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Programacién modular 1. Introduccién

1. Introduccion

1.1. Modularidad

La programacion modular es una técnica de programacion que consiste en descomponer nuestro
programa en partes llamadas médulos y escribir cada médulo por separado.

- El concepto de médulo hay que entenderlo en sentido amplio: cualquier parte de un programa
se podria considerar «<moédulo».

Equivale a la técnica clasica de resolucion de problemas basada en:

1) Descomponer un problema en subproblemas.
2) Resolver cada subproblema por separado.
3) Combinar las soluciones para asi obtener la solucién al problema original.

La modularidad es la propiedad que tienen los programas escritos siguiendo los principios de la
programacion modular.

Las técnicas de modularidad y descomposicion de problemas se aplican en la mayoria de las discipli-
nas cientificas e industriales.

Por ejemplo, el disefio y fabricaciéon de un coche resulta complicado si vemos a éste como un todo
(un conglomerado de piezas todas juntas).

Ademas, desde ese punto de vista seria dificil poder reparar una averia, ya que la sustitucion de
cualquier pieza podria afectar a cualquier otra parte del coche, a menudo de formas poco evidentes.

En cambio, el coche resulta mucho mas facil de entender silo descomponemos en partes, estudiamos
cada parte por separado y definimos claramente cémo interactla cada parte con las demas.

Esas partes (que aqui llamamos mddulos) son componentes mas o menos independientes que inter-
actian con otros componentes de una manera bien definida. Por ejemplo:

- Frenos

- Luces
Climatizacion
- Direccién

- Motor

- Carroceria

El objetivo es convertir la programacion es una tarea que consista en ir fabricando y ensamblando
bloques constructivos que tengan sentido por si mismos, que lleven a cabo una funcién concreta y
que, al combinarlos adecuadamente, nos dé como resultado el programa que queremos desarrollar.

Para alcanzar ese objetivo, el concepto de modularidad se puede estudiar a nivel metodoldgico y a
nivel prdctico.

A nivel metodoldgico, la modularidad nos proporciona una herramienta mas para controlar la com-
plejidad (como la abstraccion, que de hecho puede servir como técnica que guie la modularizacion).

Todos los mecanismos de control de la complejidad actian de la misma forma: la mente humana es
incapaz de mantener la atencion en muchas cosas a la vez, asi que lo que hacemos es centrarnos en
una parte del problema y dejamos a un lado el resto momentaneamente.
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- La abstraccién nos permite controlar la complejidad permitiéndonos estudiar un problema o
su solucién por niveles, centrandonos en lo esencial e ignorando los detalles que a ese nivel
resultan innecesarios.

- Con la modularidad buscamos descomponer conceptualmente el programa en partes que se
puedan estudiar y programar por separado, de forma mas o menos independiente, lo que se
denomina descomposicion légica.

Ambos conceptos son combinables, como veremos luego.

A nivel practico, la modularidad nos ofrece una herramienta que nos permite partir el cédigo del
programa en partes mas manejables.

A medida que los programas se hacen mas y mas grandes, el esfuerzo de mantener todo el cédigo
dentro de un Unico script se hace mayor.

No sélo resulta incomodo mantener todo el cédigo en un mismo archivo, sino que ademas resulta
intelectualmente mas dificil de entender.

Lo mas practico es repartir el cédigo fuente de nuestro programa en una coleccién de archivos fuente
que se puedan trabajar por separado, lo que se denomina descomposicion fisica.

Esto, ademas, nos va a permitir que un programa pueda ser desarrollado conjuntamente por varias
personas al mismo tiempo, cada una de ellas responsabilizandose de escribir uno o varios médulos
del mismo programa.

Esos mdédulos se podran escribir de forma mas o menos independiente aunque, por supuesto, esta-
ran relacionados entre si, ya que unos consumiran los servicios que proporcionan otros.

Un médulo es, pues, una parte de un programa que se puede estudiar, entender y programar por
separado con relativa independencia del resto del programa.

Por tanto, podria decirse que una funcion es un ejemplo de médulo, ya que se ajusta a esa defini-
cion (salvo quizas que no habria descomposicion fisica, aunque se podria colocar cada funcién en un
archivo separado y entonces si).

Sin embargo, descomponer un programa en partes usando Unicamente como criterio la descompo-
sicién en funciones no resulta adecuado en general, ya que muchas veces nos encontramos con
varias funciones que no acttian por separado, sino de forma conjunta entre ellas formando un todo
interrelacionado.

Ademas, un mdédulo no tiene por qué ser simplemente una abstraccién funcional, sino que también
puede tener su propio estado interno en forma de datos almacenados en variables y constantes,
manipulables desde dentro del médulo y posiblemente también desde fuera.

Por ejemplo, supongamos un conjunto de funciones que manipulan nimeros racionales.

Tendriamos funciones para crear racionales, para sumarlos, para multiplicarlos, para simplificarlos,
etc.

Todas esas funciones trabajarian conjuntamente, incluso usandose unas a otras, y actuarian sobre
colecciones de datos que representarian nimeros racionales de una forma apropiada.

Por consiguiente, aunque resulta muy apropiado considerar cada funcion anterior por separado, es
mas conveniente considerarlas como un todo: el médulo de manipulacién de nimeros racionales.
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Otro ejemplo: supongamos un médulo encargado de realizar operaciones trigonométricas sobre
angulos.

Esos angulos serian nimeros reales que podrian representar grados o radianes.

Ese médulo contendria las funciones encargadas de calcular el seno, coseno, tangente, etc. de un
angulo pasado como parametro a cada funcion.

Para ello, el médulo podria contener un dato (almacenado en una variable dentro del médulo) que
indicara si las funciones anteriores deben interpretar los angulos como grados o como radianes.

Ese dato constituiria el estado interno del moédulo, al ser un valor que se almacena dentro del mismo
modulo (pertenece a éste) y puede cambiar su comportamiento dependiendo del valor que tenga el
dato.

Ademas, probablemente también necesite conocer el valor de =, que podria almacenar el médulo
internamente como una constante.

De lo dicho hasta ahora se deducen varias conclusiones importantes:
- Un moddulo es una parte de un programa.

- Los médulos nos permiten descomponer el programa en partes mas o menos independientes
y manejables por separado.

- Una funcién cumple con la definicién de «<mdédulo» pero, en general, en la practica no es una
buena candidata para ser considerada un mdédulo por si sola.

- Los mddulos, en general, agrupan colecciones de funciones interrelacionadas.

- Los médulos, ademas de funciones, pueden contener datos en forma de constantes y variables
manipulables desde el interior del médulo asi como desde el exterior del mismo usando las
funciones que forman el médulo.

- Las variables del médulo constituyen el estado interno del médulo.

- A nivel practico, los médulos se programan fisicamente en archivos separados del resto del
programa.

