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Dada la naturaleza de las operaciones y que su registro obra resguardado en los sistemas de mi
representada, esta prueba se debe de practicar directamente sobre los registros obtenidos directamente
del sistema de mi representada, mediante la inspeccion judicial asistida de peritos, dicha inspeccién
deberé de llevarse a cabo en el Médulo de Atencién a Autoridades de mi representada, ubicado en las
oficinas principales de mi poderdante en Avenida Paseo de la Reforma No. 510, de la Colonia Judrez,
Delegacién Cuauhtémoc en la Ciudad de México, destacando la necesidad de llevar a cabo esta
diligencia probatoria en aquella Ciudad en virtud de que es en el domicilio indicado en donde se
concentran los registros y huellas de las operaciones realizadas a través de los canales digitales que mi
representada pone a disposicion de sus clientes.

Sin perjuicio de lo anterior y si fuera el caso de que su Sefioria estimase gravosa la préctica de esta
probanza en aquella Ciudad, se propone como opcion alterna para el desahogo de este medio de
conviccién que la prueba pericial verse sobre jos registros impresos y certificados en términos del
Articulo 100 de la Ley de Instituciones de Crédito que se acompadan al presente escrito, de los cuales

Asimismo, mi representada manifiesta a su Sefloria que el perito que en su caso llegare a designar el
Actor, en el andlisis de los sistemas electrénicos no podré hacer uso de alguna camara fotogréfica o bien,
a través de la utilizacion de cualquier otro medio mecénico, digital, electrdnico, fotografico o similar, ya
que pone en riesgo informacion confidencial respecto de los demas clientes que tiene mi representada
registrados en sus sistemas electronicos, es por ello que desde este momento se solicita decrete que el
perito queda impedido a usar y tomar fotografias al sistema y/o a los archivos electronicos del sistema,
amén de que la prueba pericial ofrecida por las partes en el presente juicio, no consiste en tomar
fotografias, sino exclusivamente que el perito revise los sistemas de informacién que contienen los
registros de las transacciones objeto de la litis del presente juicio realizadas por medio de la banca en
linea haciendo uso del Internet.



Introduccion

Matematicas discretas es una asignatura que aporta al perfil del egresado los conocimientos
légico-matematicos para entender, inferir, aplicar y desarrollar modelos matematicos
tendientes a resolver problemas en el area de las ciencias computacionales. Es el soporte para
un conjunto de asignaturas que se encuentran vinculadas directamente con las competencias
profesionales que se desarrollaran, por lo que se incluye en los primeros semestres de la
trayectoria escolar. Aporta conocimientos a las asignaturas de Estructura de Datos y Redes de
Computadoras.

En el primer tema se revisan procedimientos para realizar la conversion entre diferentes
sistemas numeéricos y realizacion de operaciones basicas: suma, resta, multiplicacion y
division. Los conceptos basicos de conjuntos y relaciones son revisados en el tema dos de la
asignatura, donde se analizan propiedades y operaciones entre conjuntos, mismos que seran
validados en los temas de algebra booleana y légica matematica.

El concepto de induccién matematica es abordado en forma particular dada su aplicacion en
el proceso de analisis y demostracion de modelos matematicos. La asignatura proporciona los
conocimientos relacionados con la Teoria de grafos, arboles y redes.

La asignatura de Ingenieria de software aplica una metodologia para el desarrollo de software
en un contexto multidisciplinario; se relaciona con materias precedentes como: Fundamentos
de Programacion, Programacion Orientada a Objetos, Estructura de Datos, Fundamentos de
Ingenieria de Software, Topicos Avanzados de Programacion, Sistemas Operativos,
Arquitectura de Computadoras y Taller de Bases de Datos. También se relaciona con las
materias posteriores Gestion de Proyectos de Software y Programacion Web.

La asignatura debe ser tedrico — practico, capaz de desarrollar en el estudiante la habilidad
para la aplicacion de las diferentes técnicas en el desarrollo de software, considerando
siempre los principios de la ingenieria de software, para lo cual se organiza el temario en cuatro
temas.

En el tema uno, el Modelo de Analisis, se obtienen los requisitos del sistema, se realiza el
estudio de factibilidad y un analisis de costos. A partir del modelo del anélisis, se elabora un
disefo de clases, de datos, diagramas de secuencia, asi como el disefio de una interfaz de
usuario. Posteriormente se construye el sistema y por ultimo se realizan las Pruebas e
Implantacion. Las diferentes pruebas al sistema se realizan para verificar la eficiencia del
sistema y garantizar la calidad del sistema. El papel del docente es ejemplificar cada etapa de
la Ingenieria de software y propiciar el trabajo en equipo para atender proyectos del contexto
que induzcan al estudiante a la aplicacién de la metodologia en un ambiente real.
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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Matematicas Discretas
Clave de la asignatura: | AEF-1041
SATCA!: |3-2-5

Carrera: | Ingenieria Informatica e Ingenieria en Sistemas
Computacionales

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del egresado los conocimientos logico-matematicos para entender,
inferir, aplicar y desarrollar modelos matematicos tendientes a resolver problemas en el area de las
ciencias computacionales.

Es el soporte para un conjunto de asignaturas que se encuentran vinculadas directamente con las
competencias profesionales que se desarrollaran, por lo que se incluye en los primeros semestres de la
trayectoria escolar. Aporta conocimientos a las asignaturas de Estructura de Datos y Redes de
Computadoras con los conceptos basicos de Grafos y Arboles.

Intencion didactica

La asignatura se organiza en seis temas de aprendizaje. Los dos primeros temas abordan conceptos
basicos que seran utilizados a lo largo de curso, mientras que los cuatro restantes analizan contenidos
propios del area de las ciencias computacionales.

El primer tema se revisan los procedimientos para realizar la conversion entre diferentes bases
numeéricas, examinando las operaciones basicas: suma, resta, multiplicacion y division, buscando que el
estudiante analice y genere un procedimiento general de conversion entre bases numéricas.

Los conceptos basicos de conjuntos y relaciones son revisados en el tema dos de la asignatura, en ella
se analiza las caracteristicas, propiedades y operaciones entre conjuntos, mismos que seran validados
en los temas de algebra booleana y logica matematica. Por otro lado, los topicos concernientes a las
relaciones se abordan por medio del conocimiento del producto cartesiano, enfatizando en las
relaciones de tipo binario y su representacion. Adicionalmente se revisan las propiedades, relaciones de
equivalencia, ordenes parciales y funciones como casos particulares de relaciones.

Por su parte el tema tres, hace un analisis de la logica proposicional con la finalidad de llegar a
procesos de demostracion formal, asi mismo se examinan los conceptos de logica de predicados y
algebra declarativa. El concepto de induccion matematica es abordado en forma particular dada su
aplicacion en proceso de analisis y demostracion de modelos matematicos.

En el tema cuatro, se estudian los teoremas y postulados con operaciones basicas en la simplificacion
de expresiones booleanas.

1 Sistema de Asignacién y Transferencia de Créditos Académicos




El penultimo tema de la asignatura, proporciona los conocimientos relacionados con la Teoria de
grafos: conceptos basicos, representacion, clasificacion; asi como los algoritmos de recorrido y
busqueda son analizados para su posterior aplicacion.

Finalmente, el tema seis Arboles y redes son revisados como un caso especial de grafos.

Los contenidos se abordaran de manera secuencial como los marca el programa, buscando la aplicacion
del conocimiento, basado en actividades que promuevan en el estudiante el desarrollo de sus
habilidades para trabajar en equipo y llevar el conocimiento a la practica, buscando con ello que integre
ese saber a su experiencia personal mediante un aprendizaje significativo.

La extension y profundidad de los temas sera la suficiente para garantizar que el estudiante logre las
competencias sefialadas oportunamente.

El docente ademas de ser un motivador permanente en el proceso educativo debera ser promotor y
director de la ensefianza a través de la transmision del conocimiento, asi como la aplicacion de sus
habilidades y destrezas utilizando las herramientas tradicionales y digitales a su alcance para cautivar a
sus estudiantes e interesarlos en el tema.

3. Participantes en el disenio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de elaboracion o

o g Participantes Evento
revision
Representantes de los Institutos
Tecnologicos de:

Centro  Interdisciplinario  de

Investigacion y Docencia en

Educacion Técnica, Acapulco,

Aguascalientes, Apizaco, Boca

Rio, Celaya, Chetumal,

Chihuahua, Chilpancingo,
China, Cd. Cuauhtémoc, Cd. | Elaboracion del programa de
Juarez, Cd. Madero, Cd. | estudio equivalente en Ila
Instituto Tecnolégico de Victoria, Colima, Comitan, | Reunion Nacional de
Aguascalientes del 15 al 18 de | Cuautla, Durango, El Llano de | Implementacion Curricular y
Junio de 2010. Aguascalientes, Huixquilucan, | Fortalecimiento Curricular de las
Valle Bravo, Guaymas, | asignaturas comunes por area de

Huatabampo, Huejutla, Iguala,
La Laguna, La Paz, La Zona
Maya, Leon, Lerma, Linares,

Los Mochis, Matamoros,
Mazatlan, Mérida, Mexicali,
Minatitlan, Nuevo  Laredo,
Orizaba,  Pachuca,  Puebla,
Querétaro, Reynosa, Roque,
Salina Cruz, Saltillo, San Luis
Potosi, Tehuacan, Tepic,

conocimiento para los planes de
estudio actualizados del SNEST.




Tijuana, Tlaxiaco, Toluca,
Torre6én, Tuxtepec, Valle de
Oaxaca, Veracruz,
Villahermosa, Zacatecas,
Zacatepec, Altiplano de
Tlaxcala, Coatzacoalcos,
Cuautitlan Izcalli, Fresnillo,
Irapuato, La Sierra Norte

Puebla, Macuspana, Naranjos,
Patzcuaro, Poza Rica, Progreso,
Puerto Vallarta, Tacambaro,
Tamazula Gordiano, Tlaxco,
Venustiano Carranza,
Zacapoaxtla, = Zongoélica 'y
Oriente del Estado Hidalgo.

Instituto Tecnoldgico de Morelia
del 10 al 13 de septiembre de
2013.

Representantes de los Institutos
Tecnologicos de:

Aguascalientes, Apizaco, Boca
del Rio, Celaya, CRODE
Celaya, Cerro Azul, Chihuahua,
Cd. Cuauhtémoc, Cd. Hidalgo,
Cd. Juarez, Cd. Madero, Cd.

Valles, Coacalco,  Colima,
Iguala, La Laguna, Lerdo, Los
Cabos, Matamoros, Meérida,
Morelia, Motal,  Muzquiz,

Nuevo Laredo, Nuevo Leon,
Oriente del Estado de México,
Orizaba, Pachuca, Progreso,
Purhepecha, Salvatierra, San
Juan del Rio, Santiago
Papasquiaro, Tantoyuca, Tepic,
Tlatlauquitpec, Valle de
Morelia, Venustiano Carranza,
Veracruz, Villahermosa,
Zacatecas y Zacatepec.

Reunion Nacional de
Seguimiento Curricular de las
Asignaturas Equivalentes del

SNIT.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

Comprende y aplica los conceptos basicos de logica matematica, relaciones, grafos y arboles para
aplicarlos a modelos que resuelvan problemas computacionales.

S. Competencias previas

e Ninguna




6. Temario

No.

Temas

Subtemas

|

Sistemas numeéricos

1.1 Sistemas numéricos (Binario, Octal,
Decimal, Hexadecimal)

1.2 Conversiones entre sistemas numericos

1.3 Operaciones basicas (Suma,  Resta,
Multiplicacion y Division)

1.4 Aplicacion de los sistemas numéricos en la
computacion

Conjuntos y relaciones

2.1 Caracteristicas de los conjuntos y
subconjuntos

2.2 Operaciones con conjuntos

2.3 Propiedades y aplicaciones de los conjuntos

2.4 Conceptos basicos: producto cartesiano y
relacion binaria

2.5 Representacion de las relaciones

2.6 Propiedades de las relaciones

2.7 Relaciones de equivalencia

2.8 Funciones

2.9 Aplicaciones de las relaciones y las funciones
en la computacion

Logica matematica

3.1 Logica proposicional
3.1.1 Proposiciones simples y compuestas
3.1.2 Tablas de verdad
3.1.3 Tautologias, contradiccion y
contingencia
3.1.4 Equivalencias logicas
3.1.5 Reglas de inferencia
3.1.6 Argumentos validos y no validos
3.1.7 Demostracion formal
3.2 Légica de predicados
3.2.1 Cuantificadores
3.2.2 Representacion y evaluacion de
predicados
3.3 Algebra declarativa
3.4 Induccion matematica
3.5 Aplicaciones de la logica matematica en la
computacion

Algebra booleana

4.1 Teoremas y postulados

4.2 Optimizacion de expresiones booleanas

4.3 Aplicacion del algebra booleana

4.3.1 Mini y maxi términos

4.3.2 Representacion de expresiones booleanas
con circuitos logicos

Teoria de grafos

5.1 Elementos, caracteristicas y componentes de
los grafos.




5.1.1 Tipos de grafos

5.2 Representacion de los grafos.

5.2.1 Matematica
5.2.2 Computacional

5.3 Algoritmos de recorrido y busqueda.

5.3.1 El camino mas corto
5.3.2 A lo ancho
5.3.3 En profundidad

Arboles y redes

6.1 Arboles.

6.1.1 Componentes y propiedades
6.1.2 Clasificacion por altura y numero de
nodos

6.2. Arboles con peso

6.2.1 Recorrido de un arbol

6.3 Redes.

6.3.1 Teorema de flujo maximo
6.3.2 Teorema de flujo minimo
6.3.3 Pareos y redes de Petr1

7. Actividades de aprendizaje de los temas

Sistemas numeéricos

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):
Comprende y aplica las conversiones entre los

diferentes

sistemas de numeracion para su

aplicacion en problemas computacionales.

