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			Introducción

			La construcción de modelos es un proceso que nace con la observación del mundo. Se modela o representa el mundo observado en la mente y esto parece perfectamente natural. Las pinturas rupestres en las cavernas de España y Francia demuestran la cuidada representación de los animales de hace más de 30.000 años. Hoy se cuenta con una multitud de lenguajes de representación en las más diversas áreas del conocimiento. Todas las persona deben interpretar modelos: cuando se sigue el plano de calles de una ciudad en un dispositivo móvil, cuando se ve una animación computarizada de los espacios interiores de un edificio, cuando se aprecian los detalles de un automóvil a escala, cuando se interpreta una infografía o una pieza musical en una partitura.

			En todos estos casos ocurre algo como lo ilustrado en la figura de la derecha (¡que también es un modelo!).
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			El modelador interpreta la realidad que percibe, en los términos de algún lenguaje y construye un modelo. Un lenguaje, para estos efectos, es el conjunto de símbolos y reglas que permite la comunicación. El modelo puede estar contenido en la mente de alguien, o en algún medio externo como un dibujo, o una representación matemática. Si el modelo está en un medio externo, un lector del modelo reinterpreta el modelo, en los términos del mismo lenguaje en que fue construido y recrea la realidad original en su mente. Por ejemplo, si un modelador desea comunicar la cercanía de un restaurante, puede construir el modelo de la figura a la izquierda. Un lector, reconociendo este signo de cubiertos del lenguaje utilizado, interpreta entonces que existe cerca un lugar para almorzar.
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			Este libro propone entregar un lenguaje para la construcción de modelos de sistemas de información. La realidad para representar son los sistemas de información que están por doquier: desde la operación de un microondas, pasando por un celular, hasta un sistema transaccional en un banco. Los modeladores y lectores son las personas que necesitan comunicar sus percepciones acerca de estos sistemas. Informalmente, el lenguaje está constituido por los distintos diagramas (notaciones y reglas) presentados en los capítulos de este libro.

			Cabe hacer notar que cuando los modelos se utilizan para diseñar un sistema de información como, por ejemplo, cuando se define un procedimiento automatizado para la emisión de facturas y control de cuentas en una pequeña empresa, el sistema no existe, pero se propone su existencia en la forma de un modelo. El modelador no representa un sistema de la realidad, sino que un sistema concebido en su mente. En este caso, el modelo constituye una representación que orientará la construcción del sistema en la realidad.

			En este contexto, caben las interrogantes ¿cómo se puede construir un modelo correcto? ¿Cómo se puede evitar cometer errores? ¿Qué se debe hacer para que el lector no mal interprete el modelo? No es fácil responder a estas preguntas, ya que, de acuerdo con una famosa cita, todos los modelos están incorrectos, pero algunos son útiles1. La realidad presenta un nivel de detalle que sobrepasa largamente la capacidad humana de comprensión y representación. Además, la interpretación del modelador interfiere en este proceso, con lo cual se consigue una concepción interpretada de la realidad. Un proceso inverso ocurre en la reinterpretación de un modelo. Esto es lo que se intenta mostrar en la figura de la página anterior: el objeto es un círculo en la realidad, pero es apenas un hexágono cuando modelado y es finalmente recreado como un octágono.

			Además, el modelador está permanentemente tomando decisiones sobre qué incluir o destacar en un modelo, pensando siempre en los lectores de éste. Una historia anecdótica2 cuenta de una empresa consultora de rediseño de procesos de negocio que, después de varios meses de trabajo sobre un proceso de ventas de una gran empresa química, presentó dos modelos al directorio: en un lado de la sala había un diagrama de flujo de casi 25 metros de largo, que representaba el proceso actual y en la muralla opuesta un diagrama de unos 18 metros, que describía el nuevo proceso. El presidente del directorio esperó a que los consultores terminaran su exposición y les preguntó: “Si eso es un buen proceso, por favor explíqueme por qué”. Claramente el detalle del modelo era inapropiado para la audiencia.

			Los lectores del modelo deben estar siempre en consideración por parte del modelador, ya que el propósito de los modelos es justamente pasar información a ellos, de la manera más fácil posible. El ejemplo anterior muestra que, si un modelador se centra en el modelo en sí mismo, desconociendo el fin de comunicación que se busca, termina con representaciones inútiles. Como se verá, en la construcción de los modelos se referencia muchas veces el punto de vista del lector, para las distintas decisiones de representación que el modelador tiene que tomar en la construcción de los modelos.

			Modelos para Sistemas de Información

			En lo que respecta a los lenguajes o modelos para sistemas de información cabe destacar dos hitos históricos relevantes. El primero se produce en 1989, cuando Edward Yourdon sintetiza los desarrollos de los 20 años anteriores en una metodología y un conjunto de modelos para sistemas de información denominándolos Análisis Estructurado Moderno3 (AEM). Este hito es importante porque sentó las bases de la integración de modelos de distintas perspectivas, definiendo consistencia entre ellos, dentro del paradigma de proceso. Posteriormente, en 1997, se lanza el estándar UML4 o Lenguaje Unificado de Modelado, que estandarizó los diagramas de las distintas dimensiones o perspectivas, bajo el paradigma de la orientación a objetos. Este estándar continúa en evolución, enriqueciéndose gradualmente. Sobre estos dos grandes pilares se presentan los diferentes modelos para sistemas de información.

			Cabe destacar que siendo UML el lenguaje más reciente, los modelos que no forman parte de este estándar ya no son utilizados con frecuencia, sin embargo, son considerados igualmente en este libro con fines formativos. Sus enfoques y conceptos enriquecen significativamente las habilidades de los modeladores, incluso si sólo utilizan UML, pero también permiten desarrollar una mejor capacidad de abstracción, independiente de los modelos que puedan aplicarse en cada situación.

			¿Qué Aporta este Libro?

			Son escasos los libros en lengua inglesa, que presenten sistemáticamente los principales modelos utilizados para sistemas de información5. En castellano, más aún. La mayoría de los textos revisan unos pocos modelos relacionados por aspectos comunes o por paradigma, o simplemente describen en forma superficial varios modelos, dentro de distintas metodologías de análisis y diseño de sistemas de información.

			El presente texto viene a llenar este vacío. Este libro, a costo de ser extenso, se caracteriza por:

			
					Presentar en profundidad cada modelo, detallando los elementos y sus relaciones, preparando al lector para poder utilizarlos en la práctica.

					Mostrar numerosos ejemplos para ilustrar los conceptos, así como casos más complejos con aplicación detallada.

					Utilizar un caso común para todos los modelos y en las diferentes integraciones descritas.

					Describir los modelos siguiendo un marco conceptual original, que incluye, entre otros, el enriquecimiento de los modelos con criterios avanzados de calidad.

					Ofrecer una estrategia de integración (entidades dinámicas) que se encuentra entre los paradigmas de objeto y de proceso, que entrega otra visión de las posibilidades para relacionar los modelos de sistemas.

			

			¿A Quién Interesa este Libro?

			Este libro está concebido para servir a dos grandes categorías de público objetivo. Una de ellas la constituye los estudiantes de carreras de Ingenierías Informática, Industrial o afines, que pueden estudiarlo en cursos avanzados de modelado de sistemas de información, de software o de negocios. El libro ofrece la posibilidad de comprender, profundizar y comparar los modelos conocidos. Se incluye dentro de esta categoría de público a los estudiantes de postgrado profesionalizante, que deban cursar asignaturas sobre modelado de sistemas de información y/o procesos de negocio. Estos estudiantes podrán concentrarse en aquellos modelos específicos de su interés.

			La segunda categoría de público objetivo la constituyen los analistas de sistemas de información, de procesos de negocio o consultores de empresas, que aplican algunos de estos modelos en su trabajo profesional. Para ellos, este libro les ofrece un mejor entendimiento de los modelos y sus relaciones.

			Para aquellos que ya poseen un conocimiento básico de los modelos presentados, este libro les proporciona nuevas descripciones de los modelos conocidos, así como comparaciones distintas a las usuales y relaciones nuevas entre conceptos ya establecidos. Todo esto les ayudará a mejorar la compresión del conjunto de modelos6 y sus posibilidades de uso en la práctica.

			Estructura del Libro

			El libro comienza con un capítulo que describe los conceptos básicos del modelado de sistemas de información, sus características principales, las propiedades de los sistemas que se modelan, los paradigmas de modelado y un mapa situacional de los modelos. Este capítulo es en verdad algo abstracto, ya que es previo a la presentación de los modelos, sin embargo, en cada capítulo se referencian estos elementos para entender cómo aplican en lo específico.

			La Parte 1 – Las Vistas Parciales está constituida por los capítulos del 2 al 12, que siguen la siguiente estructura:

			1)	Elementos del diagrama: Se describen los elementos básicos que constituyen los diagramas del modelo descrito.

			2)	Relaciones entre los elementos del diagrama: Se presentan las distintas relaciones posibles entre los elementos descritos, que estructuran los diagramas.

			3)	Aspectos avanzados del diagrama (si corresponde): Se describen algunas características más complejas de los diagramas.

			4)	Aplicación de los criterios avanzados de calidad (si corresponde): Se muestran las transformaciones posibles para mejorar la calidad delos modelos de acuerdo con diferentes criterios.

			5)	Consideraciones finales: Se indican algunas consideraciones especiales para el diagrama, que no tuvieron cabida en las otras secciones.

			6)	Bibliografía comentada: Se comentan algunos textos que exponen el modelo o integración descritos, con el propósito de orientar la continuación del estudio.

			7)	Ejercicios propuestos y resueltos: Se enuncian y se resuelven algunos ejercicios y se dejan otros para el desarrollo por el lector.

			Los capítulos de la Parte I consisten en lo que se describe a continuación.

			El capítulo 2 presenta los denominados diagramas estructurales, es decir, los modelos de las propiedades estáticas de los sistemas: Diagrama Entidad-Relacionamiento (DER) y Diagrama de Clases (DCla). Como estos modelos están emparentados (el DCla se ha definido a partir del DER), ambos modelos se presentan en conjunto, describiendo los conceptos básicos y avanzados comunes a ambos diagramas, así como los conceptos específicos, particulares a cada diagrama.

			En el capítulo 3 se introduce el Diccionario de Datos (DD). Este es un modelo complementario de documentación para los otros modelos y se incorporó en el AEM. Se presenta la notación textual (más usada) y una notación gráfica alternativa.

			El capítulo 4 presenta tres modelos dinámicos de comportamiento emparentados: el Diagrama de Transición de Estados (DTE), el Statechart (SCH) y el Diagrama de Máquina de Estados (DME). Estos modelos se sustentan en la máquina secuencial de estados finitos de la teoría de autómatas y, a partir del DTE, los otros modelos han propuesto extensiones y modificaciones para aumentar su poder de expresión en la representación de comportamiento complejo de los sistemas. Los modelos se presentan siguiendo su línea evolutiva.

			En el capítulo 5 se introduce la Red de Petri (RP). Aun cuando este modelo es formal, se prefiere presentarlo informalmente, con la clase de sistemas de redes elementales o condición/evento, que no es la categoría más conocida de las RP. Esto porque para sistemas de información no es necesaria la representación cuantitativa que ofrecen otras clases de RP. Se opta también por la RP canal/actividad para jerarquizar las redes elementales. Este modelo se utiliza en la integración de modelos denominada Entidades Dinámicas (ED).

			El Diagrama de Actividades (DAct), que forma parte del estándar UML, se describe en el capítulo 6. Este es un modelo híbrido, ya que combina ideas de diversos modelos anteriores, logrando una síntesis apropiada para la representación procedimental de actividades. Es un diagrama particularmente flexible, ya que la necesidad de describir procedimientos puede originarse desde el algoritmo de una operación de un objeto en un sistema de software, hasta la lógica de operación de un proceso de negocio, por ejemplo.

			El capítulo 7 introduce el Diagrama de Procesos de Control (DPC). Este diagrama sirve para la descripción de la coordinación y el control de procesos de un sistema de información. Es un modelo relativamente simple, que asume una concepción centralizada de control como definida en el AEM.

			El capítulo 8 presenta un conjunto de diagramas del UML, agrupados como diagramas de interacción. Estos modelos están enfocados en la representación de interacciones entre objetos. Los diagramas que se revisan son el Diagrama de Comunicación (DCom), el Diagrama de Secuencia (DSec) y el Diagrama de Interacción Global (DIG). Dos de estos modelos (DCom y DSec) tienen elementos comunes, así como características particulares a cada diagrama. El DIG es descrito muy brevemente, ya que tiene su mayor utilidad para efectos de integración.

			El Diagrama de Flujo de Datos (DFD), modelo central del AEM, se describe en el capítulo 9. Este modelo representa claramente cómo los procesos se aplican a los datos, para realizar sus transformaciones en un sistema de información. Este modelo, además, identifica flujos de datos y depósitos de datos, distinguiendo así los datos que fluyen por el sistema, de los datos que se registran o mantienen en el sistema.

			En el capítulo 10 se presenta la Especificación de Procesos (EP), como modelo complementario específicamente para el DFD del capítulo anterior. Se revisan algunas formas de representación, pero con un mayor énfasis en las pre y postcondiciones, que logran un alto nivel de abstracción para la descripción de los procesos del DFD.