1.2. Beneficios de la programaciéon modular

El tiempo de desarrollo se reduce porque grupos separados de programadores pueden trabajar cada
uno en un médulo con poca necesidad de comunicacién entre ellos.

Se mejora la productividad del producto resultante, porque los cambios (pequefios o grandes) reali-
zados en un moédulo no afectarian demasiado a los demas.

Comprensibilidad, porque se puede entender mejor el sistema completo cuando se puede estudiar
modulo a mdédulo en lugar de tener que estudiarlo todo a la vez.
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2. Diseno modular

2.1. Creadores y usuarios

Desde la perspectiva de la programacion modular, un programa esta formado por una coleccion de
madulos que interacttan entre si.

Puede decirse que un médulo proporciona una serie de servicios que son usados o consumidos por
otros médulos del programa.

Asi que podemos estudiar el disefio de un médulo desde dos puntos de vista complementarios:

- El creador o implementador del médulo es la persona encargada de la programacion del mismo
y, por tanto, debe conocer todos los detalles internos del médulo, necesarios para que éste
funcione. Esos detalles internos constituyen la implementacién del médulo.

- Los usuarios del médulo son los programadores que desean usar ese médulo en sus programas.
También se les llama asi a los modulos de un programa que usan a ese médulo (lo necesitan
para funcionar).

A la parte del médulo que es accesible directamente desde fuera del mismo se le denomina la
interfaz del médulo.

Por tanto, decimos que los mddulos exportan su interfaz al resto de los médulos.
Por otra parte, un médulo debe importar a otro médulo para poder usarlo.

En terminologia de programacién modular, hablamos entonces de la existencia de dos tipos de mé-
dulos:

- El que usa a otro médulo es el mdédulo «usuario», «cliente», «consumidor» o «importador».
- El que es usado por otro modulo es el médulo «usado», «servidor», «consumido» o «importado».

Cuando el médulo usuario importa al médulo importado, tiene acceso a los elementos exportados
por este Ultimo a través de su interfaz, lo que le permite consumir los servicios que ese médulo
importado proporciona.

Los usuarios de un mdodulo estan interesados en usar dicho médulo como una entidad abstracta, sin
necesidad de conocer los detalles internos del mismo, sino conociendo sdélo lo necesario para poder
consumir los servicios que proporciona (es decir, su interfaz).

Esos usuarios consumiran los servicios del médulo a través de su interfaz, la cual oculta a los usuarios
los detalles internos de funcionamiento que no es necesario conocer para usar el médulo.

Esos detalles internos forman la implementacion del médulo y sélo son interesantes para (y solo
deben ser conocidos por) el creador del médulo.

Por supuesto, un mdédulo puede usar a otros mdédulos vy, al mismo tiempo, ser usado por otros mé-
dulos. Por tanto, el mismo mddulo puede ser importador e importado simultdneamente.

Los miembros o elementos de un médulo son aquellos elementos que forman parte del médulo.

En general, a la hora de describir las partes de un médulo, distinguimos entre miembros publicos y
miembros privados:
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- Los miembros publicos o exportados de un moédulo son aquellos miembros que estan disefiados
para ser usados fuera del médulo por los usuarios del mismo.

Estos miembros (al menos, las especificaciones de los mismos, es decir, lo necesario para poder
usarlos) deben formar parte de la interfaz del médulo.

- Los miembros privados o internos de un médulo son aquellos miembros que estan disefiados pa-
ra ser usados Unicamente por el propio médulo y, por tanto, no deberian ser usados (ni siquiera
conocidos) fuera del médulo.

Estos miembros NO deben formar parte de la interfaz del médulo, sino que deben ir en la
implementacién del moédulo.

2.2. Partes de un médulo

Concretando lo dicho anteriormente, un médulo tendra:
- Una interfaz, formada por:
* El nombre del médulo.

* Las signaturas de sus funciones exportadas o publicas que permiten a los usuarios consumir
sus servicios, asi como manipular y acceder al estado interno del médulo desde fuera del
mismo.

* Es posible que la interfaz también incluya constantes publicas.
- Una implementacién, formada por:

* Las implementaciones de sus funciones publicas.

* Posibles variables locales al modulo (el estado interno de éste).

* Posibles funciones internas o privadas, que no aparecen en la interfaz porque estan pen-
sadas para ser usadas sélo por el propio médulo internamente, no por otras partes del
programa.

* Otros miembros privados, como constantes privadas.

Lo anterior es una simplificacién, ya que, dependiendo de las caracteristicas del lenguaje de pro-
gramacion utilizado, un moédulo puede tener miembros pertenecientes a muchas otras categorias
sintacticas, como por ejemplo:

- Tipos.
- Clases.
- Otros médulos.

Todos esos miembros pueden formar parte de la interfaz o de la implementacién del médulo, depen-
diendo de las necesidades del mismo, y ser, por tanto, miembros publicos o privados de éste.

También se admiten otras combinaciones mas complicadas. Por ejemplo, si alguno de esos miem-
bros es publico, su especificacion podria formar parte de la interfaz del médulo, mientras que su
implementacién podria formar parte de la implementacion del médulo.
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2.2.1. Interfaz

La interfaz es la parte del médulo que es accesible directamente desde fuera del mismo.

Por tanto, es la parte a través de la cual el médulo ofrece sus servicios a sus usuarios, que sélo podran
acceder al mismo a través de su interfaz.

Es la parte expuesta, publica o visible del mismo.
También se la denomina su API (Application Program Interface).

La interfaz es la parte del médulo que éste exporta a los demas maédulos del programa, que son sus
posibles usuarios.

En general deberia estar formada tnicamente por funciones (y, tal vez, constantes) que el usuario
del médulo pueda llamar para consumir los servicios que ofrece el médulo.

No todas las funciones definidas en un médulo tienen por qué formar parte de la interfaz del mismo.
Las que si lo hacen son las denominadas funciones publicas o exportadas.

2.2.1.1. Especificacion

La interfaz es un concepto puramente sintactico.

Describe la sintaxis (nombre y tipos) de los elementos del mddulo a los que se puede acceder desde
fuera del mismo.

Pero sélo con eso, el usuario no tiene toda la informacién que necesita para poder usar el médulo.

Para ello, también necesita saber qué hace el médulo, y qué hacen las funciones que forman la interfaz
del médulo.

La especificacion del médulo representa toda la informacion que el usuario del mismo necesita co-
nocer para poder utilizarlo.

La especificacion de un médulo esta formada por:
- Lainterfaz del médulo.
- La especificacion de todas las funciones que aparecen en la interfaz.

- Documentacién adicional que describa lo que hace el médulo y que aporte al usuario cualquier
informacién extra que necesite saber para poder usar el médulo sin tener que conocer o acceder
a partes internas del mismo.