Genéricas:

Capacidad de abstraccion, analisis y
sintesis

Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica

Conocimientos sobre el area de estudio y
la profesion

Habilidades para buscar, procesar y
analizar informacion procedente de fuentes
diversas

Capacidad de trabajo en equipo

Investigar en diferentes fuentes el concepto de
sistema numeérico, historia de los sistemas
numéricos, utilidad y tipos de sistemas
NUMErIcos.

Discutir en equipos la informacién investigada
para llegar a conclusiones por equipos y
finalmente grupal.

Elaborar en equipos de trabajo un
procedimiento general para convertir un
nimero decimal a su equivalente en otro
sistema numeérico posicional.

Investigar los procedimientos para convertir
del sistema binario a octal y hexadecimal, de
octal a binario y hexadecimal, y de
hexadecimal a binario y octal.

Representar y convertir cantidades en los
sistemas numéricos: decimal, binario, octal y
hexadecimal.

Por medio de una hoja electronica de calculo
desarrollar un meétodo para llevar a cabo
conversiones entre sistemas posicionales.
Realizar operaciones basicas de suma, resta,
multiplicacion y division en los sistemas
decimal, binario, octal y hexadecimal




considerando como base los
investigados.

Por medio de una hoja electronica de calculo
desarrollar un método que permita llevar a
cabo operaciones aritméticas entre diferentes
sistemas numericos.

Realizar sumas de cantidades en binario
usando para ello complemento a dos.

Realizar multiplicaciones y divisiones en
binario usando el algoritmo de Booth.

« Elaborar un mapa conceptual del tema de
sistemas numericos.

algoritmos

Conjuntos y relaciones

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Conoce y aplica las operaciones y propiedades de
los conjuntos y relaciones para la resolucion de
problemas reales.

Gengéricas:

Capacidad de abstraccion, analisis y
sintesis

Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica

Conocimientos sobre el area de estudio y
la profesion

Capacidad de comunicacion oral y escrita
Capacidad de investigacion

Habilidades para buscar, procesar y
analizar informacion procedente de fuentes
diversas

Capacidad de trabajo en equipo

Investigar la definicion, desarrollo historico,
caracteristicas y propiedades de los conjuntos,
operaciones entre conjuntos y aplicacion de
los conjuntos.

Elaborar un mapa conceptual donde se
represente el producto de la investigacion
realizada.

Representar informacion del ambiente
cotidiano utilizando conjuntos, resolver
problemas con las operaciones de conjuntos
(unién, conjuncion, complemento, diferencias,
conjunto potencia).

Investigar la representacion de conjuntos y sus
operaciones mediante Diagramas de Venn, en
grupos de trabajo resolver problemas que
muestren esta técnica, como una manera de
ilustrar y comprender mejor la operacion entre
conjuntos.

Elaborar una lista de aplicaciones de los
conjuntos en el area de la computacion.
Investigar los conceptos de: producto
cartesiano, relacion y relacion binaria.
Utilizando conjuntos, matrices y diagramas de
flechas presentar ejemplos de relaciones.
Resolver ejercicios de las operaciones que
pueden realizarse entre relaciones (union,
interseccion, complemento, inversa y
composicion).

Construir ejemplos de manera individual que
presente las propiedades de una relacion
usando su definicion formal.




Resolver ejercicios donde una relacion que no
tenga la propiedad de equivalencia, adquiera
esta aplicando las cerraduras reflexiva,
simétrica y transitiva.

Determinar cuando una relacion sea de orden
parcial y determinar el diagrama de Hasse de
dicha relacion.

Realizar un cuadro comparativo entre una
relacion de equivalencia y una de orden
parcial, identificando sus coincidencias y
diferencias.

Elaborar un resumen con las aplicaciones de
las relaciones de equivalencia y orden parcial
en las ciencias computacionales.

Analizar los diferentes tipos de funciones
(inyectiva, suprayectiva, biyectiva).
Presentar ejemplos del ambiente cotidiano
donde se muestre el comportamiento de estas
funciones, representar graficamente los
resultados.

Logica matematica

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Analiza y resuelve problemas computacionales
utilizando las técnicas basicas de logica e
induccion matematica.

Genéricas:
e (Capacidad de abstraccion, analisis y
sintesis

e (Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica

e Conocimientos sobre el area de estudio y
la profesion
Capacidad de comunicacion oral y escrita

e Capacidad de investigacion

e Habilidades para buscar, procesar y
analizar informacion procedente de fuentes
diversas

e (Capacidad de trabajo en equipo

Investigar el concepto de argumento,
proposicion y proposicion logica.

Presentar ejemplos de proposiciones logicas.
Elaborar un esquema con los tipos de
conexiones logicas, su representacion y tabla
de verdad.

Representar enunciados usando para ello
notacion logica.

Analizar ejemplos de evaluacion de
proposiciones logicas compuestas mediante
tablas de verdad.

Construir la tabla de verdad de proposiciones
logicas compuestas propuestas como
€jercicios.

Usar una herramienta computacional para
desarrollar un método que permita elaborar
tablas de verdad de proposiciones compuestas.
Identificar cuando una proposicion es una
tautologia, contradiccion y contingencia.
Obtener por medio de tablas de verdad
proposiciones logicamente equivalentes,
tautologias, reglas de inferencia logica,
discutir los resultados en grupos de trabajo.




e Investigar que es la inferencia logica, sus
silogismos y equivalencias logicas y discutir
en plenaria la informacion localizada para
obtener conclusiones.

e Resolver un problema de argumentos validos
y no validos para determinar cuando un
argumento es valido o no, usando para ello
tablas de verdad y reglas de inferencia.

e Desarrollar ejercicios para la construccion de
demostraciones formales utilizando
silogismos.

e Demostrar que dos proposiciones son
logicamente equivalentes apoyandose en las
equivalencias logicas.

e Demostrar la validez de un teorema usando
para ello la demostracion formal por el método
directo y el método por contradiccion,
apoyandose en tautologias, reglas de
inferencia y equivalencias logicas conocidas.

e Representar enunciados usando para ello la
logica de predicados, operadores logicos y
cuantificadores.

e Investigar el concepto de induccion
matematica y el método de demostracion por
induccion.

e Analizar en grupos de trabajo el proceso de
resolucion de problemas por el método
inductivo.

e Elaborar una lista de aplicaciones de la l16gica
matematica en la computacion, justificando
con argumentos validos cada una de esas
aplicaciones.

e Elaborar un resumen individual donde se
explique la relacion que existe entre los
elementos y conceptos de la logica
proposicional, de predicados, el algebra
declarativa y la induccion matematica.

Algebra

booleana

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Aplica los conceptos y propiedades del algebra
booleana, para optimizar expresiones booleanas y
disefiar circuitos basicos con compuertas logicas.

Gengéricas:

e Investigar en grupos de trabajo el concepto,
historia, postulados y propiedades del algebra
booleana.

e En reunion plenaria, discutir el material
mvestigado y llegar a una conclusion grupal.

e Elaborar un mapa conceptual de los conceptos
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e (Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis.

e Capacidad de aplicar los conocimientos en la
practica.

e Conocimientos sobre el area de estudio y la
profesion.

e C(Capacidad de comunicacion oral y escrita.

e Habilidades para buscar, procesar y analizar
informacion procedente de fuentes diversas.

e C(Capacidad de trabajo en equipo.

e C(Capacidad de investigacion.

e Habilidades en el uso de las tecnologias de la
informacion y de la comunicacion.

de algebra booleana, las operaciones que se
utilizan y las propiedades.

Resolver problemas de representacion de
expresiones booleanas usando para ello
compuertas basicas (and, or, not y x-or).
Obtener expresiones booleanas a partir de una
tabla de verdad que muestre todos los posibles
valores de un sistema logico.

Usar software para representar expresiones
booleanas por medio de compuertas logicas.
Simplificar expresiones booleanas usando para
ello teoremas del algebra booleana.
Desarrollar ejercicios de optimizacion de
expresiones booleanas, aplicando las
propiedades del algebra booleana.

Resolver problemas para obtener la expresion
equivalente simplificada a partir de un circuito
logico (mapas de Karnaugh).

Construir circuitos logicos utilizando
compuertas logicas.

Teoria de grafos

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Aplica los conceptos basicos de grafos para
resolver problemas afines al area computacional,
relacionados con el recorrido, busqueda y
ordenamiento en grafos.

Genéricas:

e Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis.

e (Capacidad de aplicar los conocimientos en la
practica.

e Conocimientos sobre el area de estudio y la
profesion.

e (Capacidad de comunicacion oral y escrita.

e Habilidades para buscar, procesar y analizar
informacion procedente de fuentes diversas.

e C(Capacidad de trabajo en equipo.

e (Capacidad para organizar y planificar el
tiempo.

e C(Capacidad de investigacion.

e Habilidades en el uso de las tecnologias de la
informacion y de la comunicacion.

Investigar los elementos y caracteristicas de
los grafos (vértice, arista, lazos, valencias,
caminos)

Elaborar una presentacion electronica donde
se identifiquen los conceptos basicos
investigados.

Construir un esquema donde se muestren los
diferentes tipos de grafos, sus caracteristicas y
ejemplos de cada uno de ellos.

Investigar y realizar un reporte como se
representan los grafos utilizando matrices,
identificar las razones por las cuales se utilizan
cada una de las representaciones y cual es la
mas adecuada para su manejo en la
computadora.

Investigar los diferentes algoritmos para el
calculo del nimero de caminos en un grafo,
asi como el camino mas corto, analizar sus
caracteristicas y determinar cual es el mas
optimo.

Investigar cuales son las estrategias y
algoritmos de busqueda existentes, analizar los
resultados en grupos de trabajo y presentar por
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escrito un resumen

Realizar ejercicios de grafos en la que se
aplique busqueda de informacion a lo ancho y
en profundidad.

Usar software para determinar caracteristicas,
propiedades y recorridos en grafos.

Arboles y redes

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Aplica la organizacion y relacion entre los datos
mediante procesos de ordenamiento, para resolver
problemas de programacion matematica donde se
hace uso de las redes.

Gengéricas:

Capacidad de abstraccion, analisis y
sintesis

Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica

Capacidad de comunicacion oral y escrita
Habilidades para buscar, procesar y
analizar informacion procedente de fuentes
diversas

Habilidades en el uso de las tecnologias de
la informacion y de la comunicacion
Capacidad de trabajo en equipo

Elaborar una presentacion electronica con los
conceptos basicos de arboles y sus
propiedades.

Diferenciar los conceptos entre un grafo y un
arbol.

Analizar en grupos de trabajo la clasificacion
de los arboles, presentar un resumen de
resultados.

Investigar los procedimientos para realizar el
recorrido de wun arbol, asi como el
ordenamiento y la busqueda de los elementos.
Resolver ejercicios para el recorrido de arboles
en preorden, inorden y postorden.

Investigar las aplicaciones de los recorridos de
arboles en el area de las ciencias
computacionales.

Estructurar la informacion en un arbol para
llevar a cabo evaluacion de ecuaciones
matematicas y ordenamiento de informacion
por medio de sus diferentes recorridos.
Resolver ejercicios de busqueda a lo ancho y
en profundidad, asi como el ordenamiento de
informacion utilizando arboles.

Realizar la decodificacion de informacion por
medio del método de Huffman.

Realizar un mapa mental para realizar la
aplicacion de flujo maximo, flujo minimo y
pareos.

Resolver ejercicios planteado por el profesor
donde se apliquen los conceptos de flujo
maximo, flujo minimo, Pareos y Redes de
Petri.
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8. Practica(s)

Elaborar a través de una hoja electronica de calculo un proceso para la conversion y realizacion
de operaciones aritméticas basicas de cantidades en diferentes bases numéricas.

Buscar en Internet software que permita llevar a cabo ejercicios de conversion, operaciones
matematicas basicas (suma, resta, multiplicacion y division) en diferentes sistemas numeéricos,
utilizarlo para resolver problemas planteados en clase.

Utilizando herramientas computacionales disponibles para el estudiante, representar el
comportamiento de las operaciones con conjuntos mediante diagramas de Venn.

Elaborar, con ayuda de una hoja electronica de calculo, un proceso para llevar a cabo la
evaluacion de una proposicion compuesta mediante tablas de verdad.

Utilizando un simulador, verificar el comportamiento de una expresion proposicional.

Utilizacion de diagramas de Venn para la determinacion de razonamiento.