			En el capítulo 11 se describe el Diagrama de Casos de Uso (DCU) del estándar UML. Este diagrama está orientado a la representación de las funcionalidades que el sistema ofrece al entorno en que opera. Asume una visión externa, desde el punto de vista de los usuarios o actores del sistema de información. Es un modelo abstracto y sintético, que requiere del complemento de una documentación de los casos de uso.

			El capítulo 12 presenta la Documentación de Casos de Uso (DoCU), que complementa el DCU del capítulo 11. Se describe en detalle la forma completa (fully dressed), que define una plantilla a ser completada para cada caso de uso del DCU. La DoCU sirve para representar el detalle de lo que ocurre al interior de cada CU del DCU.

			Los capítulos de la Parte II – El Todo Integrado, abordan las diferentes formas de integrar los modelos de la Parte I.

			Las integraciones de modelos, bajo el paradigma de proceso, de acuerdo con el AEM y el enfoque STATEMATE (ES), se presentan en el capítulo 13. Se indican los modelos que se utilizan y las reglas de consistencia entre estos modelos. El ES es entendido como una variante del AEM, al reemplazar el DTE por un SCH.

			En el capítulo 14 se describe la integración de modelos, bajo un enfoque objeto-proceso, de acuerdo con las ED. Este enfoque está en algún punto intermedio entre los paradigmas de proceso y de objeto, ya que no encapsula completamente, pero tampoco separa completamente los procesos de los datos. Se indican los modelos utilizados y sus relaciones de consistencia.
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			Y el capítulo 15 presenta la integración de modelos por objetos, utilizando UML. Se define un conjunto preexistente de reglas de consistencia y otras derivadas de metodologías y buenas prácticas. Se indican las posibilidades de relacionar los distintos diagramas, como así se mencionan también las relaciones más indirectas.

			Las figuras a continuación describen la forma de seguir los capítulos del libro y los aspectos particulares a considerar en algunos de ellos, dependiendo de la estrategia de integración en que se esté interesado: AEM, ES, ED o UML. El capítulo 1 no es estrictamente requerido (por eso se representa punteado), pero se recomienda comenzar la lectura con él. En todo caso, siempre es posible omitirlo y recurrir a él cuando se quiera profundizar en algún concepto mencionado en los capítulos de la Parte I.

			El orden que se muestra obedece a la secuencia de presentación de los capítulos del libro, pero no es estrictamente necesario seguir esta secuencia. Sólo los capítulos 9 y 10 se deben leer en orden (por eso están enmarcados), ya que están estrechamente relacionados para AEM y ES. En el caso de UML, se recomienda leer en orden los capítulos 11 y 12, por la misma razón.

			¿Cómo fue Escrito este Libro?

			Muchos textos universitarios nacen motivados por la necesidad de compilar, estructurar y presentar conocimiento de forma didáctica y acorde a la situación particular de formación que se requiere. Este libro, en sus orígenes, no escapa a esta realidad. Sin embargo, se han incorporado no sólo las contribuciones de diversos autores de los modelos, sino que también la investigación del autor en el área de modelos de sistemas de información y de procesos de negocio, tanto en los aspectos más teóricos, como en los aplicados en proyectos en que se ha involucrado.

			La idea de este libro surgió en 2004, pero sólo quedó como una estructura general y un primer borrador del capítulo de modelos estáticos. Recién se retomó en 2005, para concluir con una versión preliminar en 2006. En 2007 se hizo una revisión sistemática y se corrigieron muchos errores, incluyendo algunas actualizaciones menores de los modelos. Luego de otra pausa, recién a fines de 2009 e inicios de 2010, se llevó a su forma final que dio a luz a la primera edición. En 2014 se trabajó en correcciones y actualizaciones para la reedición. Posteriormente entre 2019 y 2023 se incluyeron más ajustes, correcciones y múltiples actualizaciones menores para la presente edición actualizada.

			En esta edición actualizada al 2023, se decidió reemplazar el glosario de definiciones por un conjunto de comparaciones de modelos, que se estima aporta mayor valor al texto. Se corrigieron varios errores, se mejoraron definiciones y ejemplos, así como se elaboraron algunos aspectos de detalle en algunos modelos y en una de las integraciones.

			Finalmente, cabe agradecer a los estudiantes de pre y postgrado de la Escuela de Ingeniería Industrial de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, quienes, sin saberlo, con sus inocentes y a veces muy perspicaces preguntas, obligaron a aclarar y mejorar definiciones y ejemplos permanentemente. También van agradecimientos a las(los) distintas(os) ayudantes de cátedra de Sistemas de Información, de Modelamiento de Sistemas de Información y de Modelamiento de Procesos y Sistemas, quienes aportaron anónimamente con ideas, ejercicios y creatividad a enriquecer este libro.

			Un párrafo aparte para agradecer especialmente a Paula Jaar, quien leyó y aportó con cientos (sin exagero) de observaciones detalladas para mejorar la claridad de la redacción y la consistencia de figuras, tablas, referencias, etc.

			Se agradece, por último, todo el apoyo de la Escuela de Ingeniería Industrial de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, para que se pudiera redactar y actualizar este libro a lo largo de estos años.
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			CAPÍTULO I

			Modelado de Sistemas

			El modelado de sistemas de información es un proceso complejo y exigente para un modelador. Implica la representación de un sistema en la forma de componentes definidos en uno o más modelos. En el contexto de este libro, se espera que un modelador desarrolle una capacidad de abstracción, en términos de modelos conceptuales de los sistemas de información.

			Para esto se necesita definir claramente qué se entiende por un modelo de un sistema y por qué la necesidad de contar con uno. Todo esto reconociendo los principios y también los problemas inherentes al modelado.

			En este capítulo se caracterizan los modelos, se definen distintos criterios de calidad y las propiedades generales de los sistemas, y se presentan las dimensiones del modelado. Finalmente, se introducen los paradigmas de modelado y un mapa preliminar de los modelos presentados en este libro.

			1.1	Definición de Modelo

			Para comprender de qué trata el modelado de sistemas es imprescindible conocer primero qué es un modelo.

			Un modelo es una representación abstracta y simplificada de un sistema real, con la cual se puede explicar o probar su comportamiento como un todo o en partes.

			La abstracción en un modelo es muy importante. El hecho de que la representación sea abstracta implica que se ha generalizado, se han removido propiedades y se han relevado las ideas. Por generalización se quiere decir que la representación no se focaliza en un sistema específico, sino que describe un conjunto de propiedades comunes a diferentes sistemas, entre los que se encuentra el que se está modelando. Así, por ejemplo, si se modela un sistema de arriendo de vehículos, el modelo puede prescindir del hecho de que sean vehículos y representar arriendo de recursos que podrían ser también habitaciones de un hotel, asientos para un espectáculo o material bibliográfico en una biblioteca.

			Que se remuevan propiedades significa que la representación no contiene detalles irrelevantes para quienes está dirigido el modelo, es decir, que presente sólo aquellos detalles importantes. Por ejemplo, en el mismo sistema de arriendo de vehículos podría omitirse el detalle específico de verificar que el cliente debe devolver el vehículo con el estanque lleno de combustible.

			Los sistemas contienen instancias concretas de conceptos e ideas específicas. La abstracción separa las ideas por sí mismas, de los objetos que las concretan. En el ejemplo del sistema de reserva de vehículos, la abstracción lleva también a concebir la idea del arriendo de recursos. La idea es un recurso, el objeto concreto es el vehículo.

			Supóngase que una persona desea comprar un departamento y encuentra en un periódico, en la sección inmobiliaria, el dibujo de un edificio cuyos departamentos están a la venta. Este dibujo es una representación abstracta y simplificada del edificio y puede servir para ver si es interesante visitarlo: si tiene áreas verdes, si los departamentos tienen balcón o terraza, los accesos, etc. Este es un claro ejemplo de un modelo, ya que el dibujo no es el objeto real, sino algo que lo representa de una manera simplificada.

			Existen modelos para diversos propósitos: un maniquí en una vitrina, la foto de un living, un mapa dibujado a mano para indicar cómo llegar a una dirección, el plano de una casa, el aeromodelo usado en pruebas aerodinámicas, un conjunto de ecuaciones que describen una onda electromagnética, etc. Por medio de modelos es posible anticipar o sustituir, hasta cierto punto, la existencia de una realidad cualquiera.

			A modo general, los modelos específicamente de sistemas de información representan:

			
					
Componentes: Estos pueden ser de diversa naturaleza, dependiendo del modelo. Por ejemplo, se tienen procesos, clases, casos de uso, entidades, etc. Un modelo entonces incluye un conjunto no vacío de componentes.

					
Propiedades de los componentes: Los componentes poseen ciertas características o atributos que los describen adecuadamente en el modelo. Estas propiedades pueden mostrarse junto con los componentes o indicarse en otro modelo o documentación relacionada. Por ejemplo, un proceso (componente) tiene un procedimiento (propiedad), una clase (componente) presenta operaciones (propiedades), un caso de uso (componente) tiene una documentación (propiedad), etc. Un modelo entonces incluye propiedades de los componentes.

					
Relaciones entre los componentes: Los componentes pueden relacionarse entre sí. Estas relaciones pueden ser de distinta naturaleza y representarse en conjunto o separadamente de los componentes. Por ejemplo, un proceso (componente) puede consultar (relación) un depósito de datos (otro componente), una clase (componente) puede tener una asociación (relación) con otra clase, un caso de uso (componente) puede incluir (relación) a otro caso de uso, etc. Un modelo entonces incluye relaciones entre los componentes.

			

			Construir modelos no es una tarea fácil, por lo que parece razonable preguntarse: ¿Qué significa modelar? ¿Es realmente necesario modelar? ¿Cómo se debe modelar? ¿Por qué se debe modelar?

			1.2	La Necesidad del Modelo

			Cualquier proyecto humano que significa la construcción de algo, pasa necesariamente por una etapa previa que podría denominarse conceptualización: ¿Qué se quiere hacer? ¿Cómo será? ¿Qué debe incluir? ¿Cuánto tiempo tomará? La respuesta a estas preguntas reside, como un proceso natural, en un modelo.

			La figura 1.1 muestra tres proyectos de construcción de distinta envergadura. Supóngase que una persona quiere enfrentar el desafío de construir la casa del perro (a). Lo más probable es que se puede comenzar con tablas, clavos y algunas herramientas. En unas horas, y con poca planificación, se puede lograr una casa razonablemente funcional para el perro, sin necesidad de la ayuda de otras personas. Si protege bien del frío y de la lluvia, el perro puede quedar satisfecho, sino puede rehacerse sin que esto signifique mucho esfuerzo. Es interesante notar que es poco probable que la persona construya una casa esférica, por ejemplo, sino que opte por alguna idea común o modelo mental que tenga (otras casas que conozca o que haya visto en una revista o tienda).
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			Figura 1.1 – Ejemplos de proyectos: (a) casa del perro; 
(b) casa familiar; y (c) edificio de oficinas.

			Distinta es la situación para abordar la construcción de una casa para la familia (b). En este caso no parece razonable comenzar con algunos materiales y herramientas, sino que es aconsejable tener una planificación previa. Lo más básico es tener algunos borradores para saber cómo sería la casa. Para satisfacer las necesidades de la familia y los estándares de vivienda, lo más probable es que requiera algunos planos arquitectónicos. Con estos planos se puede definir el uso de las habitaciones de la casa y los detalles para la instalación eléctrica, sanitaria, de calefacción, etc. Además, permiten estimar cuánto tiempo tomará la construcción, los materiales requeridos y el trabajo que demandará. En general, la construcción será encargada a alguna empresa, con quien habrá que comunicarse por medio de los planos. Los errores en la construcción en este proyecto son más caros que con la casa del perro, por lo que debe planificarse con mayor detalle de manera se asegurar la satisfacción de la familia.

			Si finalmente, se desea construir un edificio como el de (c), ya es impensable partir con un conjunto de materiales. Probablemente existan inversionistas que les interesará conocer cuál será el estilo del edificio, cuántos pisos tendrá, qué superficie considerará, qué infraestructura ofrecerá a sus usuarios, etc. Los inversionistas pueden incluso cambiar de opinión cuando el edificio ya esté en construcción, por lo que la planificación debe ser detallada y monitoreada todo el tiempo para acomodar estos cambios. Los errores de construcción ahora tienen costos altísimos, por lo que se requiere tener todo claro antes de proceder. Habrá muchos profesionales involucrados en la construcción, así que los planos, maquetas y animaciones son indispensables para tratar aspectos de seguridad, ascensores, decoración, instalaciones eléctricas, de comunicaciones, iluminación, etc.

			En estos tres proyectos, siempre ha existido un modelo, es decir, una representación previa a la construcción. Lo que varía en cada proyecto es la formalización del modelo y el número de personas que se comunican por medio de modelos. Para la casa del perro basta una imagen mental o un simple borrador a mano. Para la casa sirve un conjunto de planos. Para el edificio se necesitan planos, maquetas, animaciones y croquis.