Aqui podria incluirse documentacion sobre el médulo en si, asi como sobre las funciones y las
constantes publicas que aparecen en la interfaz, escrita en lenguaje natural y de facil compren-
sién para el lector humano, afladiendo posibles ejemplos de uso.

Desde el punto de vista de los usuarios del médulo, las funciones son abstracciones funcionales, de
forma que, para poder usarlas, sélo se necesita conocer las especificaciones de esas funciones y no
sus implementaciones concretas (sus definiciones completas).

Recordemos que la especificacion de una funcidon esta formada por tres partes:

o oz

- Precondicién: la condiciéon que se debe cumplir al llamar a la funcién.
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- Signatura: los aspectos meramente sintacticos como el nombre de la funcién, el nombre y tipo
de sus parametros y el tipo de su valor de retorno.

- Postcondicion: la condicién que se cumplira al finalizar su ejecucién.

Por tanto, la especificacion del médulo contendra las especificaciones de las funciones publicas, pero
no sus implementaciones.

Acabamos de decir que la interfaz de un modulo deberia estar formada Unicamente por funciones
y, tal vez, constantes.

En teoria, la interfaz podria incluir también algunas o todas las variables locales al médulo, de forma
que el médulo usuario podria acceder y modificar directamente una variable del médulo usado.

Sin embargo, en la practica eso no resulta apropiado, ya que:

- Cambiar el valor de una variable local a un madulo equivale a modificar una variable global (ya
gue existen en el ambito global del médulo) y, por tanto, se considera un efecto lateral.

- Cualquier cambio posterior en la representaciéon interna de los datos almacenados en esas va-
riables afectaria al resto de los médulos que acceden a dichas variables.

Las constantes si se admiten ya que nunca cambian su valor y, por tanto, estan exentas de posibles
efectos laterales.

Mas adelante estudiaremos este aspecto en profundidad cuando hablemos del principio de oculta-
cién de informacioén.

2.2.2. Implementacién
La implementacion es la parte del médulo que queda oculta a los usuarios del mismo.

Por tanto, es la parte que los usuarios del médulo no necesitan (ni deben) conocer para poder usarlo
adecuadamente.

Esta formada por:
- La implementacion de las funciones que forman la interfaz.
- Todas las variables locales al médulo que almacenan su estado interno, si las hay.

- Las funciones que utiliza el propio mdédulo internamente y que no forman parte de su interfaz
(funciones internas o privadas), si las hay.

- Posibles constantes privadas, usadas sélo por el propio médulo.

La implementacion debe poder cambiarse tantas veces como sea necesario sin que por ello se
tenga que cambiar el resto del programa.
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2.2.2.1. Resumen

Nombre del médulo
Interfaz del médulo < Signatura de las funciones publicas
Posibles constantes publicas

Interfaz del médulo
Especificacién del médulo < Especificacion de las funciones de la interfaz
Documentacion adicional

Implementacién de las funciones publicas
Posibles variables locales

Posibles funciones privadas

Posibles constantes privadas

Implementacién del médulo

2.3. Diagramas de estructura

Los diferentes mdédulos que forman un programa y la relacién que hay entre ellos se puede repre-
sentar graficamente mediante un diagrama de descomposicion modular o diagrama de estructura.

En el diagrama de estructura, cada modulo se representa mediante un rectangulo y las relaciones
entre cada par de médulos se dibujan como una linea con punta de flecha entre los dos médulos.

Una flecha dirigida del modulo A al médulo B representa que el médulo A utiliza (o llama o consume)
al médulo B, o también se puede decir que el médulo A depende del médulo B.

A —» B

A depende de B

© Ricardo Pérez Lopez (IES Donana, curso 2025/2026) 9


https://pro.iesdonana.org

Programacién modular 3. Programacion modular en Python

VAN

B C

AN
N

Diagrama de estructura

Al médulo A se le denomina médulo principal, ya que es el médulo por el que comienza la ejecucién
del programa.

El médulo principal depende, directa o indirectamente, de los demas médulos del programa.

No hay ningiin médulo que dependa del médulo principal.

3. Programacion modular en Python

3.1. Scripts como moédulos

En Python, un médulo es otra forma de llamar a un script. Es decir: «<médulo» y «script» son sinébnimos
en Python.

Los médulos contienen instrucciones: definiciones y otras sentencias.
El nombre del archivo es el nombre del médulo con extensién . py.
Eso quiere decir que un médulo se puede ejecutar de dos maneras:

- Como un script independiente, llamandolo desde la linea de érdenes del sistema operativo
(seria el médulo principal):

[$ python modulo.py J
- Importandolo dentro de otros médulos que quieran usar los servicios que proporciona, usando

la sentencia import (o from ... import):

[ import modulo ]

Las sentencias que contiene un médulo se ejecutan sélo la primera vez que se encuentra el nombre
de ese modulo en una sentencia import, o bien cuando el archivo se ejecuta como un script.
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Dentro de un médulo, el nombre del médulo (como cadena) se encuentra almacenado en la variable
global __name_

Cada modulo determina su propio ambito local, que es usado como el ambito global de todas las
instrucciones que componen el médulo.

Ademas, los mdédulos son espacios de nombres.

Por tanto, el autor de un médulo puede definir variables globales o funciones en el médulo sin preo-
cuparse de posibles colisiones accidentales con las variables globales o funciones de otros médulos.

Esas variables y funciones seran los atributos del objeto médulo que se creara si se importa el médulo
con la sentencia import.

Al entrar en un moédulo para ejecutar sus sentencias, se entra en un nuevo ambito que constituira el
ambito global del médulo.

Ademas, se creard un nuevo marco encima de la pila, que constituira el nuevo marco global durante
la ejecucion del médulo.

Los demas marcos que pudieran existir antes de ejecutar el médulo (por ejemplo, el marco global del
script que ha importado el médulo) seguirdn mas abajo en la pila, pero no seran accesibles desde el
modulo actual.

Esos marcos quedan fuera del entorno y se recuperaran al finalizar la ejecucién del médulo impor-
tado.

Igualmente, los ambitos que existieran antes de importar un médulo (incluyendo el dmbito global del
script que ha importado al médulo) quedan temporalmente invalidados al encontrarse en archivos
fuente distintos, y se recuperaran al finalizar la ejecucion del modulo y volver al archivo fuente
anterior.

3.1.1. Docstrings

Al igual que ocurre con las funciones imperativas, los médulos también pueden llevar su cadena de
documentacion (docstring).

La cadena de documentacién es un literal de tipo cadena que aparece como primera sentencia del
modulo, y que tiene la finalidad de documentar el mismo.

Recordemos que, por convenio, las docstrings siempre se delimitan mediante triples comillas (" " ").
La funcién help muestran la docstring del objeto para el que se solicita la ayuda.