Construir un circuito usando compuertas logicas, implementarlas utilizando software para la
construccion de circuitos electronicos.

Utilizando software disponible para el estudiante, determinar las propiedades de una relacion,
aplicar cerraduras para lograr que una relacion sea de equivalencia y determinar el diagrama de
Hasse de relaciones de orden parcial.

Representar un grafo utilizando una hoja electronica de calculo, y obtener el nimero de caminos
de longitud n mediante el calculo correspondiente.

Mediante software disponible para el estudiante, determinar caracteristicas, propiedades y
recorridos importantes en un grafo.

Realizar el recorrido de un arbol que represente una expresion matematica y obtener su valor
usando para ello el concepto de pila para almacenar resultados.

Crear un arbol binario a partir de una lista de nimeros aleatorios y llevar a cabo busquedas y
ordenamiento de dichos datos.

Usar software disponible para el estudiante, con el cual se simule el recorrido, busqueda de
informacion, representacion y evaluacion de un arbol.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el desarrollo y
alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnoéstico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

Planeacion: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte de
los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencion empresarial,
social o comunitaria, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto, las actividades
a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social, empresarial), o
construccion del modelo propuesto segin el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion que
implica el desempeio de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion, social e
investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
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estara promoviendo el concepto de “evaluacion para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacion por competencias

Para evaluar las actividades de aprendizaje se recomienda solicitar: mapas conceptuales, reportes de
investigacion, exposiciones en clase, problemario, portafolio de evidencias, tablas comparativas,
glosarios, entre otros.

Para verificar el nivel del logro de las competencias del estudiante se recomienda utilizar: listas de
cotejo, listas de verificacion, matrices de valoracion, rubricas, entre otros, mediante la
heteroevaluacion, coevaluacion y autoevaluacion.

11. Fuentes de informacion
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Tema 1
Sistemas numericos

Desde los inicios de la humanidad, el ser humano necesité una forma de contar y expresar
cantidades de los objetos que se encontraban a su alrededor; para contar, el hombre utilizd
objetos como palos, piedras, conchas, frutos, nudos en una cuerda y hasta contar con los
dedos de sus manos. Considerando las limitantes de estos métodos, se vieron en la
necesidad de encontrar nuevas alternativas para el conteo; asi surgieron los sistemas de
numeracion.

Las culturas ancestrales buscaron nuevas formas de resolver sus necesidades de calculo. Los
pueblos antiguos como los egipcios, babilonios, chinos, griegos, romanos hicieron sus
aportaciones en la historia de los sistemas numéricos. El sistema de numeracién que se utiliza
actualmente fue iniciado por los hindues. Los arabes en sus viajes comerciales por la India
encontraron un libro sobre aritmética escrito en hindu, este libro fue llevado a Europa. Debido
a que el libro que introdujo los nimeros a Europa provenia de Arabia, a los nimeros se les
llama numeros arabigos. Los sistemas de numeracién surgieron por la necesidad de otorgar
un simbolo a los objetos que se quieren contar y también para conocer un valor al realizar un
trueque o intercambio comercial. Los sistemas de numeracion se clasifican en: sistemas de
numeracion posicionales y sistemas de numeracidon no posicionales. En este tema se
profundiza el conocimiento sobre los sistemas numéricos posicionales y su importancia para
el funcionamiento de las computadoras.

Competencia especifica: Comprendey aplica las conversiones entre los diferentes sistemas
de numeracioén para su aplicacién en problemas computacionales.
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1.1 Sistemas numéricos

Introduccion

En las actividades rutinarias de trabajo o en cualquier ambito de nuestra vida, como la ciencia,
la tecnologia, los negocios, la medicina, la educacion, los deportes, las actividades socialesy
comerciales etc., se utilizan constantemente cantidades. Cada cantidad representa un valor
que se mide, monitorea, se manipula en forma aritmética, se observa, se registra, se clasifica,
se organiza, etc.

Existen dos formas de representar un valor numeérico de las cantidades:

a) Representacion analégica. En la representacion analégica, una cantidad oscila en un
intervalo de valores, por ejemplo: los velocimetros de los automoviles, los
termémetros con columna de mercurio, los relojes de manecillas. En un velocimetro
que muestra la velocidad a la cual se desplaza un vehiculo, la velocidad se encuentra
representada por una aguja que cambia de posicion al incrementar o decrementar la
velocidad en el automovil. La deflexion de la aguja es proporcional a la velocidad del
automovily sigue cualquier cambio que se produzca a medida que el vehiculo aumente
o reduzca su velocidad; la posicion de la aguja que indica la velocidad del automovil
no es precisa, es una aproximacion a la velocidad real del automovil.

b) Representacion digital. En una representacion digital, las cantidades son fijas y bien
definidas. Cada cantidad se representa por un simbolo llamado digito, y el valor para
pasar de un digito a otro cambia en un incremento fijo llamado incremento discreto.
Cadaincremento en el sistema digital es representado por un digito distinto, los digitos
son numerablesy se distinguen entre ellos porque cada valor tiene una representacion
Unica. A estos digitos que son numerables y que tienen una representacion unica se
les llama valores discretos.

Muchas de las cosas que percibimos en la nhaturaleza y que podemos medir cuantitativamente
como el clima, el tiempo, la distancia, el sonido, existen en forma analdgica, una cantidad
analégica puede ser interpretada por infinitos valores, pues los valores son continuos, al medir
queda un espacio abierto para la interpretacion. Cuando se mide una cantidad analdgica, el
valor “se redondea” o se aproxima a un nivel conveniente de precision.

En cambio, una cantidad digital se representa por un conjunto de simbolos especificos, no
puede tomar cualquier valor, Unicamente aquellos valores que pertenecen al conjunto
numerable que representan los simbolos del sistema de numeracién. Esta cualidad de una
cantidad digital es la razén por la cual es propicia para ser utilizada como base en el
funcionamiento de las computadoras.

Sistema digital
Es la combinacidn de dispositivos disefiados para manipular informacion légica o cantidades
fisicas que se representan en forma digital; es decir, las cantidades que sélo pueden tener
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valores discretos. Algunos sistemas digitales son la computadora, equipos electronicos de
audio, video digital y sistema telefénico digital. Cabe mencionar que muchos de los
dispositivos que existen hoy en dia iniciaron como sistemas analdgicos, pero con el
mejoramiento de la tecnologia ahora existen también en forma digital, como los relojes que
existen tanto relojes analégicos como relojes digitales, radios, televisiones, equipos de audio,
teléfonos celulares, etc. Cada vez mas las aplicaciones en electrénica y otras tecnologias
utilizan técnicas digitales para hacer operaciones que antes se realizaban mediante métodos
analégicos. Los sistemas digitales requieren que las cantidades se representen como valores
discretos. En la representacion digital, las cantidades se representan mediante simbolos
llamados digitos, por ejemplo, el reloj digital indica la hora en forma de digitos que representan
la hora, los minutos y en ocasiones los segundos. Las horas avanzan en forma continua, el
tiempo no se detiene, pero el despliegue de la hora en un reloj digital cambia en incrementos
discretos de tiempo, hora por hora, minuto por minuto, segundo por segundo.

Los sistemas numéricos digitales

En la tecnologia digital actual, se utilizan diferentes sistemas numéricos; dependiendo de las
caracteristicas de los sistemas de numeracién es su utilidad, los mas comunes son: sistema
decimal, sistema binario, sistema octal y sistema hexadecimal.

Sistema de numeracion decimal

El sistema de numeracién decimal esta formado por 10 numeros, digitos o simbolos. Estos
simbolos son: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Con estos simbolos cémo digitos de un nimero, se
puede expresar cualquier cantidad, el sistema de numeracion también se conoce como
sistema base 10. El sistema ha evolucionado en forma natural, pues el ser humano tiene 10
dedos, lo que facilita la actividad de contar hasta 10 (Tocci, 2007).

Una caracteristica importante del sistema decimal es que es un sistema de numeracién
posicional, en el cual el valor de un digito depende de su posicién ademas de su propio valor.
Ejemplo:

249

Digito mas significativo (MSD) Digito menos significativo (LSD)
(Most Significant Digit) (Least Significant Bit)

El nimero 249 tiene 2 centenas, 4 decenas y 9 unidades. El digito que estd mas hacia la
izquierda en el nimero 249 y que es diferente de cero, en este caso es el 2, es el digito con el
mayor valor en el nUmero porque tiene un valor de 200, esto es debido a que ocupa el lugar de
las centenas. Una cantidad digital se puede expresar de diferentes formas.

Ejemplo

El nimero 27.38 equivale a: 2 decenas, 7 unidades, 3 décimas y 8 centésimas. El punto
decimal separa la parte entera de la parte fraccionaria.

Otra forma de expresar el mismo nimeroes: 2x10+7x1+3x0.1+8x0.01

¢De qué otra forma se puede expresar este numero?
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27.38

El punto decimal separa la parte entera de la parte fraccionaria

Las diversas posiciones que tiene un numero decimal se consideran a partir del punto
decimal, éstas tienen un peso el cual se puede expresar como potencias de 10.
Ejemplo:

03827.9151

Expresado en potencias de 10:
(3x10%+ (8x10%)+(2x 10"+ (7x10% + (9x 10" + (1x102%) +(5x 10?)
03827.91510=3x1000 + 8x100 + 2x10 + 7x1 + 9x0.1 + 1x0.01 + 5x0.001

En general, cualquier numero es la suma de los productos del valor de cada digito y su valor
posicional. Los numeros que son 0y se encuentran a la izquierda de un niumero no tienen valor
pues cualquier valor del peso al multiplicarse por cero se obtiene como resultado cero.

Elnimero decimal 03827.915, en potencias de 10 se representa:
Elvalor de cada posicion

1020 P10 (P10 0102 N |[F162 10" | 102 | 10°® /
0 3 8 2 7 : |9 1 5
MSD El punto decimal LSD

El conteo decimal
Una de las primeras actividades aprendidas por el ser humano es contar, con el objetivo de
conocer cuantos objetos se tienen (Fernandez, 2022). Existen algunos principios importantes
al momento de contar:

a) Alcontarse empiezaen0

b) Esta definido el orden de cada digito

c) No hay ambigliedad en la secuencia

d) No existe ninglin nimero intermedio entre dos digitos consecutivos

e) Los digitos consecutivos se pueden expresar en un rango de valores como 0..9, pues

el ordeny los simbolos que pertenecen al conjunto no cambian

”’0123456789—|

La base del sistema decimal consta de 10 digitos o simbolos diferentes, con los cuales se
puede representar cualquier cantidad. ;Como se establece la secuencia de los digitos?
(Coémo es posible que con 10 digitos se puedan representar un numero infinito de
cantidades?. El primer valor posicional que se tiene en un nimero con una sola cifra se inicia
en la posicién de las unidades, que empieza en 0 y se incrementa digito por digito en el orden
establecido hasta llegar a 9. Debido a que el niUmero maximo de simbolos utilizados es 10y al
llegar a 9 se han utilizado todos los digitos, entonces es necesario agregar una nueva cifra
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hacia la izquierda del numero inicial, que tiene un valor posicional de 10, es decir, se agregan
decenas al numero, cada numero que aparezca en dicha posicion tiene un valor de 10,
nuevamente el conteo comienza en 0y hasta llegar al nueve, y en el momento en el que tanto
las unidades como las decenas llegan a su maximo simbolo, es necesario agregar una nueva
cifra (las centenas). Y asi sucesivamente (Figura 1.1)

—bﬁ
... |[09]4»19 »29
0 10{/| 20| 30 Decenas Unidades
1 11| 21| 31 En el conteo decimal, se inicia el conteo en cero y se incrementa unidad
2 12 || 22| 32 Og por unidad hasta llegar al nueve, entonces el siguiente nimero a utilizar es
3 13 || 23| 33 el 0 en la posicion de las unidades y se realiza un acarreo hacia la
4 14 || 24| 34 1 0 izquierda, la posicién de las decenas empezando en 1 formando el nimero
5 15| 251 35 10, que es una decena.
6 16 || 26 || 36 ) . o )
7 17 [ 271 37 Al llegar a 9 en cualquiera de las posiciones, el siguiente niumero se forma
8 18| 28 .utilizando un cero c!espués dgl 9 y reali‘za.ndo un acarreo con un
l incremento de una unidad en la siguiente posicion hacia la izquierda.

Figura 1.1 El conteo decimal

En el conteo decimal, la posicién de las unidades, que es el digito menos significativo (LSD) en
la parte entera del nimero (primer digito que se encuentra a la izquierda del punto decimal),
este numero se incrementa en una unidad en cada paso del conteo. Eldigito en la posicion de
las decenas se incrementa en una unidad cada 10 incrementos del digito que se encuentra en
la posicion de las unidades. ELl digito en la posicion de las centenas se incrementa en una
unidad cada 10 incrementos del digito que se encuentra en la posicién de las decenas.

La cantidad de numeros que se pueden representar en un numero decimal depende de la
cantidad de digitos que contenga el niumero, es decir, la cantidad de posiciones en el nimero.