			La construcción de modelos es una técnica de ingeniería ya probada y bien aceptada. Los modelos no sólo se utilizan para los ejemplos de construcción anteriores. Es inconcebible producir aeronaves o automóviles sin haber construido modelos previos, desde animaciones computacionales hasta modelos a escala. Diseñar un nuevo teléfono celular o un televisor, requieren también algún modelado para entender mejor el producto y poder comunicarlo a otros.

			Entonces ¿por qué modelar sistemas? Para entender mejor el sistema que se quiere desarrollar. Al modelar se logra:

			
					Visualizar cómo es un sistema o cómo se espera que sea.

					Especificar la estructura o comportamiento del sistema.

					Tener una guía o marco para orientar la construcción del sistema.

					Documentar las decisiones que los modeladores han tomado.

			

			El modelado es necesario no sólo para grandes proyectos. El ejemplo de la casa del perro también se beneficia de un modelo. Es claro que mientras más complejo sea el sistema, más importante será el modelado de éste, ya que es difícil comprender completamente sistemas complejos. Los seres humanos somos limitados para enfrentar la complejidad, de ahí que los modelos ayudan en este sentido, al presentar la realidad simplificada.

			Finalmente, el modelo en su propósito simplificador de la realidad aporta al intelecto del modelador, habilitando el trabajo de este último en niveles más abstractos y, por ende, de mayor aplicabilidad. Por ejemplo, un modelador puede reconocer que un sistema que modeló anteriormente se parece al que está modelando ahora y puede reutilizar algunas ideas ya probadas en el modelo.

			1.2.1	Principios de Modelado

			El uso de modelos posee una larga historia. Esta experiencia sugiere algunos principios básicos del modelado de sistemas.

			La Solución Sigue al Modelo

			La elección de qué modelo crear tiene un profundo impacto en cómo el problema será atacado y cómo se llegará a la solución. Los modelos correctos iluminan los problemas más complejos, ofreciendo posibilidades de comprensión inimaginables de otra manera. Modelos incorrectos sólo confunden, poniendo énfasis en aspectos irrelevantes.

			Los modelos para utilizar influyen significativamente en la forma en que un modelador ve el sistema. Muchas veces los modelos se transforman en verdaderos paradigmas sobre lo que son los sistemas. Un modelador con una óptica de bases de datos tenderá a poner énfasis en modelos detallados de datos por sobre otros modelos. Un modelador formado en métodos estructurados tenderá a ver el sistema centrado en algoritmos que transforman flujos de datos que pasan por el sistema. Un modelador orientado a objetos construirá una arquitectura de clases que interactúan atendiendo la funcionalidad del sistema. Cada una de estas formas puede ser adecuada para un sistema en particular, pero también puede no ser adecuada en otros.

			La Precisión del Modelo

			Todo modelo puede expresarse con diferentes niveles de precisión. Dependiendo de qué sistema se está modelando y a quién se desea comunicar el modelo, se puede optar por diferentes niveles de detalle.

			Por ejemplo, para dar una visión global a un alto ejecutivo sobre un sistema, no es necesario describirle el detalle de cómo se accede al sistema y qué datos deben completarse en un formulario, sino que puede bastar una visión de las principales funcionalidades que el sistema presenta y cómo éste apoyará los procesos de negocio. En cambio, si se está presentando el modelo del sistema a un usuario operativo, entonces el detalle del ingreso y los datos del formulario sí aparecen como apropiados.

			La Correlación entre el Sistema y el Modelo

			Los mejores modelos son aquellos que están, de alguna forma, conectados con el sistema que representan. En otras palabras, es imperativo que exista una alta correlación entre la realidad y el modelo, pero en los aspectos que son relevantes. Un modelo que reproduce la realidad con mucho detalle se vuelve fácilmente inmanejable. La simplificación debe ser tal que no enmascare detalles importantes sobre el sistema. Lograr esto es materia de arte y experiencia.

			Los Múltiples Modelos

			Generalmente, un único modelo es insuficiente. Cualquier sistema no trivial es mejor abordado con un pequeño conjunto de modelos relativamente independientes. Un único modelo simple no logra capturar los distintos aspectos de un sistema. En este sentido, la idea es tener unos pocos modelos, cada uno destacando propiedades distintas del sistema. El hecho de que estos modelos sean relativamente independientes indica que existen por separado, pero que están interrelacionados al modelar el mismo sistema. Por ejemplo, una vista frontal de una casa es distinta al plano de distribución, pero ambos deben ser consistentes, en términos de puertas y ventanas del frontis de la casa.

			Cabe hacer notar que el uso de la palabra modelo tiene, en este libro, dos acepciones que debieran distinguirse claramente dependiendo del contexto en que se usa. Se entiende por modelo, en la primera acepción, a la representación de un sistema, generalmente en un diagrama como el de la figura 1.5 El modelo entonces es el diagrama resultante de la construcción de dicha representación. En el ejemplo de esta figura, es la clase Cliente, conectada por medio de la asociación Compra, con la clase Artículo. La segunda acepción, hace referencia a un determinado conjunto de conceptos y símbolos que permite construir la representación. Como por ejemplo el Diagrama de Clases, cuyos conceptos y simbología son los utilizados en la figura 1.5 No es la representación en sí, sino los conceptos de clases que define, anotados como rectángulos, y la asociación entre ellas, anotada como una línea que conecta los rectángulos.

			1.2.2	Problemas del Modelado

			El principio de múltiples modelos relativamente independientes conlleva algunos problemas. Una de las muchas versiones de una antigua fábula de la India7 (ilustrada en la figura 1.2) cuenta la historia de tres ciegos que se acercaron a un elefante y cada uno tuvo una impresión distinta de lo que percibió. Uno de ellos tocó un colmillo y pensó que se trataba del cuerno de un toro. Otro ciego tocó la cola flexible y pensó que se trataba de una serpiente. El tercero tocó una pata y, por la forma y textura, afirmó que se trataba de un árbol.
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			Figura 1.2 – Fábula india del elefante y los tres ciegos.

			Esta fábula muestra que es posible tener interpretaciones inconsistentes de una misma realidad. El fenómeno que se produce es que cada ciego intenta extrapolar el todo a partir de una vista parcial, llevándolo a conclusiones erróneas.

			Estos problemas de inconsistencia constituyen un factor de riesgo inherente a la forma en que se aborda la complejidad. En vez de tener un único modelo complejo, se prefiere tener un conjunto de modelos más simples, pagando el precio de preocuparse por la consistencia entre los mismos8.

			Dos son las categorías de errores de consistencia más comunes9:

			
					
Definición faltante: Ocurre cuando un componente es descrito en un modelo dado y no es referenciado en otro modelo relacionado. En este caso se debe corregir agregando la referencia o simplemente observando si el componente en cuestión es relevante. Por ejemplo, un modelo de un sistema puede considerar mantener un registro de los clientes; pero un proceso de despacho a clientes, representado en otro modelo, no hace uso de los datos registrados de los clientes.

					
Inconsistencia: Ocurre cuando el mismo componente se describe de dos o más formas diferentes y muchas veces contradictorias. Si A y B son formas distintas que describen un mismo componente, puede ocurrir que la forma A esté correcta, que la forma B esté correcta, o que una síntesis de ambas sea la correcta. En el mismo ejemplo anterior, puede ser que el registro de los clientes consigne datos que son distintos de los que se utilizan para un despacho.

			

			Los errores de consistencia que se cometen durante el modelado pueden tener consecuencias graves para las siguientes etapas del desarrollo de un sistema informático. Diversos estudios indican que más de la mitad de los errores cometidos en todo el proyecto de desarrollo informático, se originan en el modelado, y que el costo de corrección de estos errores supera los dos tercios del costo total del proyecto. Hay autores que afirman que puede llegar a ser hasta diez veces más barato corregir un error durante el modelado que más tarde. Esto se produce porque las decisiones sobre el sistema se reflejan en el modelo, el cual es la base para su construcción.

			1.3	Características de los Modelos

			Los modelos para sistemas de información debieran exhibir algunas características deseables, así como satisfacer algunos criterios de calidad. Además, estos modelos se pueden entender mejor de acuerdo con algunas propiedades, tales como su propósito, los límites, el ámbito, la aplicabilidad, la generalidad y la granularidad.

			1.3.1	Características Deseables de los Modelos

			Se espera que los modelos que se utilicen tengan ciertas características que los hagan particularmente útiles para construir y comunicar. En este sentido, se desea que sean simples, precisos, rigurosos, documentables, gráficos y jerarquizables.

			Simplicidad

			La simplicidad es altamente deseable, considerando que uno de los propósitos de un modelo es lograr una simplificación de la realidad que está representando. Se desea un modelo simple, pero no simplista. Esta simplicidad debe ser tanto para el modelador –debe ser fácil de construir en términos de diagramación y/o documentación–, como para el lector del modelo –debe ser fácil de entender las notaciones, convenciones y diagramación en general–.

			La simplicidad también es entendida como un criterio avanzado de calidad10, puesto que se prefiere representaciones con el menor número de elementos y relaciones posibles para un sistema dado.

			Precisión

			La idea es que los modelos no sean ambiguos, es decir, que representen precisamente lo que el modelador desea expresar y no ofrezca posibilidades a distintas interpretaciones. La precisión es deseable, en este caso, entendiendo el modelo como un medio de comunicación entre el modelador y un lector interesado en el sistema. Muchas veces el modelador está convencido que lo que ha representado en el modelo está muy claro, pero un lector puede asumir otra interpretación.

			Rigurosidad

			La rigurosidad tiene que ver con la sistematicidad que el propio modelo puede exigir en su elaboración. Generalmente la rigurosidad se alcanza por medio de la utilización de métodos formales, sustentados matemáticamente. Si un modelo es riguroso, puede entonces mostrar fácilmente errores cometidos por el modelador o situaciones que deben analizarse, con respecto al sistema que se está modelando. Por ejemplo, algunos modelos pueden indicar que determinados registros nunca son consultados por el sistema, cuestionando con esto la existencia de esos registros o indicando la omisión de alguna consulta. Por otra parte, la formalización de los modelos, para aumentar su rigurosidad, genera conflictos con la simplicidad, ya que los modelos son más difíciles de construir y de comprender.

			Documentación

			Que sean documentables significa que deben facilitar la posibilidad de adjuntar documentación a los modelos. En otras palabras, que los modelos no necesariamente muestren todos los detalles de una sola vez, sino que pueden presentar los aspectos más relevantes y los detalles pueden consultarse en alguna documentación asociada. Siempre es posible explicar narrativamente lo que se está representando en un modelo, pero esto dificulta la comprensión. La idea es que haya un adecuado complemento entre el modelo y su documentación detallada, cuando ésta sea necesaria.

			Graficación

			El antiguo adagio una imagen vale más que mil palabras es muy apropiado cuando de modelos de sistemas se trata. La gran mayoría de ellos son gráficos, y los pocos que son textuales, tienen más bien un rol complementario de documentación.

			Cada modelo se constituye en un lenguaje con una convención gráfica. Esto trae una serie de símbolos, conectores, anotaciones, etc., propios de cada modelo. No obstante, los modelos gráficos presentados en este libro son todos del tipo grafo11.

			A continuación, se presenta brevemente los principales conceptos de grafos, útiles para clasificar los modelos. Un grafo es un conjunto de nodos conectados por arcos (ver figura 1.3(a)). Está permitido que un nodo se conecte consigo mismo. En el ejemplo genérico, los nodos aparecen representados como círculos grises y los arcos como líneas entre los círculos.
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			Figura 1.3 – Ejemplos de: (a) grafo; (b) hipergrafo; y (c) grafo dirigido.

			Normalmente un arco conecta dos nodos, pero en el caso de los hipergrafos, es posible que un arco (un hiperarco) conecte dos o más nodos (ver figura 1.3(b)). Los arcos, además, pueden tener un sentido o dirección (reflejado con flechas), con lo cual se definen los grafos dirigidos (ver figura 1.3(c)).

			Los hipergrafos dirigidos pueden definirse entonces como un grafo cuyos hiperarcos tienen cada uno un conjunto no vacío de nodos de origen y un conjunto no vacío de nodos de destino. La figura 1.4(a) muestra un ejemplo genérico.
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			Figura 1.4 – Ejemplos de: (a) hipergrafo dirigido; (b) grafo etiquetado; y (c) árbol.

			En un grafo denominado etiquetado, tanto los arcos como los nodos pueden llevar algún nombre o etiqueta para facilitar su identificación. Por ejemplo, es fácil referirse al nodo Z o al arco c del grafo etiquetado de la figura 1.4(b). Normalmente en los modelos, la etiqueta tiene un propósito adicional: describir la semántica del componente etiquetado. Es decir, el nombre sirve también para describir el significado que el nodo o el arco tienen dentro del contexto del grafo, entendido como modelo de un sistema. Así, por ejemplo, la figura 1.5 muestra un Diagrama de Clases12 que corresponde a un grafo etiquetado con arcos y nodos con nombres significativos.
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			Figura 1.5 – Ejemplo específico de un Diagrama de Clases.