Internamente, la docstring se almacena en el atributo __doc__ del médulo.
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Ejemplo

"""Modulo de ejemplo (ejemplo.py).

def saluda(nombre):
"""Devuelve un saludo.

Args:
nombre (str): El nombre de la persona a la que saluda.

Returns:
str: El saludo.

return ";Hola, " + nombre +

\

Existen dos formas distintas de docstrings:

- De una sola linea (one-line): para casos muy obvios que necesiten poca explicacion.

- De varias lineas (multi-line): para casos donde se necesita una explicacion mas detallada.

>>> import ejemplo
>>> help(ejemplo)
Help on module ejemplo:

NAME
ejemplo - Modulo de ejemplo (ejemplo.py).

FUNCTIONS
saluda(nombre)
Devuelve un saludo.

Args:
nombre (str): El nombre de la persona a la que saluda.

Returns:
str: ELl saludo.

FILE
/home/ricardo/python/ejemplo.py

>>> help(ejemplo.saluda)
Help on function saluda in module ejemplo:

saluda(nombre)
Devuelve un saludo.

Args:
nombre (str): El nombre de la persona a la que saluda.

Returns:
str: El saludo.

Lo que hace basicamente la funcion help(objeto) es acceder al contenido del atributo __doc_

objeto y mostrarlo de forma legible.

del

Siempre podemos acceder directamente al atributo __doc__ para recuperar la docstring original

usando objeto. _doc__:

© Ricardo Pérez Lopez (IES Dofana, curso 2025/2026)
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>>> import ejemplo

>>> print(ejemplo.__doc__)

Modulo de ejemplo (ejemplo.py).
>>> print(ejemplo.saluda.__doc__)
Devuelve un saludo.

Args:
nombre (str): El nombre de la persona a la que saluda.

Returns:
str: El saludo.

Esta informacién también es usada por otras herramientas de documentacién externa, como pydoc.

3.2. Importacion de modulos

Para que un médulo pueda usar a otros médulos tiene que importarlos usando la orden import. Por
ejemplo, la siguiente sentencia importa el médulo math dentro del &mbito actual:

[ import math ]

Al importar un médulo de esta forma, se incorpora al espacio de nombres actual (que suele ser
el marco del script o funcion que se esta ejecutando actualmente) la ligadura entre el nombre del
modulo importado y el propio madulo, el cual es es un objeto de tipo modu'le.

De esta forma, lo que se importa dentro del espacio de nombres actual es una referencia al objeto
modulo.

Por ejemplo, si tenemos los siguientes scripts (0 médulos, que es lo mismo en Python) uno.py y
dos.py,y empezamos a ejecutar uno.py:

X =7
import dos
a =4
b =3
X =9
y =5

Al ejecutar la linea 3 tendremos el siguiente entorno:
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Marco global de uno
= B

Entorno en la linea 3 del médulo uno

Al ejecutar import dos enlalinea 5 de uno.py, pasaremos a ejecutar el script dos . py y el marco
global del entorno sera ahora el marco global de dos. Los marcos creados hasta ahora durante la
ejecucion de uno (incluyendo el marco global de uno) no estaran en el entorno:

Marco global de dos

f [

Marco global de uno n @
[x]] —( )

Ejecucién de dos durante su importacién en uno

Al finalizar la ejecucion del script dos . py, el marco global de dos se convierte en un objeto de tipo
module en el monticulo, y sus ligaduras se convierten en atributos del objeto. Ese objeto se ligara

al identificador dos en el marco global de uno, que volvera a estar en el entorno y pasara a ser de
nuevo el marco global del entorno:

Marco global de uno

E—> x]e] Médulo dos

dos | @
v]e]

Entorno tras ejecutar import dos

Finalmente, tras ejecutar todo el script uno. py tendriamos el siguiente entorno:
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Médulo dos

Marco global de uno

¢ ——» [Gos e eh(9)

Entorno justo al final de la ejecucién de uno

Recordemos que, siempre que tengamos una referencia a un objeto, podemos acceder a los atributos
gue contiene usando el operador punto (.), indicando el objeto y el nombre del atributo al que
gueramos acceder:

objeto . atributo

Por tanto, para acceder al contenido del médulo importado, indicaremos el nombre de ese médulo
seguido de un punto (.) y el nombre del contenido al que queramos acceder:

modulo . contenido

Por ejemplo, para acceder a la funcion gcd definida en el médulo math, haremos:

import math

x = math.gcd(16, 6)
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~

Monticulo

Médulo math

(5 [+]

Marco global del script

e [ratn e}

n (mds definiciones...)

O

Entorno tras ejecutar las dos sentencias anteriores

Se recomienda por regla de estilo (aunque no es obligatorio) colocar todas las sentencias import al
principio del médulo importador.

Se puede importar un médulo dandole otro nombre dentro del espacio de nombres actual, usando
la sentencia import ... as.

Por ejemplo:

[import math as mates ]

La sentencia anterior importa el médulo math dentro del espacio de nombres actual pero con el
nombre mates en lugar del math original. Por tanto, para usar la funcién gcd del ejemplo anterior,
haremos:

{x = mates.gcd(16, 6) ]

~

Monticulo

Médulo mates
Marco global del script
[ocd [ o]
e—» [rotes[o}——

n (mds definiciones...)

O

Resultado de ejecutar las dos lineas anteriores

Existe una variante de la sentencia impoxrt que nos permite importar directamente las definiciones
de un maédulo en lugar del propio mddulo. Para ello, se usa la orden from.

Por ejemplo, para importar sélo la funcién gcd del médulo math, y no el médulo en si, haremos:

[from math import gcd ]
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Por lo que ahora podemos usar la funcion gcd directamente, sin necesidad de indicar el nombre del
moddulo importado:

[x = gcd(16, 6) ]

Marco global del script

e [so]e]—

C—(2)

Resultado de ejecutar las dos lineas anteriores

De hecho, ahora el médulo importado no esta definido en el médulo importador.

Ees decir: ahora en el marco global del médulo importador no hay ninguna ligadura con el nombre
del médulo importado.

En nuestro ejemplo, eso significa que el médulo math no existe ahora como tal en el médulo impor-
tador vy, por tanto, ese nombre no esta definido en el ambito del médulo importador.

En consecuencia, si hacemos:

(o o J

da error, porque no hemos importado el médulo como tal, sino sélo una de sus funciones.

También podemos usar la palabra clave as con la orden from:

[from math import gcd as mcd ]

De esta forma, se importa en el médulo actual la funcién gcd del médulo math pero llamandola mcd.

Por tanto, para usarla la invocaremos con su nuevo nombre:

[x = mcd(16, 6) J

Marco global del script

e [ocdo}—

SE—1(2)

Resultado de ejecutar las dos lineas anteriores

Existe incluso una variante para importar todas las definiciones de un médulo:
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{ from math import = ]

Con esta sintaxis importaremos todas las definiciones del médulo excepto aquellas cuyo nombre
comience por un guién bajo ().