9 Con 1 lugar se representan 10 numeros diferentes (10", del 0 al 9)
919 Con 2 lugares se representan 100 numeros (102, del0al 99)
91919 Con 3 lugares se representan 1000 numeros (103, del 0 al 999 )
919|919 Con 4 lugares se representan 10000 numeros (104, del 0 al 9999)

Cada una de las cantidades que se pueden expresar, debe estar representada por un numero
diferente, se pueden representar infinita cantidad de nimeros agregando digitos a la izquierda
del numero. Para representar un nimero, se necesitan:

10" niimeros distintos (0..10M - 1)

Donde N es la cantidad de posiciones del nimero que se quiere representar

El sistema decimal es un sistema de numeracion adecuado para el ser humano, pues su base
10 coincide con la cantidad de dedos en sus manos. Sin embargo, el sistema numérico
decimal no es el apropiado para una implementacién conveniente en los sistemas digitales.
Es muy dificil disefar equipo electrénico de forma que pueda trabajar con 10 niveles de voltaje
distinto, por otro lado, es muy apropiado disenar circuitos electronicos simplesy precisos que
operen solo con dos niveles de voltaje, los cuales representan la ausencia o presencia de
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energia eléctrica. Por esta razén, casi cualquier sistema digital utiliza el sistema binario como
el sistema numérico basico para realizar sus operaciones.

Sistema de numeracion binario

El sistema binario esta formado por 2 nimeros, digitos o simbolos llamados comuUnmente
como digito binario, es muy comun que el término digito binario (binary digit) se abrevie como
bit. Estos 2 valores o simbolos son 0y 1. También se le denomina sistema base 2 y puede
representar cualquier cantidad que pueda representarse en el sistema decimal o en cualquier
otro sistema de numeracion (aunque requiere un mayor nimero de digitos binarios para
expresar una cantidad determinada). Como en el sistema binario, los Unicos dos digitos que
pueden formar parte del niumero son 0y 1 (ningun otro digito), se facilitan las operaciones y
calculos que se pueden llevar a cabo en la computadora, es el sistema de numeracion
apropiado para implementarse en un dispositivo electrénico.

Al igual que el sistema decimal, el sistema de numeracion binario es un sistema de
numeracion posicional, esto es, el valor de cada digito que forma parte del niumero binario
depende de la posicion que ocupa en el numero y de la cantidad misma del digito binario.

“

Mediante un punto “.”, se separa la parte entera de la parte fraccionaria.

Por ejemplo:

Elnumero binario 11011.11,consta de 7 digitos, cada uno de los digitos tiene un valor diferente
de acuerdo con la posicion que ocupa en el nimero. La base del sistema binario es 2 y cada
una de las posiciones en el digito es una potencia de 2. Expresado el nimero como potencias
de 2, se puede conocer el nimero equivalente en decimal.

11011.112= (1 x 2%+ (1 x 23) + (0x 22)+ (1 x 21)+ (1x 2°) + (1 x 27) + (1 x 279)
11011.11,=16+8+0+2+1+0.50 + 0.25
11011.11, = 27.751

11011.11

Digito mas significativo (MSD) Digito menos significativo (LSD)
(Most Significant Digit) (Least Significant Bit)

Los numeros que son 0 a la izquierda de un nimero no tienen valor pues cualquier valor del
peso al multiplicarse por cero se obtiene como resultado cero.

Elvalor posicional de un nimero binario se expresa como potencia de 2:
El valor de cada posicion

2 28 97 2] 2% 27 27 2
16 8 4 2 1 0.50 | 0.25 | 0.125
1 1 0 1 1 .1 1 0
MSD El punto binario LSD
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El conteo binario

Asi como existe un orden en la secuencia de conteo decimal, de la misma forma existe un
orden para contar en binario. En el sistema binario, s6lo hay dos valores posibles 0 y 1.
También se llama sistema de numeracion base 2y con estos dos digitos es posible representar
cualquier cantidad. Para diferenciar los niumeros expresados en los diferentes sistemas de
numeracion es necesario distinguirlos a través de un subindice que indica la base del sistema
de numeracion que utiliza, esta convencion evita la confusion al emplear mas de un sistema
numeérico. Las aseveraciones del sistema decimal aplican al sistema binario asi también a los
sistemas octal y hexadecimal, en general a todos los sistemas de numeracion posicionales.
El sistema binario, es un sistema de numeracién posicional, en donde cada digito binario (bit)
tiene su propio peso expresado como potencia de 2. Los lugares a la izquierda del punto “.”
son potencias positivas de 2, mientras que los lugares a la derecha del punto son potencias
negativas de 2.

Secuencia de conteo de nimeros en binario

Cantidad Numero binario
en decimal equivalente
Pesos de cada
posicion

23 22 2! 2°

8 4 2 1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
1 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

La cantidad de niumeros que se pueden representar en un nimero binario depende de la
cantidad de digitos que contenga el nimero, es decir, la cantidad de posiciones en el niumero.
Observe cuidadosamente la tabla con los nimeros binarios del 0 al 15.

1 Con 1 lugar se representan 2 numeros distintos (2" lugares, el0y 1)

111 Con 2 lugares se representan 4 numeros distintos (22lugares, del 0 al 3)
11111 Con 3 lugares se representan 8 numeros distintos (2°lugares, del 0 al 7)
1111111 Con 4 lugares se representan 16 numeros distintos (2*lugares, del 0 al 15)

23



Cada cantidad que se puede expresar debe estar representada por un nimero diferente y es
posible representar una cantidad infinita de niumeros en binario agregando a la izquierda los
digitos que sean necesarios para su representacion.

La cantidad de bits que se requieren para representar un numero decimal es 2N nimeros
distintos (0..2" - 1). Donde N representa la cantidad de lugares o posiciones en el nimero
binario.

Sistema de numeracion octal

El sistema octal esta formado por 8 digitos que son: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, que tienen el mismo
valor que en el sistema decimal, pero a partir del nimero 8, que es la base de este sistema de
numeracion, se comienzan a repetir los digitos agregando cifras a la izquierda del numero, la
base de un sistema de numeracion (en este caso la base es 8), no forma parte de los digitos
que conforman un numero octal. Este sistema es muy utilizado en computacién por tener una
base que es divisible entre 2, esta caracteristica hace que la conversién de binario a octaly de
octal a binario sea muy simple. El sistema octal es un sistema de numeracion posicional,
donde el valor cada posicion es una potencia de 8.

Por ejemplo, el nimero 13612.44; expresa cada uno de sus digitos de acuerdo con el valor de

cada una de sus posiciones:
El valor de cada posicion

84 88 82 8’ 8° 8" 82
4096 | 512 | 64 8 1 0.125 | 0.0156
1 3 6 1 2 .14 4

AN

MSD El punto octal v\Lso

Por ejemplo, en el numero 13612.44; cada uno de los digitos tiene un valor diferente de
acuerdo con la posicion que ocupa en el nimero. La base del sistema octal es 8 y cada una de
las posiciones en el nimero es una potencia de 8. Expresado el nimero como potencias de 8,
se puede conocer el numero equivalente en decimal.

13612.445 = (1 x 8%)+ (3x 8%) + (6x 8%+ (1x8")+ (2x 8% + (4x 87) + (4x 87
13612.445 = 4096 + 1536 + 384 + 8 + 2 + 0.50 + 0.0624
13612.44; = 6026.56241,

13612.4

Digito mas significativo (MSD) Digito menos significativo (LSD)
(Most Significant Digit) (Least Significant Bit)
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El conteo octal
El conteo en octal empieza en 0 y esta definido el orden de cada digito, por lo que no hay
ambigliedad en la secuencia. No existe ningun numero intermedio entre dos digitos
consecutivos. Los digitos que forman parte del sistema octal se pueden expresar como un
rango de valores de 0..7. En el sistema octal, existe un orden o secuencia de conteo, como en
el sistema decimal y binario, también se tiene que, al utilizar N lugares o digitos en el niumero
codificado en octal, se pueden realizar 8" conteos, empezando desde el 0y hasta llegar a 8V,

—'ﬁ
.. [|07| 17 P27
0 10|l 20 || 30 Anexar un digito ¢ Qué sigue del numero 7 en octal? Al llegar a 7 en el conteo octal, se
1 11| 21| 31 | requiere agregar una segunda cifra del lado izquierdo del 7, y la primera
2 12| 22 || 32 0 cifra regresa a 0 para continuar con la secuencia de conteo.
3 13 23 1] 33 Observe como el incremento es en el digito a la izquierda del 7.
4 14| 24 || 34
5 15 25 || 35 1 O
6 16-) 26-| 36

b |

Secuencia de numeros en octal

Cantidad Numero octal
en decimal equivalente
Pesos de cada
posicion
83 82 8! 8°
512 | 64 8 1

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 0 2
3 0 0 0 3
4 0 0 0 4
5 0 0 0 5
6 0 0 0 6
7 0 0 0 7
8 0 0 1 0
9 0 0 1 1
10 0 0 1 2
11 0 0 1 3
12 0 0 1 4
13 0 0 1 5
14 0 0 1 6
15 0 0 1 7

La cantidad de numeros que se pueden representar en un numero octal depende de la
cantidad de digitos que contenga el niumero, es decir, la cantidad de posiciones en el nimero.
Observe cuidadosamente la tabla con los nimeros en octal del 0 al 15.

(7]
707
7|7 |7
717[7]7

Con 1 lugar se representan 8 niumeros distintos (8 lugares, del 0 al 7)

Con 2 lugares se representan 64 nimeros distintos(82lugares, del 0 al 63)
Con 3 lugares se representan 512 num. distintos(8%lugares, del0 al 511 )
Con 4 lugares se representan 4096 num distintos(8*lugares, del 0 al 4095)
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Con el sistema de numeracion octal se puede representar cualquier cantidad. La razén por la
cual es posible representar una cantidad infinita de nimeros en octal es porque se pueden
agregar digitos a la izquierda, para representar cantidades mayores, y el digito agregado
siempre sera el digito mas significativo (MSD), pues se anexa a laizquierda. La férmula general
para conocer la cantidad de digitos que se requieren para la representacion de un nimero en
particular es:

8N = 8Nnumeros distintos (0..8N- 1)

Donde N representa la cantidad de lugares o posiciones para almacenar el nimero en octal.

Sistema de numeracion hexadecimal

Elsistema hexadecimal esta formado por 16 digitos o simbolos. Se comienza con los 10 digitos
decimales, y se continua con las 6 primeras letras del alfabeto (0, 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, A, B,
C, D, E, F). Se conoce como sistema de humeracion base 16. Este sistema es muy utilizado en
computacion por tener una base que es potencia exacta de 2, caracteristica que hace la
conversion simple entre los sistemas de humeracion binario y hexadecimal.

Elvalor de cada posicion
16* 162 162 | 16" | 16° 16" 47
65536 | 4096 | 256 | 16 1 0.0625 !

1 F 4 5 3 A
T

MSD El punto hexadecimal LSD

Por ejemplo, el niumero hexadecimal 1F453.A+s al ser expresado como potencias de 16 se
puede conocer su valor en el sistema decimal.

1F453.A15 = (1 x16%+ (Fx 16%) + (4 x 162)+ (5x 16")+ (3x 16°) + (10x 16™)
1F453.A16 = (1 x 65536) + (15 x 4096) + (4 x 256)+ (5x 16)+ (3x 1) + (10 x 0.0625)
1F453.A16 = 65536 + 61440 + 1024 + 80 +3 + 0.625

1F453.A16 = 128,083.625+

El sistema de numeracion hexadecimal requiere de menor cantidad de digitos para
representar un nimero que los sistemas de numeracién decimal, octaly binario. Con una sola
posicion, puede representar hasta 16 nimeros diferentes. Las ventajas de poder representar
un numero muy grande con una menor cantidad de digitos y ser un multiplo de 2, convierten al
sistema hexadecimal en un sistema ideal para trabajar con los sistemas digitales.

El conteo hexadecimal

El conteo en hexadecimal con un solo digitoes 0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C, D, E, F. Elorden
en estos digitos no cambia, por lo que no hay ambigliedad en la secuencia. No existe ningun
numero intermedio entre dos digitos consecutivos. Cuando se necesita expresar un numero
mayor que los 16 primeros digitos del sistema hexadecimal, se agregan cifras a la izquierda del
digito de la misma manera que en los demas sistemas de numeracién posicional.
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En la secuencia de conteo en el sistema hexadecimal, como en el sistema decimal y binario,
también se tiene que, al utilizar N lugares o digitos en el nimero codificado en hexadecimal,
se pueden realizar 16" conteos, empezando desde el 0y hasta llegar a 16™".

Cantidad Numero hexadecimal
en decimal equivalente
Pesos de cada posicion
16° 16% | 16" | 16°
4096 | 256 | 16 1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 0 2
3 0 0 0 3
4 0 0 0 4
5 0 0 0 5
6 0 0 0 6
7 0 0 0 7
8 0 0 0 8
9 0 0 0 9
10 0 0 0 A
1 0 0 0 B
12 0 0 0 C
13 0 0 0 D
14 0 0 0 E
15 0 o | o] F

La cantidad de niumeros que se pueden representar en un nimero hexadecimal depende de la
cantidad de posiciones que se dispongan. En la tabla con los nimeros equivalentes entre el
sistema decimal y hexadecimal se puede observar que con un solo digito hexadecimal se
pueden representar hasta 16 niumeros decimales.