			Un caso particular de grafo es el árbol (ver figura 1.4(c)). Un árbol es un grafo con un nodo designado como raíz y donde cada nodo tiene un único camino a través de los arcos hasta el nodo raíz. Los nodos que tienen los caminos más largos hasta la raíz se denominan hojas. Asumiendo el nodo a como raíz, entonces los nodos e y g son hojas, por ejemplo.

			Finalmente, una característica importante a la hora de construir modelos basados en grafos es que en general, se comience con la identificación de todos los nodos, para posteriormente definir los posibles arcos entre los nodos. Se recomienda dividir el modelado en dos etapas, ya que es usual que se construyan estos modelos identificando nodos y sus arcos en forma simultánea, lo cual siempre resulta más complejo y proclive a introducir errores u omisiones. Así, por ejemplo, en la figura 1.5 habría que identificar primeramente las clases Cliente y Artículo, para posteriormente definir la asociación Compra.

			Jerarquización

			La jerarquización busca organizar un modelo en distintos niveles de detalle, constituyendo así una jerarquía en que los niveles más altos presentan una visión más global o abstracta del sistema y los niveles más bajos proporcionan un mayor detalle o especificidad de este.

			Algunos modelos pueden construirse de manera jerarquizada, en cambio otros son jerarquizados una vez concluidos, para obtener una visión más global. Dependiendo del modelo, la jerarquización puede facilitar la construcción de modelos complejos, ya que obliga a alojar los detalles en niveles diferentes. En este sentido, es un beneficio claro para el modelador. También es recomendable para un lector del modelo, que puede comenzar a formarse una idea general del sistema conociendo primero los niveles más abstractos, pasando al detalle al examinar los niveles inferiores.

			En algunos casos, la jerarquización es además recursiva. Esto quiere decir que los componentes, entre los distintos niveles, son siempre los mismos. No aparecen componentes de distinta naturaleza a medida que aumenta la abstracción en los niveles superiores. Esto implica que se mantiene la misma notación del modelo en todos los niveles. Por ejemplo, en el Diagrama de Flujo de Datos (DFD), un conjunto de procesos en un determinado nivel configura también un proceso de más alto nivel (ver figura 1.6(a)). Cuando la jerarquización no es recursiva, como en el Diagrama Entidad-Relacionamiento (DER), en un nivel detallado se tiene entidades y en el nivel superior se tiene clústeres (ver figura 1.6(b)). Esto implica diferentes notaciones entre los niveles del modelo jerarquizado.

			1.3.2	Criterios de Calidad de los Modelos

			Todo modelador que se enfrenta a la tarea de representar un sistema de información debe procurar alcanzar los más altos niveles de calidad posibles en los modelos que desarrolle. Aun cuando la calidad de un modelo no pueda (aun) cuantificarse, sí es posible establecer ciertos criterios con los cuales se puede analizarla y mejorarla.
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			Figura 1.6 – Ejemplos de jerarquización: (a) recursiva en un DFD; 
y (b) no recursiva en el DER.

			Los criterios de calidad pueden clasificarse en básicos y avanzados. Los criterios básicos tratan de aquellos atributos mínimos que se espera posea un modelo. Sin ellos definitivamente el modelo no cumple su propósito. Los criterios avanzados son adicionales, y tratan de aspectos más complejos y sutiles. No son indispensables, pero son frecuentemente utilizados por modeladores más experimentados. Los criterios básicos son los de completitud, correctitud y, opcionalmente, temporalidad. Los criterios avanzados son los de minimalidad, expresividad y simplicidad.

			Completitud

			Bajo este criterio se busca un modelo completo. Un modelo se dice completo si representa todos los elementos relevantes del dominio del problema, es decir, si considera todo lo que se espera se incluya en el modelo del sistema.

			Este criterio es básico porque, salvo excepciones muy particulares, siempre interesa incluir todo lo relevante de un sistema en un modelo. Los modelos incompletos son útiles apenas parcialmente. Por ejemplo, un modelador puede omitir la representación de los productos en un modelo de un sistema de compras de una empresa. Esta omisión es grave y puede ser fácilmente constatada, pero no siempre es tan fácil detectar un modelo incompleto. Sólo las continuas revisiones, verificaciones, validaciones y el aprendizaje del modelador, producto del proceso de construcción del modelo, pueden asegurar un razonable grado de completitud.

			Correctitud

			Bajo este criterio se desea un modelo correcto. Un modelo se entiende correcto si no presenta errores sintácticos ni semánticos.

			Los errores sintácticos tienen que ver con la notación propia del modelo, por ejemplo, que se represente un componente con el símbolo equivocado (por ejemplo, representar un círculo de línea continua, en vez de punteada), o que se conecte dos componentes con un arco no dirigido, cuando debe serlo. Este tipo de error es muy básico, y basta un mayor conocimiento sobre la notación del modelo para evitarlo. Por otra parte, la simple inspección de un modelo incorrecto por alguien conocedor permite detectar los errores sintácticos.

			Los errores semánticos son más complejos. Un error semántico ocurre cuando se ha definido incorrectamente el significado de algún componente en el modelo. Supóngase un componente del tipo A que equivocadamente se considera como del tipo B en un modelo. Este error se debe que el modelador confunde los conceptos A y B al enfrentarse con un elemento del sistema. Se debe analizar con mayor detenimiento el modelo para detectar que existe un error semántico. Nuevamente, la experiencia del modelador ayuda a evitarlos.

			Temporalidad

			Bajo este criterio se busca un modelo con temporalidad. Este es un criterio bastante más restringido, ya que tiene sentido para modelos que representan las propiedades y las relaciones actuales de los componentes. En otras palabras, aplica a modelos como fotografías que sólo reflejan la situación más reciente del sistema. Si algo cambia en el sistema (se actualiza el valor del salario de un empleado, por ejemplo), el modelo entonces asume la nueva situación (el nuevo salario es ahora el valor actual del salario del empleado), reemplazando la situación anterior (se elimina el valor anterior del salario del empleado). Los modelos pertenecientes a la denominada dimensión estática13 se encuadran en aquellos a los cuales se aplica este criterio.

			Un modelo se dice con temporalidad si refleja adecuadamente el histórico de las modificaciones a las propiedades y a las relaciones entre los componentes del modelo. Es decir, logra representar las situaciones anteriores a la actual, juntamente con la actual. En el ejemplo anterior, se podría querer conocer los valores actual y anterior del salario del empleado. Para lograr temporalidad a partir de un modelo que no la considere, se debe introducir algunas transformaciones que capturen la historia correspondiente.

			Este criterio se entiende como básico, porque la necesidad de mantener históricos es propia del sistema que se esté modelando, y muchas veces se incluye implícitamente como parte integral del modelo. Sin embargo, también existen muchos sistemas que no requieren ningún histórico y por lo tanto no es necesario aplicar el criterio de temporalidad. Por esta razón este criterio es opcional.

			Minimalidad

			Bajo este criterio se persigue un modelo mínimo. Se tiene un modelo mínimo cuando los elementos del sistema son representados una única vez, es decir, no existe redundancia en el modelo. Se busca detectar situaciones repetidas en el modelo para poder eliminarlas.

			Se considera que éste es un criterio avanzado, ya que muchas veces no es evidente que un modelo tenga redundancia. La detección de componentes repetidos generalmente no siempre es fácil, y sólo la experiencia del modelador puede identificar y eliminar la redundancia.

			Expresividad

			Con este criterio se busca un modelo expresivo. Un modelo se entiende expresivo cuando representa los elementos del sistema, sin requerir el aporte de información adicional. En otras palabras, un modelo expresivo es autoexplicativo, ya que deja explícitos todos los componentes, sus propiedades y relaciones.

			La expresividad es un criterio avanzado, ya que exige la experiencia del modelador en el sentido de decidir qué debe quedar destacado en el modelo y qué no. Las transformaciones que se aplican a un modelo para aumentar su expresividad generalmente significan aumentar la complejidad del modelo al agregar nuevos componentes, propiedades o relaciones. Esto puede entrar en conflicto con el criterio de simplicidad a seguir.

			Simplicidad

			Bajo este criterio se desea un modelo simple. La simplicidad es un concepto relativo, es decir, dependerá de la comparación con otra versión del modelo del mismo sistema. En este sentido, se prefiere utilizar representaciones alternativas lo menos complejas posible, es decir, alcanzar un modelo que representa lo mismo, pero con un menor número de componentes, propiedades y relaciones.

			Este criterio es claramente avanzado, por cuanto exige la pericia del modelador para seleccionar las representaciones alternativas más simples para cada situación incluida en el modelo.

			Cuando se busca simplificar un modelo, puede disminuirse su expresividad, generando un conflicto con el criterio anterior. Muchas veces los criterios de expresividad y simplicidad pueden ser contrapuestos. Una transformación para aumentar la expresividad puede terminar complicando el modelo. Una transformación para simplificar un modelo puede terminar quitándole expresividad. Es natural preguntarse entonces, ante un conflicto ¿cuál de los criterios se debe privilegiar? La respuesta no es unívoca. Dependerá de factores específicos del modelo y del modelador: complejidad del sistema, aspectos destacables, estándares, actores involucrados y experiencia del(os) modelador(es), entre otros.

			No obstante, es posible entregar una recomendación muy general que se grafica en la figura 1.7 Para sistemas relativamente simples, la expresividad puede ser considerada como más importante que la simplicidad, en vista de que la complejidad intrínseca de su modelo no es alta. En una situación intermedia, cuando la complejidad relativa del sistema es un poco más alta, la simplicidad se equipará con la expresividad, por lo tanto se debe analizar caso a caso si se privilegia un modelo simple o uno expresivo. En el caso de sistemas más complejos14, la simplicidad puede volverse crítica, relegando la expresividad a un segundo plano.
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			Figura 1.7 – Relación entre los criterios de simplicidad y expresividad.

			1.3.3	Algunas Propiedades de los Modelos

			Los modelos utilizados en sistemas de información tienen algunas propiedades destacables. Entre estas se encuentran el propósito del modelo, los límites, el ámbito del modelo, la aplicabilidad de este, la generalidad que presenta y la granularidad. Estas propiedades se describen brevemente a seguir.

			Propósito

			Un modelo constituye una representación de un sistema. Este sistema puede realmente existir y estar en funcionamiento, por ejemplo, en una empresa. Pero también puede ser que el sistema sólo exista en la mente del modelador, y que se planifique su futura implantación. Estas dos posibilidades constituyen los propósitos denominados descriptivo y prescriptivo.

			Un modelo se dice descriptivo si representa la forma de operar de un sistema ya existente. Es decir, cuando se modela para describir –por eso es descriptivo– un sistema que está operando. La construcción de modelos descriptivos es fundamental en muchos proyectos de desarrollo, ya que es la única manera de asegurar una comprensión acabada respecto del sistema actual. Con el modelo descriptivo también es posible realizar diagnósticos, apuntando a los problemas que presenta y cuyas causas pueden ser abordadas en un nuevo sistema. Además, el modelo descriptivo puede servir de base para un modelo que propone mejoras.

			Por otra parte, un modelo se dice prescriptivo si representa la futura forma de operar de un sistema. Es decir, es cuando se especifica o prescribe –de ahí su nombre– cómo operará un sistema inexistente en la actualidad. Los modelos prescriptivos generalmente describen sistemas propuestos, como una solución a los problemas actuales. Estos modelos surgen de la mente del modelador, en el sentido de sintetizar un sistema que atienda a las necesidades del entorno donde funcionará. Frecuentemente el modelo prescriptivo está basado en el modelo descriptivo, en el sentido de mantener algunas porciones tal y cual existen en la actualidad, modificar otras e introducir cambios en general.

			Cabe destacar que, independiente del propósito de describir o de prescribir un sistema, los modelos presentados en este libro pueden ser igualmente utilizados. Esto porque no proporcionan elementos específicos orientados a la descripción o prescripción, sino que están simplemente orientados a la representación de sistemas de información.

			Límites

			La identificación de los límites de un sistema ha sido siempre un problema. ¿Qué pertenece o no al sistema? ¿Hasta dónde alcanza el sistema? ¿Un determinado elemento es interno o externo al sistema? Aun cuando se ha decidido establecer un límite y un elemento se reconoce externo ¿Se relaciona con el sistema?

			El problema de los límites puede ser más evidente o preocupante en algunos modelos que en otros. Incluso en algunos es prácticamente inexistente, ya que los límites ya han sido definidos en otro modelo relacionado.

			Es frecuente, entre los modeladores menos experimentados, tender a ampliar los límites del sistema, es decir, a intentar incluir más elementos que los estrictamente necesarios. Aunque claramente esto implica un mayor esfuerzo inicial, termina siendo un mal menor si se compara con la alternativa de acotar excesivamente los límites de un sistema.

			Para aclarar esta situación, supóngase un modelador que, frente a un elemento identificado que no sabe si pertenece o no al sistema, puede decidir incluirlo o excluirlo del modelo. Una verificación posterior, cuando se conoce más del sistema, clarifica si la decisión es correcta o no. Tanto si se incluyó y después se confirmó que era un elemento interno, como si se excluyó y era un elemento externo, conducen a finales felices (ver esquema de la figura 1.8). Pero también puede ocurrir lo contrario, en cada caso.
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			Figura 1.8 – Situaciones con respecto a los límites de un sistema.