Las definiciones con nombres que comienzan por _ son consideradas privadas o internas al médulo,
lo que significa que no estan concebidas para ser usadas por los usuarios del médulo y que, por
tanto, no forman parte de su interfaz (no deben usarse fuera del modulo).

En general, los programadores no suelen usar esta funcionalidad ya que puede introducir todo un
conjunto de definiciones desconocidas dentro del médulo importador, lo que incluso puede provocar
que se «machaquen» sin control definiciones ya existentes.

Para saber qué definiciones (publicas o privadas) contiene un médulo, se puede usar la funcion dir:

>>> import math

>>> dir(math)

['__doc__', '__loader__', '__name__', '__package__', '__spec__', 'acos',
'acosh', 'asin', 'asinh', 'atan', 'atan2', 'atanh', ‘'ceil', 'copysign',
'cos', 'cosh', 'degrees', 'e', 'erf', 'erfc', 'exp', 'expml', 'fabs',
'factorial', 'floor', 'fmod', 'frexp', 'fsum', 'gamma', 'gcd', 'hypot',
'inf', 'isclose', 'isfinite', 'isinf', ‘'isnan', 'ldexp', 'lgamma', 'log',
'logl0', 'loglp', 'log2', 'modf', 'nman', 'pi', 'pow', 'radians', 'sin',
'sinh', 'sqrt', 'tan', 'tanh', 'tau', 'trunc']

La funcién dir puede usarse con cualquier objeto al que podamos acceder a través de una referen-
cia.

3.3. Modbdulos como scripts

Cuando se ejecuta un médulo Python desde la linea de é6rdenes como:

[ $ python3 fact.py ]

se ejecutarad el médulo como un script, igual que si se hubiera importado con un import dentro
de otro mddulo, pero con la diferencia de que la variable global = _name__ contendrd el valor
__main__"

Eso indica que ese script se considera el médulo principal (en inglés, main module) del programa.

Por eso, si se afade este cddigo al final del médulo:

esas sentencias se ejecutaran Unicamente cuando el médulo se ejecute como el médulo principal
del programa.

Por ejemplo, supongamos el siguiente moédulo fact.py:
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def fac(n):
if n ==
return 1
else:
return n * fac(n - 1)

if __name__ == "__main__

import sys
print(fac(int(sys.argv[1])))

Este moédulo se podra usar como un script separado o como un moédulo que se puede importar dentro
de otro.

Si se usa como script, podremos llamarlo desde la linea de érdenes del sistema operativo:

$ python3 fac.py &4
24

Y si importamos el modulo dentro de otro, la condicién del tltimo if no se cumplira, por lo que su
Unico efecto sera el de incorporar la definicion de la funcién fac dentro del médulo importador.

3.4. Lalibreria estandar

La libreria estandar de Python contiene mddulos predefinidos que proporcionan:
- Acceso a funcionalidades del sistema, como operaciones de E/S sobre archivos.

- Soluciones estandarizadas a muchos de los problemas que los programadores pueden encon-
trarse en su dia a dia.

Algunos moédulos estan disenados explicitamente para promover y mejorar la portabilidad de los
programas Python abstrayendo los aspectos especificos de cada plataforma a través de un API in-
dependiente de la plataforma.

La documentacién contiene la informaciéon mas completa sobre el contenido de la libreria estandar,
a la que podemos acceder a través de la siguiente direccion:

https://docs.python.org/3/library/index.html
En esa direccién, ademas, se incluye informacion sobre:

- Funciones, constantes, excepciones y tipos predefinidos, que también forman parte de la libre-
ria estandar.

- Componentes opcionales que habitualmente podemos encontrar en cualquier instalacion de
Python.
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4. Criterios de descomposicion modular

4.1. Introduccion

No existe una Unica forma de descomponer un programa en médulos (entendiendo aqui por médulo
cualquier parte del programa en sentido amplio, incluyendo una simple funcién).

Las diferentes formas de dividir el sistema en mdédulos traen consigo diferentes requisitos de comu-
nicacién y coordinacion entre las personas (o equipos) que trabajan en esos médulos, y ayudan a
obtener los beneficios descritos anteriormente en mayor o menor medida.

Nos interesa responder a las siguientes preguntas:

- ¢;Qué criterios se deben seguir para dividir el programa en médulos?

¢Qué moddulos debe tener nuestro programa?

¢Cuantos médulos debe tener nuestro programa?

- ¢:De qué tamaio deben ser los modulos?

4.2. Tamaino y numero

Se supone que, si seguimos al pie de la letra la estrategia de disefio basada en la division de problemas,
seria posible concluir que si el programa se dividiera indefinidamente, cada vez se necesitaria menos
esfuerzo hasta llegar a cero.

Evidentemente, esto no es asi, ya que hay otras fuerzas que entran en juego.
El coste de desarrollar un médulo individual disminuye conforme aumenta el nimero de modulos.

Por otra parte, dado el mismo conjunto de requisitos funcionales, cuantos mas moédulos hay, mas
pequenos son.

Sin embargo, cuantos mas mdédulos hay, mas cuesta integrarlos.

El tamano de cada mdédulo debe ser el adecuado: si es demasiado grande, sera dificil hacer cambios
en él; si es demasiado pequeio, no merecera la pena tratarlo como un médulo, sino mas bien como
parte de otros médulos.

El valor M es el nimero de mdédulos ideal, ya que reduce el coste total del desarrollo.
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1 Costo total del software

1
‘\ II Costo de integracién

Regién de costo
hJ minimo 4

Costo del esfuerzo

| | Costo por médulo

Nomero de médulos
Esfuerzo frente al nimero de médulos

Las curvas de la figura anterior constituyen una guia util al considerar la modularidad.
Debemos evitar hacer pocos o muchos mdédulos para asi permanecer en la cercania de M.
Pero, ;cémo saber cudl es la cercania de M? ;Cémo de modular debe hacerse el programa?

Debe hacerse un disefio con mdédulos, de manera que el desarrollo pueda planearse con mas facilidad,
que los cambios se realicen con mas facilidad, que las pruebas y la depuracién se efectien con mayor
eficiencia y que el mantenimiento a largo plazo se lleve a cabo sin efectos indeseados de importancia.

Para ello nos basaremos en los siguientes criterios.

4.3. Abstraccion

La abstraccién es un proceso mental que se basa en estudiar un aspecto del problema a un deter-
minado nivel centrandose en lo esencial e ignorando momentaneamente los detalles que no son
importantes en este nivel.

Ese proceso nos permite comprender la esencia de un subsistema sin tener que conocer detalles
innecesarios del mismo.

Es decir, se puede estudiar y usar el subsistema sabiendo qué hace sin tener que saber cémo lo hace.