F Con 1 lugar se representan 16 niumeros distintos (16" lugares, del 0 al 15)

F|F Con 2 lugares se representan 256 nimeros distintos (162lugares, del 0 al 255)

F|F|F Con 3 lugares se representan 4096 numeros distintos (162 lugares, del 0 al
4095)

FIFIFI|F Con 4 lugares se representan 65536 nimeros distintos (16*lugares, del 0 al
65535)

El simbolo F, es el simbolo de mayor valor en el sistema hexadecimal. El siguiente nimero en
la secuencia de conteo en hexadecimal después de F es 10, es decir, se agrega un digito a la
izquierda de F, y se cambia F por el siguiente simbolo después de F, que es 0.

Cada unade las cantidades que se pueden expresar en el sistema hexadecimal, se representa
por un numero diferente, es posible representar una infinita cantidad de nimeros porque se
pueden agregar los digitos que sean necesarios para su representacion siempre a la izquierda
de digito mas significativo.

La férmula general para conocer la cantidad de digitos hexadecimales que se requieren para
representar un numero decimal en particular es

16Nnumeros distintos (0..16" - 1)
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Donde N representa la cantidad de posiciones en el nimero hexadecimal

Tabla de equivalencia de numeros del 0 al 15
Decimal Binario Octal Hexadecimal
0 o(fojOoO|oO)JOofO|O|OffOo|jO|O|O
1 ofojo|j1)JofoOo|JO|1)fjOo|jO|O]|1
2 O/o|1|/o)Jjo|o]|O|2)Jof|Oo]|O]2
3 oO|O0O|1|1T)JO|O|O|3)JO|0O]|O0|3
4 o|1|0|O)JO|O|O|4)JO|O]|O|4
5 o|1|0|1T)JO|O|O|5)JO0O|0]|O0|5
6 o|1|1|0)JOo|O0O|O|6JJO|O0O]|O|G®6
7 o|1|1|1)Jo|jOo|O|7)JO|O]|O|7
8 1/0|0f(0ffo|jO|1|]OffOo]|O|0O]|8
9 1/]0(0|1ffofO0of|1|[1}fo|O0]|O]|®S Numero equivalente
10 1/0|l1|offojof1]|2ffo|JofO]A binario - decimal
1 1/]0[(1|1fofO0|1|[3ffo|0]|O0|B /
12 1)11(0f(0fjojO0|1T|[4)JO|0}f0OT]C
13 1|10 1TJO0[O0]| 115 0|0|D
14 3 b I P s gl,m/r 1|/6[0|0]|0|E
=
15 @ 11110 (0|1]|7fO0]O0]|O ;
Figura 1.2 Equivalencia de nimeros decimal -binario - octal - hexadecimal

En la tabla de equivalencia de nimeros, se puede notar que para representar el nimero 151
en binario se requieren 4 posiciones, mientras que para representar el niumero 154, en
hexadecimal sélo se requiere una sola posicion. Cada digito hexadecimal se representa por
un conjunto de 4 digitos binarios.

1.2 Conversiones entre sistemas numéricos

Los sistemas de numeracidon decimal, binario, octal y hexadecimal son sistemas de
numeracion posicionales y se pueden llevar a cabo conversiones entre ellos, tomando en
cuenta el peso de cada una de sus posiciones.

Conversion de binario a decimal
Para convertir un nimero de binario a decimal, se suman los pesos de las posiciones en el
numero binario que contenga un 1y el resultado es el equivalente en el sistema decimal.

Ejemplo:

1001.1012=(1x2% + (0x2%)+ (0x2")+ (1x2% + (1x2") + (0x2?) + (1x279)
1001.101,=8+0+0+1+0.50+0+0.125

1001.1012=9.125+0
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Conversion decimal a binario
Para convertir un numero decimal al sistema binario se consideran los pesos tanto de las

posiciones en el numero decimal como binario. Existen varios métodos para convertir un
numero decimal en su equivalente niumero en el sistema binario.

El primer método es el proceso inverso de convertir un nimero de binario a decimal. Se
expresa el nimero como una suma de potencias de 2 y posteriormente se escriben 1’sy 0 s
en las posiciones de bits apropiadas.

Ejemplo: Convertir el nimero 87.20+0 a binario

El valor de cada posicion

27 26 [ 95 [ 04 23 22 21 20 2-1 22 ‘jjy o4 25
128 |64 132 |16 |8 4 2 1 0.50 | 0.257] 0.125 | 0.0625 | 0.03125
1 0 1 0 1 1 1 .10 0 1 1 0

1.3 Tabla de pesos de las posiciones en el sistema binario

Primer método: suma de potencias

1. Sebusca en la tabla con los pesos en binario (Tabla 1.3) de izquierda a derecha el
primer nimero que sea menor o igual al nimero decimal, en este caso el 64, porque
el nimero 128 es mayor que 87.2010.

2. Sielnumero en el paso 1 es menoroigual, se coloca un 1 en la posicion del 64,y se
resta el 64 del niUmero decimal, 87.20-64 = 23.20+0.

3. Sielnumero en el paso 1 no es menor o igual, se coloca un 0y se continua con la
siguiente posicion a la derecha en los valores posicionales del sistema binario.

4. Setoma el resultado de la resta para repetir nuevamente los pasos del 1 al 3.

5. Elprocedimiento funciona tanto para la parte entera como la parte fraccional.

Ejemplo:

Parte entera

128 <=87? No

¢, 64 <=877? Si, restar
¢32<=23?No

16 <= 237 Si, restar

8 <=7?No

¢4 <=77?Si, restar

(2 <=37? Si, restar
1<=1?

Parte fraccional
¢0.50<=0.20? No
¢0.25<=0.20? No
¢0.125 <= 0.207? Si, restar
¢0.0625 <=.0757? Si, resta
¢, 0.03125<=0.0125? No

87-64=23
23-16=7
7-4=3
3-2=1
1-1=0

0.20-0.125=0.075
.075-.0625=0.0125

Poner 0 en la posicion del 128

Poner 1 en la posicion del 64 y restar
Poner 0 en la posicion del 32

Poner 1 en la posicion del 16 y restar
Poner 0 en la posicion del 8

Poner 1 en la posicién del 4 y restar
Poner 1 en la posicion del 2 y restar
Poner 2 en la posicion del 1y restar

Poner 0 en la posicion del 0.50

Poner 0 en la posicion del 0.25

Poner 1 en la posicion del 0.125 y restar
Poner 1 en la posicion del 0.0625, resta
Poner 0 en la posicion del 0.03125
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Segundo método: Divisiones sucesivas

El segundo método para convertir un nimero decimal a binario consiste en utilizar la divisiéon
entre 2. Se divide en forma repetida el nimero decimal entre 2 y se anota el residuo después
de cadadivision hasta que el cociente sea 0. Elresultado binario se obtiene al escribir el primer
residuo como el LSB y el ultimo como el MSB. Para la parte fraccional se realizan
multiplicaciones sucesivas (Figura 1.4). Este método permite convertir de decimal a cualquier
otro sistema de numeracion posicional, dividiendo entre la base del sistema correspondiente.

Ejemplo: Convertir el nimero 25.554¢ a binario

Procedimiento para convertir la parte entera del nimero:

1.
2.

Tomar la parte entera del nimero que se quiere convertiry dividir entre 2.

Si la division es exacta, es decir, el residuo es 0, entonces se coloca un 0 a la izquierda
del numero.

Si la division no es exacta, es decir el residuo es 1, se coloca un 1 a la izquierda del
numero que se dividio.

Realizar los pasos del 1 al 3 tomando la parte entera de la division realizada.
Alfinalizar se toman en orden los residuos, siendo el ultimo residuo obtenido el bit mas
significativo (MSB) y el bit menos significativo (LSB) el primero obtenido.

Procedimiento para convertir la parte fraccional del nimero:

1
2.

La parte fraccional se multiplica por 2y se anota el resultado de la multiplicacion.
Separar la parte entera, que es parte del resultado de la conversiony la parte fraccional
del producto de la multiplicacién se utiliza nuevamente para multiplicar nuevamente
por 2.

Se repiten los pasos 1y 2 hasta que el resultado sea 0 o se obtengan la cantidad de
digitos en la fraccién requeridos (en la conversion de un nimero se puede obtener un
numero infinito de digitos fraccionales).

Residuo | Parte Parte Entero
entera fraccionaria
2510 /2 0.5510 X2 1.1 1
SB> 1 12 /2 | Se colocan los residuos, en el M_§B 0.1 x2 | 0.2 0
orden que se obtuvieron

= = L desde la gltima division hasta o L o 0

0 3 /2 el primero: 0.4 x2 0.8 0

1 1 2 251c=11001.100011; g& 2. 16 L

MjB 1 0 x: s8> 0.6 x2 1.2 1

Figura 1.4. Procedimiento de conversion de un nimero decimal a su equivalente en binario

Cuando se utiliza la calculadora para dividir entre 2, el residuo es 0 si no hay fraccion en la
division, pero si hay una parte fraccional (en el caso de dividir un niumero entre 2, la parte
fraccionaria siempre es 0.5), entonces el residuo es 1.
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Conversion octal a decimal
Ejemplo: Convertir el nimero 621.53; a decimal

8* 8° 82 8’ 8° 8" 82
4096 | 512 | 64 8 1 0.125 | 0.0156
0 0 6 2 1 « | D 3

Para convertir un nimero octal a decimal, se suman los productos del peso de la posicién
por suvalor. Ejemplo:

621.533=(6x8%)+(2x8")+(1x8% +(5x8")+(3x8?
621.535=(6x64)+(2x8)+(1x1)+(5x0.125) + (3x0.0156)

621.53: =384+ 16+ 1+ 0.625 + 0.0468

621.53s =401.67181¢

Conversion decimal a octal

Para convertir un nimero decimal a octal se realizan divisiones sucesivas para la parte entera
del numero y multiplicaciones sucesivas por 8 para la parte fraccional. El resultado en octal
se obtiene al escribir el primer residuo como el LSBy el ultimo como el MSB. Ejemplo
Convertir el numero 401.6710 a octal

Procedimiento:
1. Tomar la parte entera del nimero y dividir entre 8.
2. Elresiduo de la division se multiplica por 8
3. Serepiten los pasos 1y 2 hasta que la parte entera del niumero sea 0.

Residuo x 8 Parte Parte Entero
entera fraccionari
a
40110 /8 MjB 0.67 x8 5.36 5
LSB> 0.125x8=1 50 78 | 401.6710=621.527 0.36 x8 | 2.88 2 l
0.25x8=2 6 /8 0.88 x8 | 7.04 7
MSB > 0.75x8=6 0 .l LsB> 0.04 x8 | 0.32 0

Conversion de binario a octal
Como se muestra en lafigura 1.2, para representar un grupo de 3 bits, se requiere un solo digito
en octal, por lo que la conversidn binario — octal se realiza como sigue:
1. Apartirdel punto binario, hacer grupos de 3 bits de derecha a izquierda, completar con
ceros si es necesario cada grupo, recuerde que los 0 a la izquierda no alteran el valor.
2. Cada grupo de 3 bits equivale a un numero octal, sustituir por el correspondiente
numero en octal.
3. Paralaparte fraccional, a partir del punto binario, de izquierda a derecha hacer grupos
de 3 bits, completar con ceros si es necesario.
4. Cada grupo de 3 bits corresponde a un numero octal, sustituir por el correspondiente
numero en octal.
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Convertir el nimero 1111011000001.1101, a octal
001-111-011-000-001.110 -100,

1 7 3 0 1. 6 44
1111011000001.1101.= 17301.64 ¢

Conversion octal a binario

Para convertir un nimero octal en binario, cada digito octal se convierte en su equivalente
binario de 3 bits.