			¿Qué se puede decir de los casos infelices? Eliminar un componente de un modelo que se consideró finalmente como irrelevante, es siempre menos traumático, ya que la eliminación de sus propiedades y las relaciones con otros componentes generalmente no produce tantos efectos bola de nieve, que impliquen muchas modificaciones en el resto. Incluir un componente en el modelo, que se considera finalmente como relevante, es siempre más trabajoso, ya que se debe describir sus propiedades y relacionarlo con los otros componentes para que se integre consistentemente con el resto.

			Además, existe un factor psicológico para el modelador que puede ser importante. Normalmente en los proyectos se trabaja contra plazos establecidos. La eliminación de componentes de un modelo, entrega la sensación de liberarse de una carga (aunque se haya trabajado en ella hasta ese momento), que es beneficiosa para el término exitoso del modelado. Pero la inclusión de componentes entrega una presión adicional que puede influir negativamente en el trabajo del modelador.

			De lo anterior se puede afirmar que el costo de eliminar un componente incluido en el modelo, que después termina siendo externo, es generalmente menor al costo de incluir un componente excluido del modelo, que después termina siendo interno. Esto permite concluir que ante la duda razonable15 de si un elemento es parte o no del sistema, se recomienda incluirlo en el modelo.

			Ámbito

			El alcance o ámbito tiene que ver con la distancia que las representaciones tienen respecto de la implementación del sistema.

			Un modelo es llamado de implementación16 si representa justamente cómo es implementado el sistema, en términos de los recursos organizacionales (materiales, personas, tecnologías de la información, etc.). Por ejemplo, un sistema puede ser descrito en un modelo que representa los cargos involucrados, los computadores personales utilizados, los formularios necesarios, las páginas web accedidas, la red de comunicación de datos, los accesos con dispositivos móviles, los servidores de datos y de aplicaciones, etc. El modelo de implementación utiliza referentes físicos para describir el sistema en la forma en que opera.

			En cambio, un modelo se dice conceptual si describe el sistema en forma independiente de posibles implementaciones. Un modelo conceptual define qué hace el sistema asumiendo que usará recursos organizacionales ilimitados para su implementación. En particular, se puede asumir la perspectiva de que se usará tecnología de la información perfecta. La tecnología perfecta, en general, consiste en procesadores, contenedores y transmisores de datos con capacidad y velocidad infinitas, que no tienen costo ni consumen energía. Como son perfectos, tampoco cometen errores, ni tienen fallas de ningún tipo. El concebir un sistema con esta tecnología, libera al modelador de restricciones que limitan el modelo del sistema. Si se eliminan todas las porciones de los modelos que dependen de los recursos organizacionales y en particular de la tecnología de información, lo que resta es el un modelo que refleja la esencia del sistema, es decir, que representa lo que realmente hace el sistema: su modelo conceptual. Por ejemplo: se puede decidir que cuando un vendedor ingrese al sistema un pedido de un cliente, se almacene una copia en el punto de venta, antes de enviarlo para atenderlo centralizadamente, este almacenamiento se hace para prevenir si hubiera algún problema con el envío, contando con un respaldo del pedido. Esta funcionalidad de almacenamiento del pedido en el punto de venta asume una dependencia de una implementación tecnológica que pudiera fallar.

			Los modelos conceptuales son altamente deseables porque permiten enfocarse en lo que es importante del sistema que se entrega como solución a un problema organizacional. Si se construye inicialmente modelos de implementación, en la práctica se estaría resolviendo combinadamente dos problemas de una sola vez: decidir qué debe hacer el sistema y decidir cómo deberá implementarse lo que debe hacer. Por ejemplo, es distinto afirmar en un modelo, que el sistema permite realizar consultas del estado de avance de los trabajos por parte de los clientes; a afirmar que los clientes deberán conectarse vía Internet a una página del servidor web de la empresa, que accede al servidor de datos con los trabajos, que, a su vez, han sido actualizados, mediante una aplicación móvil, por los supervisores de los turnos en sus puestos de trabajo.

			Los modelos de implementación son importantes también, pero deben construirse posterior a la clarificación de la esencia del sistema. En este libro se describen los modelos orientados al ámbito conceptual de los sistemas, aun cuando puedan persistir varios rasgos de implementación en estos modelos.

			Aplicabilidad

			Aun cuando los modelos son presentados en este libro de manera que sirvan para representar sistemas de información, su aplicabilidad en realidad es más amplia. La figura 1.9 muestra la concepción de una jerarquía de sistemas. Se entiende entonces que el sistema de información posee un subsistema de software, y que, a su vez, el sistema de negocio tiene un subsistema de información17. Por ejemplo, un proceso de negocio puede considerar desde que un cliente solicita servicios a un ejecutivo, pasando por la habilitación de los servicios, hecha por un técnico en el domicilio del cliente, hasta la aceptación satisfactoria de dichos servicios por parte del cliente. El sistema de información de apoyo a este proceso trata de todos los flujos de información necesarios, como los datos entregados por el cliente al ejecutivo, el detalle de los servicios consultados por el técnico y la entrega de la información de la habilitación al cliente. Y el sistema de software incluye los programas computacionales que permiten ingresar los datos de los clientes, consultar los servicios solicitados y finalmente aceptar los servicios.
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			Figura 1.9 – Relaciones entre los sistemas de negocio, de información y de software.

			Dado que los modelos son aplicables a los sistemas de información, y estos están en naturalmente integrados tanto con el suprasistema de negocio como con el subsistema de software, entonces naturalmente los modelos de estos tres sistemas están también íntimamente integrados. Un modelo de un sistema de negocio debe incluir como una de sus partes, un modelo más detallado para el sistema de información y éste, a su vez, debe considerar un modelo más detallado para el sistema de software.

			Esto da luces sobre la amplia aplicabilidad de los modelos que se utilizan para los sistemas de información. De hecho, los modelos presentados en este libro pueden aplicarse en buena parte para modelar negocios y software. Los modelos más especializados existentes para estas aplicaciones (no vistos aquí), comparten muchos conceptos con los de sistemas de información. De entre los modelos presentados en este libro, existen algunos que describen procesos o actividades, que son utilizados también para describir procesos de negocio, así como también existen modelos que describen interacciones y asociaciones entre objetos, que también se utilizan para representar estructuras de software.

			Generalidad

			La generalidad de un modelo tiene que ver con la probabilidad de que sufra modificaciones en el corto o mediano plazo. Es altamente inconveniente el que frecuentemente se deba introducir cambios en el modelo, para adecuarlo o actualizarlo. Un buen modelador debe tratar de plantear un modelo con la mayor generalidad posible, para acomodar situaciones futuras con el mínimo impacto. En este sentido, la generalidad también podría entenderse como un criterio de calidad de los modelos.

			Por ejemplo, en algunos modelos es posible representar aspectos del sistema como componentes o como propiedades de otros componentes. La generalidad es mayor cuando se opta por tener un componente en vez de una propiedad, porque siempre al componente es posible agregarle propiedades y relaciones en el futuro.

			Granularidad y la Ley de la Complejidad Inevitable

			La granulometría o granularidad de los modelos es una medida relativa respecto de la complejidad o tamaño promedio de los componentes (o granos) incluidos. Es una medida relativa porque permite comparar dos modelos y afirmar que tienen diferente granularidad. Intenta reflejar cuánta complejidad o abstracción está representada en los componentes del modelo.

			Supóngase que dos modeladores se enfrentan a la necesidad de representar un sistema dado (ver figura 1.10). Uno de ellos decide representar tres componentes y sus respectivas relaciones en su modelo. El otro modelador incluye 15 componentes y las relaciones en su modelo. Asumiendo que ambos modelos están correctos y dado que se está representando el mismo sistema, los modelos son equivalentes, pero tienen diferente granularidad. Los tres componentes del modelo de la figura 1.10(a), necesariamente son más complejos y abstractos, en promedio, que los 15 componentes del modelo de la figura 1.10(b).
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			Figura 1.10 – Ejemplos de distintos niveles de granularidad de modelos de un mismo sistema: (a) alto nivel; y (b) bajo nivel.

			Una mayor granulometría o nivel más alto de granularidad implica que el modelo tiene un menor número de componentes, por lo tanto, el modelo es más simple, pero dichos componentes son más complejos. Es decir, tiene menos granos grandes. Una menor granulometría o nivel más bajo de granularidad implica que el modelo tiene un mayor número de componentes y, por ende, es más complejo, pero los componentes son más simples. O sea, más granos pequeños. En el caso de la figura 1.10, entonces el modelo (a) tiene un nivel más alto de granularidad que el modelo (b). Esto quiere decir que en promedio los componentes del modelo (a) son más complejos que los de (b), y el modelo (b) es más complejo que (a).

			Como consecuencia de la granularidad de los modelos, se puede definir una Ley de Complejidad Inevitable. Esta ley empírica expresa que la complejidad del modelo de un sistema no se puede evitar, sino apenas distribuir entre modelos complementarios. Si un modelador, tratando de evitar la complejidad, opta por un modelo con alto nivel de granularidad, entonces los componentes esconden esa complejidad. Si el modelo complementario debe describir las propiedades de estos componentes, entonces recibe toda la complejidad evitada del primer modelo. Por el contrario, si un modelador construye un modelo con bajo nivel de granularidad, complica este modelo, pero simplifica el modelo complementario. Esto se ilustra en la figura 1.11: al disminuir la complejidad en un modelo, automáticamente aumenta en el modelo complementario y viceversa. La complejidad es inevitable porque se entiende como propia del sistema que se está modelando.

			La Ley de Complejidad Inevitable se la encuentra en varios pares de modelos complementarios, como por ejemplo entre el Diagrama Entidad-Relacionamiento y el Diccionario de Datos, o entre el Diagrama de Casos de Uso y la Documentación de Casos de Uso, por nombrar algunos.

			1.4	Propiedades de Sistemas y Dimensiones de Modelado

			Los sistemas de información presentan ciertas propiedades generales que son relevantes para los efectos de modelado. Por otra parte, las propiedades capturadas por los modelos de los sistemas pueden dividirse en aspectos o dimensiones del modelado. Estas propiedades de los sistemas y dimensiones de modelado son descritas a continuación.
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			Figura 1.11 – La Ley de Complejidad Inevitable.

			1.4.1	Propiedades Generales de los Sistemas

			Las propiedades generales de los sistemas son la funcionalidad, la comunicación y el comportamiento.

			Funcionalidad

			Se asume que los sistemas de información interactúan con el entorno en que operan, ofreciendo servicios de algún tipo. Estas interacciones pueden agruparse en porciones de utilidad para el entorno, llamadas funciones.

			La pregunta clave sobre la funcionalidad es: ¿Cuáles son las funciones que el sistema entrega al entorno? La respuesta a esta pregunta describe su funcionalidad, es decir, se define las funciones requeridas del sistema. Por ejemplo, se está enunciando la funcionalidad cuando se afirma que el sistema debe tomar los pedidos de los clientes y permitirle consultar después por su estado.

			Comunicación

			Las funciones, si no pueden comunicarse, son inútiles para el entorno. La comunicación entonces define qué interacciones deben darse entre las funciones del sistema.

			La pregunta clave es: ¿Cuáles son las interacciones entre las funciones y de éstas con el entorno? La respuesta describe la comunicación necesaria para el sistema, es decir, las conexiones que permiten organizar espacialmente las funciones del sistema. Por ejemplo, para las funciones indicadas anteriormente, el cliente debe proveer su identificador para hacer un pedido y para poder consultar su estado. Esto significa que existe una conexión explícita entre una entidad del entorno (cliente) y las funciones del sistema.

			Comportamiento

			Las funciones requieren una realización que ocurre en el tiempo. El comportamiento captura la forma en que el sistema reacciona, por medio de las funciones, a las interacciones con el entorno.

			La pregunta clave aquí es ¿cómo se comporta el sistema frente a estímulos del entorno? La respuesta describe cuáles son las funciones que deben realizarse y en qué orden, es decir, la organización temporal de las funciones del sistema. Por ejemplo, después de que el cliente haya hecho un pedido, puede consultar por su estado y no antes. Esto significa que existe una secuencia lógica de realización de las funciones.

			1.4.2	Descomposición de los Sistemas

			La tarea del modelador es entonces, a partir de la indagación de las propiedades generales del sistema, construir un modelo que lo represente atendiendo estas propiedades. Para estos efectos, el sistema es descompuesto de acuerdo con uno o varios criterios, para encontrar los componentes, las propiedades y las relaciones correspondientes que se expresan en el modelo.

			Este proceso de descomposición es complejo, ya que implica una traducción de las propiedades generales de funcionalidad, comunicación y comportamiento del sistema, en un conjunto relacionado de componentes y sus propiedades que configuran un modelo. La descomposición puede seguir, entre otros, los siguientes criterios18:

			
					
Descomposición funcional: El modelador, por medio de refinamiento sucesivo, define subfunciones a partir de una función, de tal manera que la realización de estas subfunciones permita realizar completamente la función. Este criterio se utiliza, por ejemplo, para el Diagrama de Flujo de Datos.