La utilizacién de la abstraccion también permite trabajar con conceptos y términos que son familiares
en el entorno del problema sin tener que transformarlos en una estructura no familiar.

La abstraccién se usa principalmente como una técnica de manejo y control de la complejidad.

Cuando se considera una solucién modular a cualquier problema, se pueden definir varios niveles
de abstraccion:

- En niveles mas altos de abstraccion, se enuncia una solucién en términos mas generales usando
el lenguaje del entorno del problema.

A estos niveles hay menos elementos de informacion, pero mas grandes e importantes.
- En niveles mas bajos de abstraccién se da una descripcion mas detallada de la solucion.

A estos niveles se revelan mas detalles, aparecen mas elementos y se aumenta la cantidad de
informacién con la que tenemos que trabajar.
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Nivel 1 (Méas abstraccion)
Nivel 2

Nivel 3

Nivel n (Mas detalle)

La barrera de separacion entre un nivel de abstraccion y su inmediatamente inferior es la diferencia
entre el qué y el cémo:

- Cuando estudiamos un concepto a un determinado nivel de abstraccion, estudiamos qué hace.
- Cuando bajamos al nivel inmediatamente inferior, pasamos a estudiar cémo lo hace.

Esta divisidon o separacion puede continuar en niveles inferiores, de forma que siempre puede con-
siderarse que cualquier nivel responde al qué y el nivel siguiente (el que esta justo debajo) responde
al como.

Recordemos que un médulo tiene siempre un doble punto de vista:
- El punto de vista del creador o implementador del médulo.

- El punto de vista del usuario del médulo.

La abstraccion nos ayuda a definir qué médulos constituyen nuestro programa considerando la
relacién que se establece entre los creadores y los usuarios de los médulos.

Esto es asi porque los usuarios de un médulo quieren usar a éste como una abstraccion: sabiendo
qué hace (su funcion) pero sin necesidad de saber cémo lo hace (sus detalles internos).

El responsable del cémo es Unicamente el creador del mdédulo.

Los médulos definidos como abstracciones son mas faciles de usar, disefiar y mantener.

4.4. Ocultacion de informacion

David Parnas introdujo el principio de ocultacion de informacion en 1972.

Afirmoé que el criterio principal para la modularizacién de un sistema debe ser la ocultacion de deci-
siones de disefio complejas o que puedan cambiar en el futuro, es decir, que los médulos se deben
caracterizar por ocultar decisiones de diseno a los deméas modulos.

Por tanto: todos los elementos que necesiten conocer las mismas decisiones de disefo, deben
pertenecer al mismo médulo.

Al ocultar la informacién de esa manera se evita que los usuarios de un médulo necesiten de un co-
nocimiento intimo del disefio interno del mismo para poder usarlo, y los aisla de los posibles efectos
de cambiar esas decisiones posteriormente.
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Implica que la modularidad efectiva se logra definiendo un conjunto de médulos independientes que
intercambien sdélo aquella informacidn estrictamente necesaria para que el programa funcione.

Dicho de otra forma:

- Para que un médulo A pueda usar a otro B, A tiene que conocer de B lo menos posible, lo
imprescindible.

El uso del médulo debe realizarse Unicamente por medio de interfaces bien definidas que
no cambien (o cambien poco) con el tiempo y que no expongan detalles internos al exterior.

- Por tanto, B debe ocultar al exterior sus detalles internos de implementacién y exponer sélo
lo necesario para que otros lo puedan utilizar.

Esto aisla a los usuarios de los posibles cambios internos que pueda haber posteriormente en
B.

Es decir: cada moédulo debe ser una caja negra recelosa de su privacidad que tiene «aversién» por
exponer sus interioridades a los demas.

La abstraccion y la ocultaciéon de informacién se complementan:

- La abstraccion puede usarse como una técnica de disefio que nos da un método para des-
componer el programa en médulos. Es decir: nos ayuda a decidir qué médulos debe tener el
programa.

Pero también nos dice qué debe ocultar y qué debe exponer cada médulo, porque afirma que
la interfaz debe estar formada, precisamente, por lo elementos que responden al «qué» hace el
modulo, y la implementacién por los que responden al «cémo» lo hace.

- La ocultaciéon de informacion es un principio de disefo que se basa en que los médulos deben
ocultar a los demas médulos sus decisiones de disefio y exponer sélo la informacién estricta-
mente necesaria para que los demas puedan usarlos.

Por tanto, nos ayuda a identificar qué detalles debe ocultar el médulo y qué informacion debe
exponer a los demas. Es decir: qué detalles internos deben conocerse de un médulo para poder
usarlo.

También nos ayuda a ver en qué médulo va cada elemento del programa. Es decir: qué elemen-
tos deben formar parte de un médulo y cuéles deben formar parte de otros médulos.

Al usuario de un médulo...

- ... le interesa la abstraccién porque le permite usar el médulo sabiendo Gnicamente qué hace
sin tener que saber cémo lo hace.

- ...le interesa la ocultacién de informacion porque cuanta menos informacion necesite conocer
para usar el médulo, menos expuesto estard a verse afectado por posibles cambios futuros en
el funcionamiento interno del mismo.

Al creador de un médulo...

- ...leiinteresa la abstraccién porque le ayuda a determinar qué médulos deben formar parte del
programa.
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- ...leinteresa la ocultacién de informacién porque le ayuda a determinar qué elementos deben
formar parte de su mdédulo y qué informaciéon debe ocultar su médulo al exterior. Ademas,
cuantos menos detalles necesiten conocer los usuarios para poder usar su médulo, mas libertad
tendra él para cambiar esos detalles en el futuro (cuando lo necesite o lo desee) sin afectar a
los usuarios de su médulo.

4.5. Independencia funcional

La independencia funcional es otro criterio a seguir para obtener una modularidad efectiva.

La independencia funcional se logra desarrollando médulos de manera que cada médulo resuelva
una funcionalidad especifica y tenga una interfaz sencilla cuando se vea desde otras partes de del
programa (idealmente, mediante paso de parametros).

- De hecho, la interfaz del médulo debe estar destinada inicamente a cumplir con esa funcio-
nalidad.

Al limitar su objetivo, el médulo necesita menos ayuda de otros médulos.

Por ello, el médulo debe ser tan independiente como sea posible del resto de los médulos del pro-
grama.

Es decir: debe depender lo menos posible de lo que hagan otros mdédulos, y también debe depender
lo menos posible de los datos que puedan facilitarle otros médulos.

Dicho de otra forma: los médulos deben centrarse en resolver un problema concreto (ser «mo-
notematicos»), deben ser «antipaticos», tener «aversion» a relacionarse con otros médulos y de-
pender lo menos posible de otros médulos.

Los modulos independientes son mas faciles de desarrollar porque la funcién del programa se sub-
divide y las interfaces se simplifican, por lo que se pueden desarrollar por separado.