Ejemplo: convertir el nUmero 4563; en su equivalente en binario

Sustituir cada digito octal por su grupo de 3 bits equivalente:

45633=100101110011>

Conversion de numero hexadecimal a decimal

O (1|2 |3 |4 |5 |6 (7 |8 |9
O |1 1]2 |3 |4 |5 |6 (7 |8 |9 |[10[11[12|13 14|15

Para convertir un nimero hexadecimal a decimal, se suman los productos del peso de la
posicion por su valor. Como los digitos en el sistema hexadecimal son 16, al momento de
tomar el valor de la posicion, si el digito es mayor que 9, entonces se toma el valor numérico
que corresponde a la letra. Ejemplo: Convertir 7B9F.C1s a decimal

16* 168 162 | 16" | 16° 16"
65536 | 4096 | 256 | 16 1 0.0625
0 7 B 1 F .|C

7BOF.Cis=(7x16% + (11 x16%)+ (9x 16")+ (15x 16°) + (12x 16™)
7B9F.C16 = (7 x4096) + (11 x 256)+ (9x 16)+ (15x 1) + (12 x 0.0625)
7B9F.C1s = 28672 + 2816+ 144+ 15+ 0.75

7B9F.C16 = 31647.7510

Conversion decimal a hexadecimal
Para convertir un nimero decimal a hexadecimal se realizan divisiones sucesivas entre 16 en
la parte entera del nimero y multiplicaciones sucesivas por 16 en la parte fraccionaria (Método
de divisiones sucesivas). Ejemplo: Convertir el nimero 31647.754, a hexadecimal
Procedimiento:
1. Tomar la parte entera del nimero y dividir entre 16.
2. Elresiduo de la division se multiplica por 16
3. Serepiten los pasos 1y 2 hasta que la parte entera del numero sea 0.
4. Para convertir la parte fraccional del nimero se realizan multiplicaciones sucesivas
de la parte fraccional, se toma la parte entera para formar parte del niUmero y la parte
fraccional se multiplica nuevamente por 16.
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Residuo x 16 Parte Parte Entero
entera fraccional
31647 /16 MSB > 0.75 x16 12.0 C
LSB> 0.9375x16=15 1977 /16 x 16 l
0.5625x16=9 123 /16 x 16
MSB > 0.6875x16=11 7 /16 LSB> x16
0.4375x16=7 0 N

31647.7510=7B9F.Cs

Conversion de binario a hexadecimal
Como se muestra en la figura 1.2, para representar un digito en hexadecimal se requiere un
grupo de 4 bits. La conversioén binario — hexadecimal es simple:
1. Apartirdel punto binario, hacer grupos de 4 bits de derecha a izquierda, completar con
ceros si es necesario, recuerde que los 0 a laizquierda no alteran el valor.
2. Cada grupo de 4 bits equivale a un numero hexadecimal, sustituir por el
correspondiente nimero hexadecimal.
3. Para la parte fraccionaria, a partir del punto binario, de izquierda a derecha hacer
grupos de 4 bits, completar con ceros si es necesario.
4. Cada grupo de 4 bits corresponde a un numero hexadecimal, sustituir por el
correspondiente nimero hexadecimal.

Convertir el nimero 1111011000001.1101, a hexadecimal
0001-1110-1100-0001.1101+¢
1 E C 1. D=

1111011000001.11012.= 1EC1.D

Conversion hexadecimal a binario

Para convertir un nimero hexadecimal a binario, cada digito hexadecimal se convierte en su
equivalente binario de 4 bits. Ejemplo: convertir el nimero 4A18:s en su equivalente en binario
Sustituir cada digito hexadecimal por su grupo de 4 bits equivalente:
4A1816=0100101000011000-

1.3 Operaciones basicas (suma, resta, multiplicacion y division)

Los sistemas de numeracion posicionales tienen la caracteristica de mantener los pesos de
cada una de sus posiciones con respecto a potencias consecutivas de la base del sistema,
esta caracteristica permite que las operaciones aritméticas basicas como son la suma, resta,
multiplicacién y division, se realizan de la misma forma en cualquier sistema de numeracion,
para lo cual se toma en cuenta la base del sistema.
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Suma en decimal
27 14—
F3 83
MSD = 654 —» LSD

La suma se inicia en el digito menos significativo, sila suma es menor que 10, la suma se lleva
a cabo utilizando el conteo numérico de la forma previamente vista. Si la suma es mayor o igual
10, entonces al llegar a 10 se comienza el conteo numérico en cero y se realiza un acarreo.
Este procedimiento es valido para cualquier sistema de numeracion posicional.

Suma en binario

El sistema de numeracion binario es el sistema de numeracion apropiado para utilizarse en
todos los sistemas digitales. Los circuitos que se encargan de realizar la “suma” lo hacen
utilizando dos voltajes de corrientes que se traducenen 1 sy 0 “s. Debido a que el sistema de
numeracion binario sélo utiliza dos digitos, en la suma binaria ocurren 4 casos:

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1+ 1 =0y se presenta un acarreo hacia la siguiente posicion

010, 011,
+001, + 011,
011, 110,

Cuando la suma de dos numeros binarios sean en forma alternada 0 sy 1 s, no hay acarreo.
Pero silasumaes 1+ 1, entonces, el resultado es 10,, por lo que se anota 0 en el digito menos
significativo y se realiza el acarreo. Si en la siguiente posicion a la izquierda, la suma es
nuevamente 1+ 1, entonces se suma el bit del acarreo y el resultado es 11..

Resta en binario

De la misma forma que se realiza la resta en decimal, se lleva a cabo la resta en binario. Para
que el resultado de la resta sea valido, el minuendo debe ser mayor que el sustraendo. Las
reglas basicas para realizar la resta son:

0-0=0
1-0=1
1-1=0
0-1 =1y se presenta un acarreo negativo hacia la siguiente posicion
011, 010,
-001; - 001,
010, 001,
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Multiplicacion en binario
La multiplicacion de numeros en binario presenta resultados que se pueden reproducir en

forma muy sencilla mediante un dispositivo digital, en este caso no se presenta acarreo. Los
diferentes resultados de la multiplicacion de nimeros binarios son:

0x0=0
0x1=0
1x0=0
1x1=1

011,
X12

“oi1s

010
X02

000,

Division en binario

Para dividir dos numeros binarios, se realiza de la misma forma que la division larga, aqui se
aplican las operaciones de suma, resta y multiplicacién. Para poder realizar una divisién de
una forma mas sencilla, es conveniente conocer los numeros en binario para poder
mentalmente hacer aproximaciones de la division. Ejemplo: Dividir 1010,entre 11,

11,[1010,

Como resultado de una division en binario, se obtiene 0 0 1, en este caso el resultado es 1.
Posteriormente se realiza de multiplicacion de 12x 112, y se anota debajo del dividendo.

11,[1010,

1. Para poder dividir
un ndmero, el
dividendo debe ser
mayor que el divisor,
en otro caso, el

1
11,/1010,

2. Como en el
sistema decimal,

analizamos cuéntas
veces cabe el 10, en
el 115, y vemos que

1

11,[1010;

11

3. Se multiplica el
resultado parcial por
divisor.

1

11,[1010,

- 11
10

5. Se realiza la resta,
empezando con el
LSD, 12-15=0,, vy

siguiente digito del
dividendo

veces cabe el 100,
entre el 115, unavez.

resultado de la | “no cabe” por lo que posteriormente se
division sera una | es necesario tomar toman 2 cifras por lo
fraccion. una cifra mas, 101.. que se tiene un
acarreo negativo:
102— 12=12
1 11 11 11
11,[1010, 11,[1010; 11,[1010; 11,[1010;
a1 11 11 11
100 100 100 100
1 I,
6. Se bajael 0, 7. Se analiza cuantas 001

8. El multiplica el
resultado parcial por
el divisor.

9. Para la comproba-
cion, se multiplica
cociente por divisor,
mas el residuo para
obtener el dividendo.
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Suma en octal
261 <¢—
+73:5 3
MSD 634 —» LSD

La suma se inicia en el digito menos significativo, sila suma es menor que 10g, la suma se lleva
acabo utilizando el conteo numérico normal. Sila suma es mayor o igual 10g, entonces al llegar
a 10 se comienza el conteo numeérico en cero y se realiza un acarreo.

Resta en octal

De la misma forma que se realiza la resta en decimal, se lleva a cabo la resta en octal. La
diferencia entre los diferentes sistemas de numeracién es hasta qué numero se lleva a cabo
el conteo regresivo inicia en 7 hasta llegar a 0.

Se inicia la resta con el digito LSD, si el minuendo es mayor que el sustraendo, entonces se
restan las cifras como en el sistema decimal. Si el minuendo es menor que el sustraendo,
entonces se “pide prestado” al digito de la izquierda. Este digito, tiene un valor de 8 unidades
(10g), por lo que se suman 8 unidades al digito que pidi6 prestado. Al realizar la suma, ahora
el minuendo es mayor que el sustraendo, y la resta se puede llevar a cabo.

526«
-243
MSD 263 —» LSD

Se inicia la resta en 6 — 3 = 3, como en la resta decimal, posteriormente se continua con los
siguientes digitos menos significativos, 2 — 4, pero como el minuendo es menor que el
sustraendo, se “pide una cifra” al siguiente digito a la izquierda. La cifra que se pidié prestada
se suma al minuendo, en este caso 8o + 210 = 1010. Ahora se resta 10 - 4 = 6. Se continua con
el siguiente digito, debido a que se “pidi6 prestado” seresta5-1=4.Yserestad-2=2.

Multiplicacion en octal

La multiplicacion de numeros en el sistema octal, es similar que la multiplicacion en el
sistema decimal. Se inicia la multiplicacion con el LSD. Si la multiplicaciéon es menor que 8,
entonces se realiza la multiplicacion como en el sistema decimaly se continua con el siguiente
digito a la izquierda.

031g
X28
0625
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Si al multiplicar, el resultado es mayor o igual a 8, entonces se realiza de la siguiente forma.

237
x 4
1304

7X4=281o =343

Se realiza la multiplicacion en decimal con el LSD 710 X 410 = 2810, Se convierte el 2840 a octaly
se anota el digito menos significativo. Continuar la multiplicacion con el siguiente digito a la
izquierda y sumar el 3 del acarreo. Continuar de la misma forma hasta terminar con el MSD.

Division en octal

La division de dos niumeros en el sistema octal, se realiza de la misma forma que la divisiéon

decimal. Ejemplo:

357245,

35 [7245,

1. Para poder dividir
un ndmero, el
dividendo debe ser
mayor que el divisor,
en otro caso, el

2

357245,

2. Similar al sistema
decimal, se analiza
cuantas veces cabe
el 3 enel 7. En este
caso, 2 veces.

2

3;[7245,

6

3. Se multiplica el
resultado parcial, (2
x 3=6),yse convierte
a octal.

2

3s |72453
_6
1
4. Se realiza laresta
7-6=1.Elresultado
se anota en octal. En

este caso, el

resultado de la resultado en decimal
division sera una es el mismo que en
fraccion. octal.

2 24 24 23
3, [7245; 3, [7245, 3:[7245; 3s |72453

6 6 6 6

12 12 12 12
14

5. Se bajael 2, para
dividir 12 entre 3.

6. Se analiza cuantas
veces cabe el 3 en el
12, en este caso, 4.

7. El multiplica el
resultado parcial por
eldivisor. Se observa
que el resultado
obtenido es mayor,
por lo que al realizar
la resta se obtendria
un resultado
negativo.

8. Se intenta otra vez
calcular cuantas
veces cabe el 3enel
12, se propone 3.
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23

35 [7245;

5

12
11

9. Se multiplica

23

35 [7245;

6

01

10. Serealiza la

23

35 [7245,

6

014

11.Se bajael4,yse

234

35 [7245;

6

12

014

12. Conbaseenel

resultado debajo de
elresultado de la
resta realizada en el
paso 12.

resta.

siguiente digito del
divisory se calcula
cuantas veces cabe
el3enelb, eneste
caso 1.

3x3=91=11¢ resta en octal calcula la division 14 | calculo anterior, se
entre 3. decide 4.
234 234 234 2341
3s |72458 3s |72453 3s |72458 3s |72458
6 6 8 6
2
014 014 014 014
14 14 14 14
T 05 05
13. Se multiplica 35 x 3
45y se anota el 14. Serealiza la 15. Se baja el 2

16. Se multiplicay
se resta como en los
pasos anteriores.

Suma en hexadecimal

2 A6e—
+F96
MSD 123C —» LSD

1. De la misma manera que los demas sistemas de numeracion posicional, lasumaen el
sistema hexadecimal inicia con el LSD. Se suman los dos digitos hexadecimales,
realizando mentalmente la conversion de aquellos digitos mayores que 9.

2. Silasuma es menoroigual a Fis(1510), entonces se expresa en forma directa como un
digito hexadecimal.

3. Silasuma es mayor a Fi6(1510), se restan 16 a la sumayy se realiza un acarreo hacia la
siguiente posicion a la izquierda.

4. Se continua de esta forma hasta completar la suma de todos los digitos del nimero
hexadecimal.
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Resta en hexadecimal

1. De la misma forma que se realiza la resta en decimal, se lleva a cabo la resta en
hexadecimal. La diferencia es que cuando el minuendo es menor que el sustraendo, al
“pedir prestado” al nimero que esta a la izquierda, esta cantidad “prestada” es 1016
(es decir 161o).

2. Senicia laresta con el LSD, si el minuendo es mayor que el sustraendo, entonces se
restan las cifras como en el sistema decimal.

3. Si el minuendo es menor que el sustraendo, entonces “pide prestado” al digito de la
izquierda. Este digito tiene un valor de 16 unidades (10+¢), por lo que se suman 16 al
digito que pidié prestado.

4. Después de realizar la suma, el minuendo es mayor que el sustraendo, por lo que la
resta se lleva a cabo en forma directa.

52 E <«
-246
MSD 2ES8 _—» LSD
En el ejemplo, se inicia la resta en E — 6 = 8, realizando la sustitucion mental de E por su valor
hexadecimal que es 14, como en la resta decimal, se continua la resta con los con los
siguientes digitos a la izquierda, 2 — 4, pero como el minuendo es menor que el sustraendo, se
“pide una cifra” al siguiente digito a la izquierda. La cifra que se pidié prestada se suma al

minuendo, en este caso 1610 + 210 = 1810. Ahora se resta 18 -4 = E. Se continua con el siguiente
digito, debido a que se “pidio prestado” seresta5-1=4,ydespués 4-2=2.