					
Particionamiento por estímulos: El modelador identifica distintos tipos de estímulos que el sistema recibe del entorno y define componentes relacionados que atienden a cada uno de ellos. El sistema se divide entonces de acuerdo con los estímulos a los que debe responder. Por ejemplo, el Diagrama de Flujo de Datos también puede construirse utilizando este criterio.

					
Agentes externos: El modelador identifica la funcionalidad que el sistema debe proveer para cada agente distinguible del entorno con el cual el sistema interactúa. Bajo este criterio, el sistema se divide a partir de una visión externa del mismo. Este criterio se utiliza para construir el Diagrama de Casos de Uso, por ejemplo.

					
Conceptos del dominio: El modelador identifica los principales conceptos propios del dominio de conocimiento al cual pertenece el sistema. Estos conceptos son descritos y relacionados, dividiendo conceptualmente el sistema. El Diagrama Entidad-Relacionamiento está basado en este criterio.

			

			Dependiendo del criterio aplicado y del modelo a construir, los componentes resultantes de la descomposición del sistema pueden ser de muy distinta naturaleza. Algunos tipos de componentes son19:

			
					
Entidad/clase: Abstracción que destaca propiedades comunes a los elementos de un conjunto. Se representa en los Diagramas Entidad-Relacionamiento y de Clases, respectivamente.

					
Proceso: Transformación semántica de flujos de datos de entrada en flujos de datos de salida. Se representa en un Diagrama de Flujo de Datos.

					
Proceso de control: Proceso coordinador que permite organizar temporalmente otros procesos. Se representa en un Diagrama de Procesos de Control.

					
Actividad: Tarea o paso simple dentro de un procedimiento, que toma tiempo en completarse. Se representa en un Diagrama de Actividades.

			

			La descomposición del sistema no debe confundirse con las propiedades generales del sistema. La descomposición busca la construcción de un modelo. Las propiedades describen lo que el sistema realiza en su entorno. La figura 1.12 presenta el denominado Cuadrado Mágico del Modelado que expresa las relaciones entre la descomposición del sistema y el refinamiento de las propiedades generales del sistema. En este cuadrado se han destacado algunos puntos de interés:

			
					Punto 1: En esta situación el sistema es descrito de la manera más abstracta posible, enunciando la funcionalidad, por ejemplo, como una misión u objetivo del sistema del tipo el sistema debe permitir gestionar los pedidos de los clientes. Además, en esta situación no se ha realizado una descomposición del sistema, por lo tanto, no existen componentes del modelo.

					Punto 2: En esta situación, las propiedades están refinadas, con lo cual se han enunciado con más detalle la funcionalidad, comunicación y comportamiento del sistema. Además, el sistema se ha descompuesto para los efectos de construir un modelo.

					Punto 3: Al desplazarse desde el punto 2 al 3, se ha aumentado el refinamiento de las propiedades generales del sistema, sin afectar su descomposición. En este sentido se tiene más información sobre la funcionalidad, comunicación y comportamiento, sin que esto se refleje en los componentes del modelo del sistema.

					Punto 4: Al desplazarse desde el punto 2 al 4, se ha descompuesto más aun el sistema, manteniendo fijo el nivel de detalle de las propiedades generales del sistema. En este sentido, se ha aumentado los componentes definidos en el modelo del sistema.

			

			Finalmente, las propiedades del sistema no sólo se pueden refinar, sino que también se pueden abstraer. El movimiento en sentido contrario al refinamiento de las propiedades generales sería la abstracción de estas propiedades. Análogamente, el movimiento en sentido contrario a la descomposición del sistema es la agregación.
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			Figura 1.12 – Cuadrado Mágico del Modelado.

			1.4.3	Dimensiones del Modelado

			Los aspectos reflejados en los modelos de un sistema de información pueden categorizarse en las denominadas dimensiones del modelado. Estas dimensiones relevan ciertas características del modelo que se construye. Frecuentemente se utilizan como una forma de dividir la tarea de modelado del sistema.

			Las dimensiones del modelado son denominadas estática, dinámica y funcional. A seguir se presentan brevemente cada una de ellas.

			Dimensión Estática

			La dimensión estática trata justamente del aspecto estático de los sistemas, es decir, su énfasis está en la estructura del sistema. Entre los conceptos generales relacionados con esta dimensión están: pasivo, permanente, persistente, memoria, estructura, arquitectura, y más específicamente, entidades y clases junto a sus propiedades, y asociaciones y relacionamientos estáticos.

			Estático significa que no cambia, es decir, se busca capturar el aspecto permanente, que perdura durante toda la existencia del sistema. Por esta razón, se asocia con la idea de persistencia o memoria del sistema.

			Los modelos de esta dimensión representan abstracciones conceptuales y sus relaciones en el largo plazo. Se utilizan definiciones de conjuntos –ya sean entidades o clases– y sus elementos –instancias u objetos– que definen una descomposición del sistema, en términos de conceptos del dominio del sistema.

			Los modelos pertenecientes a esta dimensión, que son descritos en este libro, son los Diagramas Entidad-Relacionamiento y de Clases y el Diccionario de Datos. La figura 1.13 muestra un ejemplo simplificado de Diagrama de Clases (DCla) que presenta algunos componentes (clases), sus propiedades (atributos) y relaciones (asociaciones). Dado que este DCla es un modelo estático20, los conceptos, que se reflejan como las clases Cliente y Pedido, con atributos rut21 y fecha, respectivamente, permanecerán en el sistema. La asociación Solicitud entre estas clases representa que, independientemente de lo que suceda durante la vida del sistema, los clientes siempre solicitarán pedidos.
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			Figura 1.13 – Ejemplo simplificado de un DCla.

			Dimensión Dinámica

			La dimensión dinámica trata del comportamiento del sistema, es decir, su énfasis está en la representación de cómo se comporta el sistema en el tiempo. Desde esta perspectiva, el aspecto dinámico se complementa con el estático. Entre los conceptos generales relacionados con esta dimensión están: activo, temporal, control, comunicación, interacción, colaboración, activación y, más específicamente, estados, transiciones, eventos y acciones.

			Dinámico significa algo cambiante y que reacciona. Captura la organización temporal de los componentes del sistema, ya que todo comportamiento sólo es posible desplegarlo en el tiempo. Por ejemplo, una grabación de video (que se puede observar en el tiempo) puede mostrar claramente cómo se comporta una mascota, ya que una sola fotografía (que muestra un instante del tiempo) no puede.

			Una distinción arbitraria que puede hacerse en esta dimensión es considerar dos niveles:

			
					
Comportamiento puro: se enfoca en representar cuándo se hace qué.

					
Interacción: se enfoca en representar quiénes se comunican para hacer algo.

			

			Estos dos niveles son mutuamente dependientes, ya que constituyen dos puntos de vista dentro de la dimensión dinámica. Si un sistema exhibe comportamiento, es porque está interactuando; y por otra parte, si un sistema interactúa, es porque se está comportando. Uno no puede definirse sin el otro, por esto la mutua dependencia: si un sistema no tiene comportamiento, entonces no está interactuando, o si no interactúa, es porque no muestra comportamiento.

			Esta relación comportamiento-interacción es recursiva con respecto a la descomposición del sistema. Si se toma cualquier componente del sistema, este componente también exhibe comportamiento e interactúa, como puede verse en la figura 1.14 En (a) se tiene el comportamiento y la interacción para todo el sistema. Una vez hecha la descomposición, en (b) se tiene además el comportamiento y la interacción de los componentes del sistema. Nótese que tanto el comportamiento global como las interacciones del sistema pueden expresarse, en la descomposición, por medio del comportamiento y la interacción de sus componentes.
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			Figura 1.14 – Relación comportamiento-interacción: (a) para el sistema como un todo; y (b) para los componentes del sistema.

			Los modelos pertenecientes a esta dimensión, en el nivel de comportamiento, presentados en este libro son el Diagrama de Transición de Estado, el Statechart, el Diagrama de Máquina de Estados, la Red de Petri y el Diagrama de Actividades. La figura 1.15 muestra un ejemplo de una Red de Petri (RP) que describe el comportamiento de un sistema que recibe solicitudes de producto, las cuales se aprueban o no, dependiendo si el producto está disponible. En el ejemplo, aparecen marcados con una ficha, los lugares Solicitud recibida y Producto disponible, indicando con esto que el sistema se encuentra en esos estados. Dado que éste es un modelo de comportamiento, no se indica qué origina la Solicitud producto, ni a dónde se dirige la Verificación pago, ya que esto correspondería a un modelo de interacción.
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			Figura 1.15 – Ejemplo de una Red de Petri.

			Para el nivel de interacción, en este libro se describen los Diagramas de Procesos de Control y de Secuencia, entre otros. La figura 1.16 muestra un ejemplo de un Diagrama de Secuencia (DSec). En este modelo se aprecia la interacción (mensaje iniciar sesión) de un agente externo (actor Cliente) con un componente (objeto Control sesión cliente) del sistema. Además, se representa la interacción entre componentes, como el mensaje identificar cliente entre los objetos Control sesión cliente y Cliente. Dado que éste es un modelo de interacción, no se representa el comportamiento de Control sesión cliente, por ejemplo.
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			Figura 1.16 – Ejemplo de un DSec.

			Dimensión Funcional

			La dimensión funcional trata de la función de conversión que realiza el sistema, es decir, su énfasis está en la transformación de entradas en salidas que lleva a cabo el sistema. Entre los conceptos generales relacionados con esta dimensión se encuentran: conversión, transformación, responsabilidad, tarea, proceso, función, funcionalidad y procesamiento.

			Funcional significa concretamente indicar qué hace el sistema. Se asocia frecuentemente a la idea de procesar datos, es decir, a la manipulación de la memoria del sistema.

			Los modelos de esta dimensión se correlacionan claramente con la propiedad general de funcionalidad de los sistemas. Por esto representan unidades funcionales estructuradas en redes de comunicación. La descomposición del sistema se hace bajo los criterios de descomposición funcional, particionamiento por estímulos y centrado en actores externos.

			En este libro se presentan los Diagramas de Flujo de Datos y de Casos de Uso para esta dimensión. Cada uno de estos modelos es complementado con una descripción de las unidades funcionales. Estas descripciones son la Especificación de Procesos y la Documentación de Casos de Uso, respectivamente. La figura 1.17 presenta un ejemplo de Diagrama de Flujo de Datos (DFD) que representa algunos componentes (procesos, depósitos de datos) y sus relaciones (flujos de datos). El DFD muestra procesos como Recibir pedido y Cobrar factura, que se comunican con otros procesos y con terminadores (agentes externos) como Cliente y Bodega. Además, los procesos hacen uso de datos almacenados en depósitos, como FACTURAS y PEDIDOS. En este modelo los procesos se conciben como cajas negras, ya que no se muestra qué sucede al interior de cada uno de ellos. Esta descripción cabe a la Especificación de Procesos, que documenta los procesos elementales del DFD.
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			Figura 1.17 – Ejemplo de un DFD.

			Características del Modelado Tridimensional

			Los aspectos estático, dinámico y funcional se dice que son idealmente ortogonales, es decir, son independientes e irreductibles entre sí. Esto significa que un aspecto estático de un componente no puede ser representado en un modelo dinámico ni funcional, simplemente porque no existirían medios de representación para hacerlo, ni tampoco tendría sentido hacerlo. Sin embargo, en la realidad esta ortogonalidad es apenas parcial, ya que es perfectamente posible encontrar componentes comunes entre modelos de diferentes dimensiones. Claramente esta redundancia es menor y se explica, entre otras razones, por la arbitrariedad de la división de las dimensiones y por tratarse de modelos de un mismo sistema. Por ejemplo, si se está representando un sistema de pedidos, el modelo estático de la figura 1.13 presenta los componentes (entendidos como clases con atributos en este diagrama) Cliente, Factura y Pedido. Estos mismos componentes aparecen como depósitos de datos (CLIENTES, FACTURAS y PEDIDOS), siendo utilizados por los procesos del modelo funcional de la figura 1.17 Estos tres componentes son comunes a ambos modelos, y claramente deben ser consistentes.

			El hecho de tener componentes comunes entre algunos modelos de diferentes dimensiones exige del modelador una preocupación constante por la consistencia mutua entre estos modelos. Como se indicó anteriormente22, éste es la principal dificultad cuando se construye un conjunto de modelos relacionados para un sistema.

			Para facilitar la comprensión, una analogía con las tres dimensiones del espacio es muy adecuada, como puede verse en la figura 1.18 Cada eje representa una de las dimensiones. El vector desde el origen hasta el vértice opuesto representa el camino más corto para construir un modelo tridimensional. Esto se interpreta como si cada componente que se fuera agregando al modelo incluye los aspectos estático, dinámico y funcional simultáneamente, es decir, se trataría de un modelo único para representar el sistema. Evidentemente esta situación es ideal e impracticable. En esta figura se ilustran también otras alternativas:

			
					El camino 1 representa la construcción inicial de modelos de la dimensión funcional, seguido de la dimensión estática y finalmente la dimensión dinámica.