Los médulos independientes son mas faciles de mantener y probar porque los efectos secundarios
causados por el disefio o por la modificacién del cédigo son mas limitados, se reduce la propagacion
de errores y es posible obtener médulos reutilizables.

De esta forma, la mayor parte de los cambios y mejoras que haya que hacer al programa implicaran
modificar sélo un médulo o un nimero muy pequeno de ellos.

Es un objetivo a alcanzar para obtener una modularidad efectiva.
La independencia funcional se mide usando dos métricas: la cohesion y el acoplamiento.

El objetivo de la independencia funcional es maximizar la cohesién y minimizar el acoplamiento.
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4.5.1. Cohesion
La cohesién mide la fuerza con la que se relacionan los componentes de un médulo.
Cuanto mas cohesivo sea un médulo, mejor serad nuestro disefio modular.

Un médulo cohesivo realiza una sola funcién, por lo que requiere interactuar poco con otros com-
ponentes en otras partes del programa.

En un médulo cohesivo, sus componentes estan fuertemente relacionados entre si y pertenencen
al médulo por una razén légica (no estan ahi por casualidad), es decir, todos cooperan para alcanzar
un objetivo comun que es la funcién del médulo.

Un médulo cohesivo mantiene unidos (atrae) los componentes que estan relacionados entre ellos
y mantiene fuera (repele) al resto.

En pocas palabras, un médulo cohesivo debe tener un Unico objetivo, y todos los elementos que lo
componen deben contribuir a alcanzar dicho objetivo.

Aunque siempre debe tratarse de lograr mucha cohesidn (por ejemplo, una sola tarea), con frecuencia
es necesario y aconsejable hacer que un médulo realice varias tareas, siempre que contribuyan a una
misma finalidad légica.

Sin embargo, para lograr un buen disefio hay que evitar médulos que llevan a cabo funciones no
relacionadas.

La siguiente es una escala de grados de cohesién, ordenada de mayor a menor:

Cohesidn funcional

- Cohesién secuencial

Cohesién de comunicacion

[Hasta aqui, los modulos se consideran cajas negras.]

Cohesién procedimental

Cohesién temporal

Cohesidn logica

Cohesién coincidental

No hace falta determinar con precisién qué cohesién tenemos. Lo importante es intentar conseguir
una cohesién alta y reconocer cuando hay poca cohesiéon para modificar el disefio y conseguir una
mayor independencia funcional.

Cohesion funcional: se da cuando los componentes del médulo pertenecen al mismo porque todos
contribuyen a una tarea Unica y bien definida del médulo.

Cohesién secuencial: se da cuando los componentes del médulo pertenecen al mismo porque la
salida de uno es la entrada del otro, como en una cadena de montaje (por ejemplo, una funcién que
lee datos de un archivo y los procesa).

Cohesién de comunicacion: se da cuando los componentes del médulo pertenecen al mismo porque
trabajan sobre los mismos datos (por ejemplo, un médulo que procesa nimeros racionales).
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Cohesién procedimental: se da cuando los componentes del médulo pertenecen al mismo porque
siguen una cierta secuencia de ejecucién (por ejemplo, una funcién que comprueba los permisos de
un archivo y después lo abre).

Cohesién temporal: se da cuando los componentes del médulo pertenecen al mismo porque se
ejecutan en el mismo momento (por ejemplo, una funciéon que se dispara cuando se produce un
error, abriria un archivo, crearia un registro de error y notificaria al usuario).

Cohesiodn légica: se da cuando los componentes del médulo pertenecen al mismo porque pertenen-
cen a la misma categoria logica aunque son esencialmente distintos (por ejemplo, un médulo que
agrupe las funciones de manejo del teclado o el raton).

Cohesién coincidental: se da cuando los componentes del médulo pertenecen al mismo por casua-
lidad o por razones arbitrarias, es decir, que la Gnica razén por la que se encuentran en el mismo
mddulo es porque se han agrupado juntos (por ejemplo, un médulo de «utilidades»).

4.5.2. Acoplamiento

El acoplamiento es una medida del grado de interdependencia entre los médulos de un programa.
Dicho de otra forma, es la fuerza con la que se relacionan los médulos de un programa.
El acoplamiento depende de:

- La complejidad de la interfaz entre los modulos.

- El punto en el que se entra o se hace referencia a un médulo.

- Los datos que se pasan a través de la interfaz.

Lo deseable es tener médulos con poco acoplamiento, es decir, médulos que dependan poco unos
de otros.

De esta forma obtenemos programas mas faciles de entender y menos propensos al efecto ola, que
ocurre cuando se dan errores en un sitio y se propagan por todo el programa.

Los programas con alto acoplamiento tienden a presentar los siguientes problemas:

- Un cambio en un médulo normalmente obliga a cambiar otros mddulos (consecuencia del efecto
ola).

- Requiere mas esfuerzo integrar los médulos del programa ya que dependen mucho unos de
otros.

- Un maddulo particular resulta mas dificil de reutilizar o probar debido a que hay que incluir en
el lote a los modulos de los que depende éste (no se puede reutilizar o probar por separado).

La siguiente es una escala de grados de acoplamiento, ordenada de mayor a menor:

Acoplamiento por contenido

Acoplamiento comun

Acoplamiento externo

Acoplamiento de control

- Acoplamiento por estampado
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- Acoplamiento de datos
- Sin acoplamiento

No hace falta determinar con precisién qué acoplamiento tenemos. Lo importante es intentar con-
seguir un acoplamiento bajo y reconocer cuando hay mucho acoplamiento para modificar el disefio
y conseguir una mayor independencia funcional.

Acoplamiento por contenido: ocurre cuando un médulo modifica o se apoya en el funcionamiento
interno de otro médulo (por ejemplo, accediendo a datos locales del otro madulo). Cambiar la forma
en que el segundo médulo produce los datos obligard a cambiar el médulo dependiente.

Acoplamiento comun: ocurre cuando dos médulos comparten los mismos datos globales. Cambiar
el recurso compartido obligard a cambiar todos los médulos que lo usen.

Acoplamiento externo: ocurre cuando dos médulos comparten un formato de datos impuesto ex-
ternamente, un protocolo de comunicacion o una interfaz de dispositivo de entrada/salida.

Acoplamiento de control: ocurre cuando un médulo controla el flujo de ejecucion del otro (por ejem-
plo, pasandole un conmutador booleano).

Acoplamiento por estampado: ocurre cuando los médulos comparten una estructura de datos com-
puesta y usan sélo una parte de ella, posiblemente una parte diferente. Esto podria llevar a cambiar
la forma en la que un médulo lee un dato compuesto debido a que un elemento que el médulo no
necesita ha sido modificado.