Multiplicacion en hexadecimal

La multiplicacion de numeros en el sistema hexadecimal es similar que la multiplicaciéon en el
sistema decimal. Se inicia la multiplicacion en el LSD. Si la multiplicacion es menor que 16,
entonces se realiza la multiplicacion como en el sistema decimaly se continua con el siguiente
digito a la izquierda.

1254
X 316
16F 16

Si al multiplicar, el resultado es mayor o igual a 16, entonces se realiza de la siguiente forma.
2371
X 916
13EFss
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Se inicia la multiplicacion con el LSD 9 x 7 = 6319 = 3F16, Se convierte el 6310 a hexadecimaly se
anota el digito menos significativo, en este caso el 15 oque es Fis. El digito a la izquierda del
numero multiplicado, en este caso el 316 se multiplica por 9y se suma con el acarreo (3x9=27
+3), por lo que se obtiene 27 + 3 = 3010 = 1E. Se anota E y se suma el acarreo de 1 en la
siguiente multiplicacion. Se multiplica2x9 =181+ 1= 1910= 1316.

Division en hexadecimal
La division, se realiza de la misma forma que la divisidn larga, aqui se aplican las operaciones
de suma, resta y multiplicacion.

5.6 82A51

5.6[ 82A5;5

1. Para dividir un
numero, el dividendo
debe ser mayor que

1

5:6] 82A516

2. Se analiza cuantas
veces cabe el 5 en el

1

5:6] 82A516

5

3. Se multiplica (1 x
5) y se anota debajo

1
516| 82A5+

D

32
4. Se realiza laresta
8 -5 =3y se baja el

cuantas veces cabe
el32enelb.
Recordar que los
numeros son
hexadecimales.

6. Se analiza cuantas
veces cabe el 5 en el
32, A veces. Se
multiplica5x A =50+
=321

el divisor, en otro | 8, 1vez. del dividendo. siguiente digito.
caso, el resultado de
la division sera una
fraccion.
1 1A 1A2 1A2
516/ 82A5: 515| 82A5+5 515| 82A5+6 516| 82A5+
5 5 5 5
T 32 a2 T 82 ~ 32
_32 _32 _32
00 00A 00A
A A
5. Se calcula 05 05

7.Serealizalarestay
se baja el siguiente
digito, en este caso
A.

8. Se divide Aentre 5,
elresultado es 2.
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1.4 Aplicacion de los sistemas numeéricos en la computacion

Para la representacion de todos los caracteres que se utilizan en el teclado de una
computadora se utiliza el cédigo ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange).
Este es el cédigo alfanumérico mas utilizado para la representacion de los simbolos utilizados
en la computadora.

El cédigo ASCII utiliza 8 bits para almacenar cada uno de los caracteres del teclado, por lo que
puede almacenar 22 -1 = 255 simbolos. Esta cantidad es suficiente para almacenar todos los
caracteres estandar del teclado, asi como las teclas especiales.

El sistema binario es el lenguaje ideal para las computadoras porque utiliza dos digitos para
su representacion, lo que facilita las operaciones en los sistemas digitales, los cuales operan
con voltaje o ausencia de voltaje en su funcionamiento. Los sistemas octal y hexadecimal
facilitan lainteraccion humana con el sistema binario, pues en el sistema binario las cifras son
grandes secuencias de 0’s y 1’s, lo que provoca errores y dificultad para la lectura y
manipulacion en los seres humanos.
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Tema 2
Conjuntos y relaciones

La necesidad del ser humano de establecer una forma de comunicacion clara y eficiente con
los dispositivos digitales ha desencadenado interesantes investigaciones como la Teoria de
conjuntos que aporta un gran avance en las ciencias computacionales. Georg Cantor fue el
primero en notar la utilidad potencial de investigar las propiedades de los conjuntos, aunque
hoy en dia es un trabajo ampliamente reconocido, muchos matematicos de su tiempo se
resistieron a aceptar la validez y utilidad de estas investigaciones. “La abstracta teoria de
conjuntos es considerada como el fundamento del pensamiento matematico. Todos los
objetos matematicos (jaun los numeéricos!) pueden definirse en términos de conjuntos y el
lenguaje de la teoria de conjuntos se utiliza en todos los temas matematicos” (Sussana Epp,
pag. 336).

“La segunda vez que se resuelve un problema, se hace una tarea o actividad, es mas facil que
cuando se realiza por primera vez, porque se recuerdan, repiten y mejoran soluciones previas.
El ser humano permite organizar las experiencias pasadas para que puedan usarse durante la
solucidon de nuevos problemas. La clasificacion se define como el proceso de reconocer una
entidad como una instancia de un concepto conocido”. Los elementos de un conjunto se
reconocen por sus propiedades.

Competencia especifica: Conoce y aplica las operaciones y propiedades de los conjuntos y
relaciones para la resolucion de los problemas reales.

42



2.1 Caracteristicas de los conjuntos y subconjuntos

El concepto de conjunto

“Se entiende por conjunto la agrupacion en un todo de objetos bien diferenciados de nuestra
intuicion o de nuestra mente” (Georg Cantor). También se puede definir un conjunto como una
coleccion bien definida de objetos [lamados elementos o miembros del conjunto.

La frase “bien definida” es esencial para determinar el conjunto. Ya que para que una
coleccién se denomine conjunto, no debe existir ambigliedad o subjetividad entre los
miembros del conjunto.

Ejemplos de conjuntos validos:

“El conjunto de ninos menores de 4 anos del grupo de Kinder “

“El conjunto de mexicanos entre 15y 20 anos”

“El conjunto de pelotas de basquetbol que tiene el equipo de IT de Ciudad Madero”

“El conjunto de alumnos de ISC de IT de Ciudad Madero que cursan Matematicas discretas”
“El conjunto de alumnos inscritos en primer semestre en el IT de Ciudad Madero en agosto
2025”

Los conjuntos se indican por medio de una letra mayuscula y los elementos o miembros del
conjunto se simbolizan por medio de letras minusculas. Ejemplo:

El conjunto A tiene como elementos a las vocales del alfabeto
A={a,e,i, o, u}

Caracteristicas de un conjunto.

e Si en un conjunto aparece un elemento del conjunto mas de una vez, entonces los
elementos repetidos se pueden eliminar porque sélo se consideran una sola vez, es
decir, un elemento pertenece o no al conjunto.

e Elordenenque aparecen los elementos no es relevante, pueden aparecer en cualquier
orden.

e Un elemento x pertenece a un conjunto A, si se puede comprobar que el elemento
forma parte del conjuntoy se denotax €A

e Unelemento x no pertenece a un conjunto A si se demuestra que el elemento no forma
parte del conjunto. Se denota x € A

A={a,e,i,o,u}={e,0,i,u,a,a,a,i,e}

Se dice que dos conjuntos son iguales siy sélo si, tienen los mismos elementos, sin importar
elorden en que aparecen, por ejemplo:

A={1,6,7}

B={7,1, 6}

- A=B
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En elcaso del conjunto de las vocales del alfabeto, se pueden listar los elementos o miembros
del conjunto; pero en muchas ocasiones, es imposible o no es conveniente listas todos los
miembros del conjunto. Entonces se utiliza la notacion abstracta que consiste en especificar
de manera clara y precisa la caracteristica (o caracteristicas) de los elementos que
pertenecen al conjunto. Por ejemplo,

A={x|P(x)}
Y se lee como A es el conjunto de las x, tal que x cumple con la condicién (o condiciones) P(x).

Por ejemplo, sea el conjunto B que tiene como elementos a todos los nombres de las personas
que tienen su credencial del INE con registro en el estado de México. En este caso, seria
posible hacer un listado de todos los miembros del conjunto, sin embargo, es inconveniente,
porque la cantidad de elementos que pertenecen al conjunto es demasiado extensa.

En lugar de realizar el listado, el conjunto se puede expresar como sigue:

B={x| x es elnombre de una persona que tiene credencial de elector del estado de México}

Conjunto finito. En matematicas un conjunto finito A es aquel conjunto que tiene como
cantidad de elementos un numero natural, por lo que todo conjunto finito es un conjunto
numerable.

Conjunto infinito. Es un conjunto cuyo numero de elementos que pertenecen al conjunto son
infinitos, por lo que no se pueden contar.

En matematicas existen conjuntos importantes que se distinguen por sus caracteristicasy que
se usan continuamente por lo que se denotan con alguna letra especial. Algunos de los
conjuntos mas utilizados, se muestran a continuacion.

N = Conjunto de los nimeros naturales={1, 2, 3, ...}

Z" = Conjunto de los nimeros enteros no negativos ={0, 1, 2, 3, ...}
Z = Conjunto de los numeros enteros ={..., -2,-1,0,1, 2, 3, ...}

Q = Conjunto de los numeros racionales ={a/b | a, b € Z; b # 0}

R = Conjunto de los nimeros reales

U = Conjunto Universo

@ = Conjunto vacio

Subconjuntos
Sitodos los elementos del conjunto Atambién son elementos del conjunto B, entonces se dice
que A es un subconjunto de B o que el conjunto A esta contenido en B, esto se denota como:
ACB

Por otro lado, si A no es subconjunto de B (o A no esta contenido en B) se escribe: A ZB
Se dice que dos conjuntos son iguales cuando tienen los mismos elementos, es decir se
cumple que:

ASB y BEA
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Por ejemplo
A ={fresa, kiwi, limén}
B = {limon, fresa, kiwi}

Entonces
A=B

Considere los siguientes conjuntos:
A={x|x€Z;50<x< 100}
B={x|2,13, 21, 51, 85, 90, 100}

C ={51, 85, 90}

Entonces se tiene que:
CCcA BZA A¥ZB
ccB BZcC A%cC

Aplicando la definicion de subconjunto

ACA Un conjunto A es siempre subconjunto de si mismo

gc A Se dice que el conjunto vacio es un subconjunto de todos los
gc U conjuntos y en particular es un subconjunto de si mismo.

oc @

Ac U Todos los conjuntos, son subconjuntos del conjunto universo
gc U

ucu

Conjunto potencia
Se le llama conjunto potencia al conjunto que se integra por todos los subconjuntos del
conjunto Ay se denomina P(A). Ejemplo, se tiene el conjunto A como sigue
A={1,2,3,4}
El conjunto potencia de A es:
P(A) = {2}, {1}, {2143}, {4}, {1,2}, {1,3}, {1,4}, {2,3}, {2,4}, {3,4}, {1,2,3}, {1,2,4}, {2,3,4},

{3,4,1}, {1,2,3,4}}El nimero de elementos del conjunto potencia (es decir, el
numero de subconjuntos que se pueden formar con los elementos del conjunto A) se
determina por la cardinalidad del conjunto A

[P(A)[=2"
Donde n es el numero de elementos del conjunto A:
|[P(A)|=24=16

Diagramas de Venn

Los diagramas de Venn son representaciones graficas para mostrar la relacion entre los
elementos de los conjuntos. Por lo general cada conjunto se representa por medio de un
circulo, dvalo o rectangulo. La forma en que se entrelazan las figuras que representan a los
conjuntos, muestra la relacién que existe entre los elementos de los respectivos conjuntos.
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U Algunas afirmaciones que se pueden observar en el
diagrama de Venn son las siguientes:

BCA A%B
CCA A%cC
A A UZA
AcCU U%B
gcu U%C
FCA UZ@

Figura 2.1 Diagrama de Venn

2.2 Operaciones con conjuntos

Los conjuntos permiten realizar operaciones con ellos, estas operaciones son: union,
interseccion, diferencia, diferencia simétrica, complemento.

Unidon de conjuntos

La unién del conjunto Ay el conjunto B es el conjunto que contiene a todos los elementos de
ambos conjuntos.

AUB={x|xEAS6XEB}

Ejemplo

Sea

A={1,2,3,4,5}
B={x|x€Z;x<10;x=2}
AUB={1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10}
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Interseccion de conjuntos

La interseccion del conjunto A y el conjunto B es el conjunto que contiene a todos los
elementos que estan en el conjunto A y también estan en el conjunto B, es decir, aquellos
elementos que son comunes a los conjuntos Ay B.

ANB

ANB={x|x€A;x€EB}

Ejemplo

Sea

A={1,2,3,4,5}
B={x|x€Z;x=22;x<10}
ANB={2,3,4,5}

Complemento de un conjunto
Elcomplemento de un conjunto A, que se denota como A’, es el conjunto que tiene a todos los
elementos del conjunto universo que no pertenecen al conjunto A.

W/f
|
ol

A’ ={x|x € U; x & A}

N

Ejemplo

Sea
U={X|x€Z;x=21;x<10}
A={1,2,3,4,5,6,7}

A’={8,9, 10}
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Diferencia de conjuntos

La diferencia entre dos conjuntos (se denota A — B), es el conjunto que contiene a todos los
elementos del conjunto A que no se encuentran en el conjunto B. El conjunto diferencia
también se conoce como complemento de B con respecto a A.

Elorden en que se lleva a cabo la operacion de diferencia produce resultados distintos.

