,
m

siendo W = 1 M.
i=1

Lema: Si X< Y entonces F (X) =p F (Y).

D/:SeanF (X)={M}coni=1,..nyF
(Y)={ Mj} conj=1,...m.Supongamos
que X< Yy F (X) =pF(Y). Entonces
existe un modulo M, O {M} con i =
1..ntalqueM, { Mj} conj=1,..m.

Dado que {M;}coni=1,...,n es el con-
junto minimo de mdédulos de p tales
que
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n m m m
X =\ M, entonces X &2, 1M, . Perocomo X = Yy Y & 1M, entonces X =, /M,

=1 i1 =1 =1
con lo cual obtenemos una contradiccion. Por lo tanto, Si X = .Y entonces F
(X) Zp F (Y).

Teorema: (OX Ot )Y D 1,p), F(X) Y = X G(Y).

D O /: Como F (X) es el menor conjunto de médulos de p que recubre a X ,
entoncessiF(X)=pY,Y ={ Mj} conj=1,..,mes un recubrimiento de X, es
decir,

m m
XS M, . Pero por definicion de G, G (Y) = . M, . Por lotanto,, X = (G (Y).
j=1 j=1
m
D+=/.Si X= G (Y) entonces X =, 1 M, siendo Y ={ Mj} conj=1,..m.Porel Lema,
i1
m m

F(X) =pF (. MJ.). Dado que los médulos son disjuntos entonces F (1_ MJ.) ={ Mj} conj=1,.,m.
=1 =1
Porlotanto F(X) = p Y.
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111. APLICACIONES y en el que omitimos los métodos.
Como ejemplo tomemos el siguiente

Para ilustrar el proceso consideremos .
P diagrama de clases adaptado de:?

un diagrama de clases dirigido (con
flechas que indican la navegabilidad)

1|
W Consulta
3 ~ 1
Catéalogo Almacén o
gomb_re oL 1 Nombre |1 1.* !
escripcion 1 Ni . i
P De Direccidn Contiene} Consecutivo
. N
Tiene Hizo Captura
1..*.“, < oy 1
Producto Venta T
- p Pago
Codigo prod. Num-factura -
Cadigo Fecha 1 1__*} Consecutivo
barras Hora Tiene EorT_z q
Descripcion Total | _Lantidad
Precio
A 1
1
Involucra Contiene
* 1% oy

Linea de venta por producto

NUm-linea
Cantidad por linea
Subtotal por linea

Sea A=Almacén, C=Catalogo, J=Caja, V=Venta, P=Producto, G=Pago, L=Linea
de Venta por Producto.

Los elementos del sistema son las clases del diagrama , E={A,C,J,V,P,
L, G}y las interrelaciones del sistema son las relaciones uno a uno entre las
clases, R={A - C,C -A,C -J,J-A,J -V, -C,V- I,V
AP -C,G -V,L -P,L -V}
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La matriz de incidencia del complejo de vecindad asociado es:

Ml A C J \Y P L G
S1 1 1 0 0 0 0 0
S2 1 1 1 0 0 0 0
S3 1 1 1 1 0 0 0
S4 1 0 1 1 0 0 0
S5 0 1 0 0 1 0 0
S6 0 0 0 1 0 0 1
S7 0 0 0 1 1 1 0
La matriz reducida es:

MR C \Y P

S3 1 1 0

S5 1 0 1

S7 0 1 1

Existe un agujero bidimensional CVP. Lo podemos “rellenar” agregando el
simplice S8 con unos en CVP.

Los modulos (simplices maximales) que obtenemos son:

M1 = Basico , E,,, ={A,J,C,V} R, ={A -C,C- A, C- J,J- A,
J-VJ- C,V-J,V- A} M2=Productes,E,,,={P,C,V} R, =
{P - C}M3=Ventas ,E ={P,L,V}R,={L- P,L -V} M4=
Pagos, E,,,={V.,G}LR,,={G - V}

Cohesion (M1) = Cohesién (M2) = Cohesién (M4 ) = 1 ; Cohesién (M3) = 0.8

IM2)={A- CJ-CJ VL oPL-VG-V}OoM2={V-J,
VoA,C- A,P_ C}

IM3)={J -V,G -V}, OM3)={L PL V,P C}
I(M4)={J V,L V},O(M4)={V -J,V_- A,G- V}
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Tenemos interrelaciones como por
ejemploA - C que pertenecen tanto
aR,,, comoaO (M1).Esto pone de ma-
nifiesto que todavia no tenemos la
descomposiciéon modular y se hace

necesario definir qué médulos se que-
dan con las fronteras.

Una propuesta de disefio final en la
gue los moédulos son paquetes es la
siguiente:

p={P1,P2,P3,P4}con P1=Basico,E,, ={J,A} R, ={J - A},;P2=
Productos ,E,,={P,C},R,,={P - C};P3=Ventas,E_,={L,V} R, =
{L -V}, P4d=Pagos, E,,={G} R, =0.

Cohesidn (P1) = Cohesidon (P2) = Cohesion (P3) = Cohesion (P4) = 1.

I(P2)={A -C,J ~C, L~ P},0(P2)={C - A,C_ J}

I(P4)=0,0(P4)={G - VL%

La matriz de incidencia de Kp es:

Ml P1 P2 P3 P4
S1 1 1 1 0
S2 1 1 0 0
S3 1 1 0 0
S4 0 1 1 0
S5 1 0 1 0
S6 0 0 1 1

Acoplamiento (p) = 0.

En este ejemplo en particular los Mdédulos son Paquetes de Clases que en

notacién de UML quedarian:
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Basico
1 Contiene 1.*
Almacén 1 1 Caja
1 Hizo Conoce 1
De Captura
1 * 1
Elementos de productos Elementos de ventas
: : Catélogo ::Venta
Productos ‘
; 1 Tiene 1.*
1 1 1
Consult De
onsulta Involucra
1 1 *
Elementos de bésico Elementos de bésico Elementos de ventas
:: Caja - Almacén . Linea de venta por
producto
Ventas

Elementos de pagos

1.* Tiene 1 1 Contiene 1.*
L T Y jcontine 1.

Linea de venta
por producto

. Pago 1 N
Hizo
Captura Involucra
1 1 1
Elementos de bésico Elementos de basico Elementos de productos
::Almacén .: Caja . - Producto
Pagos
1* _ 1 Elementos de ventas
Pago Tiene - Venta
UNIVERSIDAD SIS‘I"EMAS
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