Acoplamiento de datos: ocurre cuando los médulos comparten datos entre ellos (por ejemplo, pa-
rametros). Cada dato es una pieza elemental y dicho parametro es la Gnica informacion compartida
(por ejemplo, pasando un entero a una funcién que calcula una raiz cuadrada).

Sin acoplamiento: ocurre cuando los médulos no se comunican para nada uno con otro.

4.6. Reusabilidad

La reusabilidad es un factor de calidad del software que se puede aplicar tambien a sus componentes
0 médulos.

Un modulo es reusable cuando puede aprovecharse para ser utilizado (tal cual o con muy poca
modificacion) en varios programas.

A la hora de disefiar mddulos (o de descomponer un programa en mddulos) nos interesa que los
modulos resultantes sean cuanto mas reusables mejor.

Para ello, el médulo en cuestion debe ser lo suficientemente general y resolver un problema patrén
que sea suficientemente comun y se pueda encontrar en varios contextos y programas diferentes.

Ademads, para aumentar la reusabilidad, es conveniente que el médulo tenga un bajo acoplamiento
y que, por tanto, no dependa de otros moédulos del programa.

Esos modulos incluso podrian luego formar parte de una biblioteca o repositorio de médulos y poner-
los a disposicién de los programadores para que puedan usarlos en sus programas.

A dia de hoy, el desarrollo de programas se basa en gran medida en seleccionar y utilizar médulos
reusables (que en este contexto también se denominan bibliotecas, librerias o paquetes) desarrolla-
dos por terceros o reutilizados de otros programas elaborados por nosotros mismos anteriormente.
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Es decir: la programacién se ha convertido en una actividad que consiste principalmente en ir com-
binando mdédulos intercambiables.

Eso nos permite acortar el tiempo de desarrollo porque podemos construir un programa a base de
ir ensamblando mdédulos reusables como si fueran las piezas del engranaje de una maquina.

4.6.1. Diseno ascendente

Cuando hablamos de la programacién procedimental, dijimos que el disefio descendente tiene ven-
tajas pero también inconvenientes, entre los cuales teniamos:

- Hasta que no se ha llegado al nivel mas bajo, no se tiene algo que pueda probarse, ensamblarse
y ejecutarse.

- Por tanto, es un enfoque mas dificil de aplicar si no se entienden bien los detalles practicos ni
se conocen perfectamente desde el principio los requisitos del programa que hay que constuir.

- Puede ignorar la reutilizacién de componentes ya existentes.

- Resulta facil obtener procedimientos que sélo sean Utiles para el programa actual y no se pue-
dan generalizar para su reutilizacién en otras situaciones.

Por tanto, con el diseiio descendente a veces cuesta conseguir la programacion de procedimientos
o moédulos reutilizables.

Frente al disefio descendente, tenemos también el llamado disefio ascendente o bottom-up.

Como su nombre indica, consiste en ir de abajo arriba, construyendo médulos o componentes ba-
sicos (en nuestro caso serian procedimientos) que se van combinando y ensamblando poco a poco
hasta obtener el programa completo.

Ademas, en todo momento se busca que esos procedimientos sean reutilizables, es decir, aprove-
chables en otros programas.

Cémo se aplica el disefio ascendente:

1. Se disenan ladrillos basicos de construccién en forma de pequeios procedimientos independien-
tes y genéricos.

2. Se combinan esos procedimientos para crear otros cada vez mas complejos, integrandolos unos
con otros.

En la practica, consiste en hacer que el procedimiento que estamos programando ahora, llame a
otros que ya hemos programado (nosotros u otros programadores).

3. Finalmente, se integran todos los procedimientos para formar el sistema completo.
El disefio ascendente tiene ventajas:

- Favorece la reutilizacion de cédigo ya existente, en forma de mdédulos o librerias de procedi-
mientos.

- Permite programar y verificar partes funcionales del programa antes de tener el programa com-
pleto, ya que se pueden ir ensamblando esas partes unas con otras a medida que se van pro-
gramando y sin tener que esperar a tenerlas todas.

Esas partes se hacen cada vez mas complejas conforme se van ensamblando entre si los distin-
tos procedimientos que las forman vy, con ello, se va construyendo el programa de abajo arriba.
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- El disefo global del programa puede cambiar a medida que se van conectando los procedi-
mientos unos con otros, por lo que el disefio ascendente es menos sensible a cambios en la
arquitectura del programa.

Pero también tiene inconvenientes:

- Puede ser dificil garantizar que al final todos los procedimientos encajaran juntos perfectamen-
te en un sistema coherente.

- Se necesita experiencia para construir procedimientos lo suficientemente genéricos como para
resultar reutilizables.

La opcién que generalmente resulta mas conveniente es la de combinar ambos enfoques en una
Unica estrategia.

4.6.2. Estrategia sandwich

En la practica, el diseno descendente y el ascendente se combinan en un Unico enfoque llamado
habitualmente estrategia sandiwch.

Este enfoque consiste en lo siguiente:

1. Diseno top-down: Definir la arquitectura general y los grandes moddulos seguln los requisitos del
sistema, empezando por una visién a vista de pajaro de la solucién que se debe construir.

2. Disefio bottom-up: Disefiar y programar componentes basicos (mddulos y procedimientos) que
se sabe que se necesitaran (por experiencia previa o por requisitos funcionales claros) y que se
van a tener que combinar entre si.

3. Integracion en el medio (sdndwich): Los médulos grandes (top-down) se implementan usando los
componentes pequefos (bottom-up), asegurando coherencia entre la vision global que ofrece el
top-down y detalles practicos que ofrece el bottom-up.

En resumen, se disefa la arquitectura desde arriba y se construyen médulos reutilizables desde
abajo, encontrandose ambos en el desarrollo de los médulos intermedios.

En la practica, podemos decir que:

1. El enfoque top-down se puede usar para identificar qué modulos principales van a formar parte
del programa.

2. También se puede usar el enfoque top-down para programar los procedimientos y los detalles
algoritmicos que formen cada mddulo, aplicando el refinamiento sucesivo pero sin bajar a un
nivel de detalle muy alto (o sea, dejandolos a medio terminar).

3. Se puede aplicar el enfoque bottom-up para construir procedimientos y médulos que se puedan
reutilizar en varias partes del programa y que no requieran de otras partes, de forma que se
puedan escribir y probar ya, sin esperar a tener mas partes funcionando.

4. Estos médulos y procedimientos se usan para terminar de programas los algoritmos que se con-
cretaron a medias en el paso 2 anterior, de forma que los del paso 2 llaman o usan a los del paso
3.

La estrategia sandwich tiene las siguientes ventajas:

- Combina lo mejor de ambos enfoques.
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- Garantiza vision global y cohesion (top-down).
- Permite reutilizacién y validacion temprana de médulos (bottom-up).

- Facilita la integracién progresiva del sistema.
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