					El camino 2 representa comenzar con la dimensión estática, después dinámica, para terminar con la funcional.

					El camino 3 representa empezar con un modelado combinado de las dimensiones dinámica y funcional, para concluir con la dimensión estática.

			

			Es razonable preguntarse entonces ¿Cuál dimensión modelar primero? ¿Qué secuencia de dimensiones es más aconsejable? En la figura 1.18 se ve que existen múltiples posibilidades23. En la práctica la secuencia depende de factores tales como la estrategia de modelado adoptada24, la metodología utilizada de análisis y diseño de sistemas, las herramientas de software de apoyo usadas, la experiencia de los modeladores, y los estándares sobre el tema. Además, cada sistema puede ser, por su propia naturaleza, más abordable desde un comienzo por una determinada dimensión, incluso muchas veces, la información disponible para modelar favorece alguna dimensión, o pueden existir algunos modelos previos disponibles. En conclusión, no existe una secuencia dada que sea la mejor en todos los casos. El modelador deberá decidir qué hacer en cada situación.

			Otra pregunta, aunque menos frecuente, es la siguiente: ¿Siempre se debe construir modelos de las tres dimensiones? En principio depende del propósito del modelado. Si sólo se desea tener una vista parcial para evaluar algún riesgo, por ejemplo, basta con uno o dos modelos. Sin embargo, se puede responder en general a esta pregunta con algunos antecedentes históricos. A grosso modo, en los años 70 existía un desarrollo intensivo de aplicaciones para la automatización de procedimientos rutinarios, con lo cual el aspecto funcional de los sistemas era el único considerado. En la década de los 80 aparecen las bases de datos, con lo cual se agrega el enfoque de la estructura de los datos. En la década de los 90, los sistemas de tiempo real, de control y centrados en eventos en general, comienzan a ser más frecuentes, con lo cual se agrega la visión del aspecto dinámico, a la par del reconocimiento de la integración consistente de los modelos tridimensionales. Finalmente, a partir de los años 2000, los sistemas son definitivamente más grandes y complejos que en las décadas anteriores, con lo que se termina consolidando la concepción del modelado tridimensional integrado.
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			Figura 1.18 – Modelado tridimensional.

			Concepciones Erróneas sobre el Modelado Tridimensional

			No es correcto suponer que los modelos de todas las dimensiones tengan una complejidad semejante. De hecho, debiera esperarse todo lo contrario: los modelos de las distintas dimensiones presentan una complejidad heterogénea. Para ilustrar esta idea, ver los casos mostrados como ejemplos en la figura 1.19 Asumiendo que la complejidad en una dimensión es proporcional a la longitud sobre el eje correspondiente, el sistema S1 aparece como complejo desde los puntos de vista estático y funcional, pero más simple en la dimensión dinámica. En el caso del sistema S2, la mayor complejidad es desde el punto de vista dinámico, seguido de la dimensión estática, y con la dimensión funcional como la más simple.
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			Figura 1.19 – Casos de complejidad heterogénea entre los
modelos de las dimensiones.

			Además, no se debe considerar a ninguna de las dimensiones como más básica, fundamental o esencial que las restantes. Todas las dimensiones son importantes, y cada una proporciona una vista parcial del sistema modelado. Una concepción reduccionista de la construcción de los modelos por dimensiones puede llevar a suponer alguna dimensión como soporte para las otras. Una analogía interesante es la del acuario25. Supóngase un acuario con un pez en una habitación cerrada y tres cámaras enfocándolo, cada una de ellas en un plano distinto (frente, costado y superior, por ejemplo). Estas cámaras envían las imágenes a tres monitores de televisión en otra habitación y son observados por una persona que no conoce el acuario. Si esta persona ve uno de los monitores en el momento preciso en que el pez hace un giro, puede asumir que ese monitor es el que causa los movimientos del pez en los otros monitores, lo cual es la antesala para afirmar que los otros monitores dependen de lo que sucede en el monitor fundamental.

			Con las dimensiones del modelado pasa algo similar. Si un modelador, al observar un modelo de una dimensión, determina que falta un componente y decide agregarlo, entonces esto provoca modificaciones en los modelos relacionados de las otras dimensiones, pero esto no significa que ese modelo inicial sea esencial o fundamental. Tanto los monitores de televisión como las dimensiones del modelado son apenas vistas parciales de lo que describen y están relacionados entre sí porque describen un mismo sistema.

			1.5	Patrones de Modelos

			Los patrones de modelos son conocidos también como modelos universales. Informalmente, un patrón es una idea que ha sido útil en varios contextos prácticos y que, probablemente, lo será en otros.

			Un patrón es un modelo predefinido como una solución estandarizada para problemas recurrentes de modelado.

			El patrón surge de la experiencia de modeladores que han encontrado repetidas veces un mismo tipo de problema de modelado y definen una solución universal para este problema. El patrón es útil entonces, para un modelador con menos experiencia, que lo puede incorporar a su modelo. Así no tiene que reinventar la rueda y simplemente reutiliza el patrón.

			Los patrones pueden tener diferente universalidad, en el sentido de servir a dominios específicos de sistemas, como también algunas soluciones pueden ser más transversales y servir a varios dominios. Normalmente, los patrones se presentan clasificados por tipo de problema que resuelven, o dominio en el que pueden aplicarse.

			Los patrones surgen generalmente a partir de analogías que pueden encontrarse entre sistemas, que en una primera aproximación no aparentan similitudes. Por ejemplo, un sistema de reservas para un teatro que ofrece a clientes la posibilidad de reservar y recibir boletos. Un responsable del teatro, previa consulta de la disponibilidad, puede dejar reservas en listas de espera, cancelar otras o asignar a clientes en la lista de espera a asientos disponibles. Un modelo puede representar esta funcionalidad, la cual puede servir para construir otro modelo de un sistema de inscripción de cursos en una universidad, que ofrece a estudiantes la posibilidad de reservar cupos y recibir confirmaciones de la reserva. Un responsable de la universidad, previa consulta de la disponibilidad, puede dejar reservas en listas de espera, cancelar otras o asignar a estudiantes en la lista de espera a cursos disponibles. La solución construida para el primer sistema puede reutilizarse en la segunda. Esto puede dar pie a un patrón que pueda servir en general para sistemas que tienen recursos enumerados escasos con grupos de clientes que los solicitan.

			Aunque los patrones pueden pertenecer a cualquier dimensión, son más comunes los patrones estáticos, que suelen clasificarse en dominios específicos, tales como personas y organizaciones, procedimientos y actividades, productos, facturación, contabilidad, contratos, documentos, etc.

			Empíricamente se ha comprobado que, por ejemplo, más del 50% del modelo estático consiste en elementos y relaciones comunes a muchas organizaciones, otro 25% del modelo es específico de la industria (financiera, manufactura, minería, etc.) y, en promedio, alrededor del 25% del modelo es propio de la organización. Esto significa que la mayor parte del esfuerzo de construir un modelo estático está en recrear elementos y relaciones que ya han sido modelados varias veces en muchas organizaciones.

			Entre las principales ventajas que ofrece la utilización de patrones para el modelado se pueden citar:

			
					Presentan una alta calidad, ya que son modelos probados por modeladores experimentados.

					Aumentan la productividad del proceso de modelado, ya que implica una transferencia de conocimiento vía reutilización de soluciones.

					Son flexibles, porque pueden adaptarse al problema de modelado específico que se esté abordando.

			

			Como desventajas del uso de patrones se pueden mencionar:

			
					Los patrones son soluciones estandarizadas y de amplia disponibilidad, fácilmente copiables y no aportan soluciones creativas, diferenciadoras y de alto valor. El patrón resuelve de manera equilibrada y general el problema y esta solución es replicable. Si un sistema de información se define como habilitador crítico para una diferenciación estratégica, entonces los patrones en poco pueden ayudar.

					Los patrones deben ser conocidos por los modeladores, y se debe contar con buenos mecanismos de búsqueda e identificación de estos. Es decir, se debe saber qué buscar, sino la productividad del modelador puede verse afectada.

			

			1.6	Paradigmas de Modelado

			Un paradigma, en el sentido dado en el mundo anglosajón, se puede entender como “un marco filosófico y teórico de una escuela o disciplina científica, dentro del cual se formulan teorías, leyes, generalizaciones y sus experimentos correspondientes.”26

			En el contexto de modelado, es el marco, frecuentemente implícito, que define cómo están compuestos los sistemas que se modelan. Es decir, un paradigma define una forma de ver la constitución de los sistemas, lo cual influye en la manera en que son modelados.

			Existen dos visiones o paradigmas prevalecientes: proceso y objeto. Aun cuando el paradigma de proceso es anterior al de objeto, los conceptos y modelos son interesantes, sobre todo cuando se desea abordar aspectos asociados a los procesos de negocio27 que son apoyados por sistemas de información. Cuando se está más cercano al software que constituye el subsistema automatizado del sistema de información, el paradigma de objeto es claramente dominante.

			El paradigma de proceso asume que el sistema está compuesto por funciones o procesos que operan sobre datos. El paradigma de objeto asume que el sistema está compuesto por objetos que encapsulan atributos y operaciones. El primer paradigma considera por separado los procesos y los datos, el segundo paradigma los concibe integrados (encapsulados, no separables) en el objeto. Ambos paradigmas se describen con más detalle a continuación.

			1.6.1	Paradigma de Proceso

			Una síntesis de las ideas básicas de este paradigma es: procesos + datos. Se basa en los conceptos separados de procesos (aspecto activo de los sistemas) y dato (aspecto pasivo de los sistemas), es decir, entiende que los procesos actúan sobre los datos.

			Los datos, al ser pasivos, no son capaces de realizar nada, y requieren necesariamente de un proceso (activo) para que opere sobre ellos. Esta forma de concebir los sistemas entrega claramente la necesidad de tener modelos que describan los procesos, los datos y las relaciones entre ambos.

			El modelo de un sistema, bajo este paradigma:

			
					Se organiza en términos de funciones o procesos. Es decir, asume que los componentes para el modelo de un sistema son los procesos. Además, como operan con datos, estos pueden aparecer también como componentes separados.

					Presenta una composición del sistema, correlacionada con la funcionalidad que el mismo exhibe para el entorno en que opera. En otras palabras, la funcionalidad que presenta el sistema es fácilmente identificable con los procesos que componen dicho sistema.

			

			Por ejemplo, si se enuncia la funcionalidad de un sistema indicando que debe tomar los pedidos de los clientes y permitirle consultar después por su estado, entonces se debiera esperar que el modelo del sistema estuviera compuesto por procesos denominados como Tomar pedido de cliente y Consultar estado de pedido.

			La descomposición funcional aparece como muy apropiada para este paradigma: dividir un proceso en subprocesos tales que permitan la realización completa del proceso. Sin embargo, también pueden aplicarse otros criterios tales como el particionamiento por estímulos y por agentes externos.

			Por el contrario, la agregación del sistema es hecha agrupando procesos que juntos constituyen un proceso de más alto nivel o superproceso. Es decir, mediante este mecanismo se logran procesos más agregados, hasta alcanzar el nivel del sistema como un todo.

			1.6.2	Paradigma de Objeto

			La síntesis de este paradigma está en el concepto de objeto28. Existen muchas definiciones de qué es un objeto, pero una definición simple y útil para entender este paradigma es la siguiente: es una ocurrencia relevante que contiene datos y exhibe comportamiento. Por esto se dice que el objeto está encapsulado, es decir, agrupa los atributos –datos– y las operaciones –procesos– en una unidad atómica.

			Esto significa que el objeto reúne los aspectos pasivo y activo dentro de sí. De esta forma le es posible interactuar y realizar operaciones con sus atributos.

			El modelo de un sistema, bajo este paradigma:

			
					Se organiza en términos de objetos y de clases. Las clases agrupan objetos que tienen propiedades en común. Los componentes para el modelo del sistema son los objetos.

					No existe correlación entre la funcionalidad que el sistema exhibe para el entorno y la composición de objetos del mismo sistema. La funcionalidad define funciones, la composición define objetos.

			

			Si se enuncia una funcionalidad cualquiera para un sistema, como por ejemplo la indicada anteriormente de tomar los pedidos de los clientes y permitir consultar por el estado de estos, entonces el modelo del sistema presentaría como componentes a los objetos Cliente, Pedido, Producto, etc.

			No existe descomposición de objetos. Más bien existen mecanismos de organización de objetos, pero sin la jerarquización de modelos. Entre estos mecanismos se pueden citar las estructuras de generalización/especialización (jerarquías de tipos) y de todo/parte29.

			Del mismo modo, la agregación del sistema no existe en el sentido de generar superobjetos, salvo en el nivel más bajo y en la frontera del paradigma: las operaciones se agrupan porque trabajan sobre el mismo conjunto de atributos, conformando así un objeto. Se dice que está en la frontera del paradigma, porque para lograr esta agregación, las operaciones y los atributos debieran haber sido concebidos separados previamente.

			1.6.3	Comparación y Espectro entre los Paradigmas

			Las diferencias esenciales entre los paradigmas de proceso y de objeto están en la forma en que descomponen conceptualmente el sistema.

			En el centro del paradigma de proceso está la separación del proceso del dato. Esto lleva a que se tenga dos tipos de componentes: datos que tienen memoria, pero ninguna actividad y procesos que tienen actividad, pero ninguna memoria. En cambio, en el centro del paradigma de objeto está la encapsulación que significa que las operaciones y el estado del objeto están integrados en una unidad. Así el objeto tiene la memoria y la actividad como parte de su naturaleza encapsulada.

			Una situación interesante de destacar respecto a estos paradigmas es la que ocurre en el modelado de los sistemas de negocio, de información y de software. El modelado de procesos de negocio es claramente concebido bajo el paradigma de proceso, donde se pone énfasis en las actividades que concurren en la realización del proceso. Por otra parte, el sistema de software de apoyo a la operación de los procesos de negocio es modelado bajo el paradigma de objeto30, donde se pone énfasis en componentes encapsulados y reutilizables para la implementación. El sistema de información puede ser modelado de acuerdo con ambos paradigmas. Si el sistema de información es mayor o totalmente basado en software, entonces el paradigma de objeto es más conveniente. Si en cambio, el software es un subsistema menor o inexistente dentro del sistema, parece razonable concebirlo bajo el paradigma de proceso.

			Aun cuando es común que los paradigmas se conciban como contrapuestos, en verdad pueden entenderse como extremos de un espectro de posibilidades. En un extremo se tiene a la concepción pura del objeto encapsulado y, en el otro extremo, a los procesos y los datos separados, pero relacionados.

			La figura 1.20 ilustra este espectro con algunas propuestas de modelado de sistemas. Las propuestas mostradas bajo el espectro son las descritas en este libro y son representativas de las distintas posibilidades.

			[image: ]

			Figura 1.20 – Espectro entre los paradigmas de objetos y proceso.

			1.7	Mapas de Modelos

			En este libro son descritos los siguientes modelos por dimensión:

			
					
Estática: Diagramas Entidad-Relacionamiento (DER) y de Clases (DCla), Diccionario de Datos (DD).

					
Dinámica: Para el nivel comportamiento se tiene al Diagrama de Transición de Estado (DTE), Statechart (SCH), Diagrama de Máquina de Estados (DME), Red de Petri (RP) y Diagrama de Actividad (DAct). Para el nivel interacción se tiene los Diagramas de Procesos de Control (DPC), los Diagramas de Interacción (DInt) con los tipos de Secuencia (DSec) y de Comunicación (DCom), y el Diagrama de Interacción Global (DIG).

					
Funcional: Diagramas de Flujos de Datos (DFD) y de Casos de Uso (DCU), Especificación de Procesos (EP) y Documentación de Casos de Uso (DoCU).

			

			Para entender los focos en identificación, descripción o relaciones entre componentes, de cada modelo principal, estos se muestran en la figura 1.21 en la forma de mapas, separados por paradigma. En el mapa (a), que presenta los modelos del paradigma de proceso, puede verse que el DER, DFD y en menor grado el DPC, se enfocan en la identificación de componentes como entidades, procesos y procesos de control, respectivamente. El DPC además tiene como foco principal mostrar la relación (temporal en el caso) entre los procesos. También muestra relaciones el DER, con respecto a las entidades. Por otra parte, el DTE, el SCH y la RP describen las propiedades de los componentes, desde el punto de vista de su comportamiento. El DER además describe las propiedades de las entidades.

			[image: ]

			Figura 1.21 – Mapa de modelos por componentes, propiedades y relaciones para modelos del paradigma de: (a) proceso; y (b) objeto.

			El mapa de la figura 1.21(b) muestra la situación para los modelos del paradigma de objeto. El DCla aparece como el modelo que identifica, describe propiedades y las relaciones entre las clases. El DCU identifica los casos de uso y en menor grado, sus relaciones. El DInt, por ejemplo, está claramente enfocado en las interacciones entre los objetos. Ya el DAct –entendido como descriptor de casos de uso– y el DME describen las propiedades, desde el punto de vista del comportamiento, para casos de uso y objetos, respectivamente.

			En la figura 1.22 se muestran estos mismos modelos en un mapa por dimensiones. En el mapa (a) se muestran los modelos del paradigma de proceso. El DER aparece enfocado completamente en la dimensión estática. El DFD, aunque presenta algunos elementos estáticos menores, tiene su fortaleza en lo funcional. Tanto el DTE, como el SCH y el DPC son modelos enfocados principalmente en la dimensión dinámica, pero consideran los aspectos funcionales organizados temporalmente. La RP –sin indicación de acciones– se enfoca plenamente en lo dinámico.

			En el mapa (b) de la figura 1.22 se tiene los modelos del paradigma de objeto. El DCla aparece en la dimensión estática con algunos elementos menores –las operaciones– propios de la dimensión funcional. El DCU aparece enfocado en la dimensión funcional, con rasgos implícitos en la dimensión dinámica. El DInt aparece completamente en la dimensión dinámica, y el DAct y el DME también, pero con elementos –actividades y acciones– de la dimensión funcional.

			Evidentemente, estos mapas son apenas orientadores respecto de la naturaleza principal que busca capturar cada uno de los modelos, ya que estos no pueden ser clasificados en forma completamente excluyente en las categorías arbitrarias mostradas.

			1.8	Bibliografía Comentada

			En Cougo (1997) se presenta una excelente introducción al modelado, aunque especializada en el DER. Por otra parte, Booch (1999) presenta una buena introducción para el modelado y sus principios bajo el paradigma de objeto. En Rosen (2014) se presenta también una buena reflexión sobre la abstracción en los modelos.
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			Figura 1.22 – Mapa de modelos por dimensión del paradigma de: 
(a) proceso; y (b) objeto.

			Respecto de los dominios de los sistemas, una excelente presentación de este concepto puede hallarse en Vernon (2016) y Khononov (2022), que proponen incluso un desarrollo de sistemas dirigido por dominios.

			En Yourdon (1993) se presenta los problemas del modelado y la definición de las tres dimensiones, así como las características deseables de los modelos.

			En textos como Pressman (2002) y Sommerville (2002) sobre Ingeniería de Software, se puede encontrar contextos para el modelado de sistemas, dentro de los proyectos de desarrollo informático. En ellos se deja claramente establecido el rol fundamental que le cabe al modelado.

			Los patrones, particularmente los estáticos, pueden encontrarse en varios textos. Una de las primeras propuestas es la de Hay (1996) que describe patrones para el DER (con una notación particular) divididos por empresa, procedimientos/actividades, contratos, contabilidad, laboratorios médicos, planificación de producción, procesos de manufactura y documentos. En la misma línea es la propuesta de Fowler (1997) que la presenta con una notación para objetos, dividida también en dominios tales como contabilidad, observaciones/medidas, inventario y planificación, entre otros. Propuestas más ambiciosas son la de Silverstone (2001), que presenta patrones generales para empresas, independiente de la industria (de manera similar a los textos anteriores) y Silverstone (2001a) que presenta patrones para industrias específicas tales como manufactura, telecomunicaciones, salud, seguros, servicios financieros, viajes y comercio electrónico. Una propuesta de patrones más orientada a procesos de negocio con UML es la de Eriksson & Penker (2000). Estos autores presentan un conjunto de patrones que combinan aspectos estáticos, dinámicos y funcionales para recursos/reglas, objetivos y procesos. Asimismo, Östergaard & Palmkvist (2005) definen patrones de casos de uso (modelo funcional) clasificados por reglas de negocio, aspectos comunes, jerarquías, inclusiones/extensiones, servicios opcionales y múltiples actores, entre otros.

			Buenas revisiones sobre los distintos modelos, dentro de marcos comparativos, se presentan en Wieringa (1996) y Wieringa (2003). En Wieringa (1998) se presenta una síntesis de los modelos, una breve definición de las propiedades generales de los sistemas y el Cuadrado Mágico del Modelado.

			Con respecto a los criterios de calidad de los modelos, Batini (1994) los introduce en el ámbito del diseño de bases de datos, para el DER.

			La relación entre los sistemas de negocio, de información y de software puede encontrarse en textos que abordan el rediseño de procesos de negocio utilizando modelos. Entre los autores destacados se puede mencionar a Jacobson (1995), Barros (2000), Hitpass (2012) y Harmon (2019). Un marco amplio para concebir en general las relaciones entre procesos de negocio, sistemas de información y sistemas de software puede encontrarse en Dumas (2005).

			Buenas introducciones a los numerosos conceptos de la orientación a objetos pueden encontrarse en los textos de Rumbaugh (1996), que presentan una breve introducción útil para su metodología OMT31; Meyer (2001), que entrega más fundamentos y elementos teóricos, independientes de lenguajes de programación y metodologías; y Page-Jones (2000), que presenta los conceptos útiles tanto para el modelado con UML, como para los criterios de diseño de software.

			Las referencias para algunas de las propuestas de modelado, dentro del espectro de paradigmas, son las siguientes:

			
					Lenguaje de Modelado Abierto (OML): Propuesto en Firesmith (1998) como un estándar abierto alternativo a UML, pero que no fructificó.

					
Fusion: Metodología, que incluye modelos pre-UML, desarrollada en Hewlett-Packard presentado en Coleman (1994).

					Técnica de Modelado de Objetos (OMT): Metodología y modelos de transición entre paradigmas, propuesta en Rumbaugh (1996).

					Metodología Objeto-Proceso (OPM): Una propuesta interesante es la de Dori (2002), que se plantea como una metodología holística que incluye a ambos paradigmas.

					Metodología Funcional Orientada a Objetos (FOOM): Una propuesta de Shoval (2007) que combina lo mejor de ambos paradigmas en una metodología integrada.

					Desarrollo de Sistemas de Jackson (JSD): Una propuesta más antigua de Jackson (1983), pero que incluía algunos elementos de encapsulación.

					Ingeniería de la Información (IE): Metodología propuesta en Martin (1990) y Martin (1991) basada en el DER y que incluye aspectos funcionales.

			

			Para las propuestas de modelado tratadas en este libro, ver las referencias en los correspondientes capítulos de integración de modelos.

			

			
				
					7	Otra versión es la presentada junto al título de la Parte I.

				

				
					8	De hecho, para que los tres ciegos logren una interpretación correcta, necesitarían comunicarse para integrar sus vistas.

				

				
					9	Este problema volverá a ser considerado más adelante, cuando se trate de la división del modelado por dimensiones (sección 1.4.3) y en los capítulos de las distintas estrategias de integración de los modelos.

				

				
					10	Ver sección 1.3.2.

				

				
					11	El otro tipo de gráfico son los diagramas de Venn, que frecuentemente son usados para ejemplificar relaciones entre conjuntos.

				

				
					12	Este modelo es tratado en detalle en el capítulo Diagramas Entidad-Relacionamiento y de Clases.

				

				
					13	Ver subsección Dimensión Estática, en la sección 1.4.3.

				

				
					14	Se asume que la curva de la simplicidad tiene una forma exponencial, porque usualmente la complejidad de los sistemas no crece en forma lineal.

				

				
					15	¡Si no hay duda, no hay problema de límites!

				

				
					16	No debe confundirse esto con la abstracción característica de la definición del concepto de modelo. La representación de una implementación también es abstracta respecto de lo que representa.

				

				
					17	En la sección 1.6.3 se presenta esta visión en la perspectiva de los paradigmas de proceso y de objeto.

				

				
					18	Estos criterios son detallados al presentar los respectivos modelos que los utilizan.

				

				
					19	Estos tipos de componentes se detallan en los capítulos respectivos de cada diagrama.

				

				
					20	Se entiende por modelo estático a un modelo perteneciente a la dimensión estática, es decir, un modelo que representa el aspecto estático del sistema, y no que el modelo en sí mismo sea estático. Esto es igualmente válido para los modelos dinámico y funcional.

				

				
					21	rut = rol único tributario.

				

				
					22	Ver sección 1.2.2.

				

				
					23	Se puede contabilizar hasta 13 caminos distintos en términos combinatoriales. Asumiendo que e = estático, d = dinámico, y f = funcional, se tendría tomando de a una dimensión: edf, efd, def, dfe, fed y fde. Agrupando de a dos dimensiones: e(df), (df)e, d(ef), (ef)d, f(ed) y (ed)f. Y agrupando las tres dimensiones: (edf).

				

				
					24	Ver capítulos sobre integración de modelos.

				

				
					25	Esta analogía era utilizada por el físico David Bohm.

				

				
					26	Traducción libre de Merriam-Webster’s Collegiate Dicitionary, 10th ed.

				

				
					27	Ver subsección Aplicabilidad, en la sección 1.3.3.

				

				
					28	Este concepto no se aborda explícitamente en este libro. La orientación a objetos puede estudiarse en otros textos, tal como los mencionados en la bibliografía de este capítulo.

				

				
					29	Ver capítulo Diagramas Entidad-Relacionamiento y de Clases.

				

				
					30	De paso, esto es un problema, cuando se debe derivar el modelo del sistema de software, a partir del modelo del proceso de negocio.

				

				
					31	Object Modeling Technique.
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