A-B={x|x€A;x¢B}

A-B

Ejemplo

Sea

A={1,2,3,4,5}
B={x|x€Z;x=24;x=<10}
A-B={1,2,3}
B-A={6,7,8,9, 10}

Diferencia simétrica de conjuntos

La diferencia simétrica de los conjuntos Ay B, que se denota como A® B, es el conjunto que
contiene a todos los elementos que se encuentran en A, pero que no se encuentran en By
también los elementos del conjunto B que no estan en A. Es decir, el conjunto A@ B contiene

atodos los elementos que se encuentran en AU B, pero que no estanen AN B.

A®B={x|(xEA y x&B)
6 (xEAyx€EB)}*

* Aunque la notacién de conjuntos
permite separar dos condiciones
que se deben de cumplir por punto
y coma (;) en este ejemplo se
prefiere especificar y enfatizar que
ambas condiciones deben
cumplirse.

A®B
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Ejemplo

Sea

A={1,2,3,4,5}
B={x|x€Z;x=24;x<10}
A®B={1,2,3,6,7,8,9, 10}

2.3 Propiedades y aplicaciones de los conjuntos

El conjunto es una estructura discreta que sirve como fundamento para construir otras
estructuras discretas como son el algebra booleana y la l6gica matematica. A través de sus
principiosy leyes se cuenta con un lenguaje de los conjuntos que permite estudiar colecciones
de objetos de forma organizada. Mediante el uso de estructuras discretas como los conjuntos
que, a través de diversas estrategias, permiten almacenary gestionar datos.

Aplicacion de conjuntos finitos

Cuando un conjunto es finito, es decir, cuando se conoce el numero de elementos que
pertenecen al conjunto, existen situaciones en donde un elemento de un conjunto también
pertenece a otro conjunto y se desea conocer el nimero de elementos en total, considerando
una sola vez aquellos elementos que pertenecen a dos o0 mas conjuntos. Por ejemplo:

Sean Ay B dos conjuntos finitos, entonces:

|[AUB|=|A|+|B|-|ANB|
Donde |A| es la cardinalidad de Ay |B| es la cardinalidad de B. Al analizar la formula anterior,
se puede notar que |A U B| corresponde a la suma de las areas de los conjuntos Ay B, pero
como el drea de la interseccién de Ay B (A N B ) se sumé dos veces, entonces es necesario
restarla una vez.

|AUB|=|A| +|B|-|ANB|
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Ejercicio 1

Las escuelas secundarias de la zona norte de Tampico participan en un torneo deportivo. La
escuela secundaria “Ignacio Zaragoza” cuenta con 130 estudiantes en total. Del total de
estudiantes que tiene la escuela 10 alumnos estan participando en Basquetbol, 12 alumnos
estan participando en Voleibol, pero 5 estudiantes participan en ambas disciplinas.
¢;Cuantos alumnos en total participaran en el evento?

¢ Cuantos alumnos juegan solamente Basquetbol?

¢ Cuantos alumnos juegan exclusivamente Véleibol?

Para resolver este ejemplo, se puede utilizar la formula o Diagramas de Venn. Se especifican

los conjuntos involucrados:
U = Universo 130 alumnos

A = El conjunto de alumnos que juegan Basquetbol (10 alumnos)
B = El conjunto de alumnos que juegan Voéleibol (12 alumnos)

|A N B| = Alumnos que participan en ambas disciplinas (5 alumnos)

Utilizando la férmula
|AUB|=|A|+|B|-|ANB]|

=10 + 12 -5
|AUB|=17

Utilizando Diagramas de Venn

U=130

Para resolver el problema, se inicia poniendo la
informacion de adentro, hacia afuera, es decir de la
interseccion mas interna hacia afuera.

Se anota el nimero de estudiantes que juegan
ambas disciplinas, y posteriormente el total de
alumnos del conjunto A.

Como en el conjunto A se han anotado 5 estudiantes,
esta cantidad se resta del total de alumnos del
conjunto A (10 —= 5 = 5), por lo que fuera de la
interseccion se anotan 5.

Se realiza la misma operacion para el conjunto B

Ahora se pueden contestar las preguntas:

¢ Cuantos alumnos en total participaran en el evento?

17 alumnos

¢ Cuantos alumnos juegan solamente Basquetbol?

5 alumnos

¢ Cuantos alumnos juegan exclusivamente Véleibol?

7 alumnos
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Cuando se involucran 3 conjuntos finitos, la expresion para resolver el problema es:
|[AUBUC|=|A|+|B|+|C|-|ANB|-|IBNC|-]ANC|+|]ANBNC]|

AUBUC

—

Cuando se presenta la union de 3 conjuntos, se
puede notar que existen 3 areas donde se traslapan los
elementos de dos conjuntos y también hay una region
central de interseccion de los elementos de los tres
conjuntos.

Al sumar la cardinalidad de dos conjuntos, se

estan repitiendo los elementos que se encuentran en
la interseccion.

Como se contaron dos veces las intersecciones de las
areas de dos conjuntos, entonces, se resta una vez. Y
el area central de interseccion de los 3 conjuntos se
resté también, entonces se suma una vez.

Ejercicio 2

Las escuelas secundarias de la zona norte de Tampico participan en un torneo deportivo. La
escuela secundaria “Ignacio Zaragoza” cuenta con 130 estudiantes en total. Del total de
estudiantes que tiene la escuela 10 alumnos estan participando en Basquetbol, 12 alumnos
estan participando en Véleibol, 24 participan en Futbol. Algunos alumnos participan en dos
disciplinas, 5 alumnos participan en Basquetbol y Voleibol, 3 en Basquetbol y Futbol, 4 en
Voleiboly Futbol. Hay 2 alumnos que participan en las 3 disciplinas.

¢ Cuantos alumnos en total participan en el evento?

¢ Cuantos alumnos juegan solamente Basquetbol?

¢ Cuantos alumnos juegan exclusivamente Véleibol?

¢ Cuantos alumnos juegan solamente Futbol?

¢ Cuantos alumnos no participan en ninguna disciplina?

Solucién del problema:

Especificar los conjuntos del problema

U = Universo 130 alumnos

A = El conjunto de alumnos que juegan Basquetbol (10 alumnos)
B = El conjunto de alumnos que juegan Véleibol (12 alumnos)
C = Elconjunto de alumnos que juegan Futbol (24 alumnos)

|A N B| = Alumnos que participan en Basquetboly Véleibol (5 alumnos)

|A N C| = Alumnos que participan en Basquetbol y Futbol (3 alumnos)

|B N C| = Alumnos que participan en Véleibol y Futbol (4 alumnos)

| AN BN C| = Alumnos que participan en Basquetbol, Véleibol y Futbol (2 alumnos)
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|[AUBUC|=|A|+|B|+|C|-|ANB|-|IBNC|-]ANC|+|]ANBNC]|
|AUBUC|=10+12+24-5-4-3+2
|AUBUC | = 32alumnos de la Escuela “Ignacio Zaragoza” participan en el torneo

Utilizando diagramas de Venn:

1. Pararesolver el problema, se inicia poniendo
la informacion de adentro hacia afuera, es
decir de la interseccion mas interna hacia
afuera.

2. En la interseccion de los 3 conjuntos, se

v anota 2, que es la cantidad de alumnos que

A ‘A participan en las 3 disciplinas

B 3. Posteriormente se calcula la cantidad de
alumnos en la interseccion de dos conjuntos,
restando la cantidad de alumnos de la
interseccion de los 3 conjuntos:

4. Por ultimo, la cantidad de alumnos que sélo
participan en una sola disciplina, restando la
cantidad de alumnos de las intersecciones.

10

Con los datos del problema:

IANBNC|=2
IANB|=5
IANC|=3
BNC|=4

Para calcular la cantidad de alumnos que participan en 2 disciplinas exclusivamente, se resta
la cantidad de alumnos que participan en 3 disciplinas.

5-2=3

2=1
2

3-
A

Para conocer el nimero de elementos que participan exclusivamente en una sola disciplina,
se resta el nimero de elementos de las intersecciones.

4

a) Elnumero de alumnos que juegan exclusivamente Basquetboles 10 -2 -3 -
b) Elnudmero de alumnos que juegan exclusivamente Voleiboles 12-2-3-2
c) Elnumero de alumnos que juegan exclusivamente Futboles 24-2-1-2=1

1
5

Como se puede observar, cada circulo en el diagrama de Venn, contiene la cantidad de
elementos de cada conjunto, considerando los elementos que pertenecen a la interseccion.
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Otras aplicaciones de la teoria de conjuntos

Las bases de datos son muy importantes en computacion, pues permite almacenary gestionar
grandes volumenes de informacién. El funcionamiento de las bases de datos se basa en la
teoria de conjuntos por lo que es posible llevar a cabo operaciones como unién o interseccion
de informacioén entre otras operaciones.

2.4 Conceptos basicos: producto cartesiano y relacion binaria

Una relacién es una correspondencia entre dos elementos que tienen ciertas caracteristicas
para mantener dicha relaciéon. Una relacién entre conjuntos se genera cuando un elemento
de un conjunto “se relaciona” con un elemento de otro conjunto. Si los elementos de un
conjunto se pueden relacionar con los elementos de otro conjunto, entonces se dice que los
conjuntos integran una relacion y a esta relacion se le llama “relaciéon de orden”.

Por ejemplo, se tienen dos conjuntos:

Mujer ={Ana, Bety, Mirna}

Hombre= {Juan, Luis, Paco}

Y se tiene una relacion de matrimonio que se genera cuando un hombre se casa con una mujer
Matrimonio = {(Ana, Juan), (Mirna, Luis)}

El conjunto Matrimonio especifica que Ana esta casada con Juan y que Mirna esta casada con
Luis. Existen también elementos del conjunto Mujer y elementos del conjunto Hombre que no
estan casados, es decir, no pertenecen al conjunto Matrimonio.

El conjunto Matrimonio es una relacion entre elementos de 2 conjuntos. La manera de
representar los elementos del conjunto que representa una relacién es a través de pares
ordenados, entre paréntesis se pone en primer lugar un elemento del conjunto Mujer y
separado por una coma “,” en segundo lugar un elemento del conjunto Hombre: (Ana, Juan).

Dados dos conjuntos no vacios A y B, una relacién es un conjunto de pares ordenados en
donde un elemento del conjunto A esta relacionado con uno y sélo un elemento del conjunto
B por medio de una propiedad o caracteristica. La relacion se indica como aRb:

R={(a,b)|a€Ayb €B}

El par ordenado (a,b) pertenece a la relacion R, si a es miembro del conjunto A, b es miembro
del conjunto By ademas cumplen con la caracteristica para pertenecer a la relacion.

Una segunda alternativa para representar una relacion es a través de una tabla que muestra la
correspondencia de los elementos del conjunto Ay B. Por ejemplo, la relacion Matrimonio que
se presenta entre una mujery un hombre.

Relacion Matrimonio
Mujer Hombre
Ana Juan
Mirna Luis
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Representacion grafica de un conjunto relacion

Conjunto: relacion Matrimonio

Los elementos que pertenecen a la relacion se
especifican a través de una flecha que inicia en el
elemento del conjunto A y termina senalando al
elemento del conjunto B.

Mujer Hombre

En términos de relacion, se dice que Ana esta relacionada con Juan porque estan casados. En
la representacion grafica la relacion se muestra a través de una flecha. El elemento Ana del
conjunto Mujery el elemento Juan del conjunto Hombre pueden tener otros atributos que son
importantes como nombre completo, edad, fecha y lugar de nacimiento, etc., pero en el
diagrama solo se muestra el nombre de la persona por simplicidad. Las relaciones se forman
si se cumple cierta proposicion o condicion, la proposicion puede ser textual, por ejemplo:
“esta casada con” o “imparte la materia”, pero también puede ser planteada en lenguaje
matematico como “mayor que" > o “menor que” <.

Producto cartesiano

El producto cartesiano de los conjuntos Ay B, que se denota como AxB, es la combinacion de
todos los elementos del conjunto A con todos los elementos del conjunto B. En teoria de
conjuntos equivale al conjunto universo. Una relacion Rde Aen B (R: A—> B) es un subconjunto
del producto cartesiano AxB.SiRE€ AxBy (a, b) €R, entonces a suvez el producto cartesiano
también es una relacion.

Sean los conjuntos

A={a, b, c}

B={1,2}

“El producto cartesiano A x B contiene todos los pares ordenados que resultan de relacionar
todos los elementos del conjunto A con todos los elementos del conjunto B” (Jiménez, pp.
223).

AxB={(a, 1), (a, 2), (b, 1), (b, 2), (c, 1), (c, 2)}
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Representacion grafica: AxB

El producto cartesiano es un conjunto que muestra la
relacion entre los elementos de dos conjuntos A y B
formando pares ordenados.

Los pares ordenados se forman combinando el primer
elemento del conjunto A con todos los elementos del
conjunto B.

Avl
X

Posteriormente, todos los elementos restantes de A se
relacionan con todos los elementos del conjunto B. Se
B puede observar que (Ax B) # (B xA)

I8
/

Relacion terciaria

No siempre los elementos de la relacion son pares ordenados, ya que pueden tener mas de
dos elementos como el siguiente caso:

R={(a, 1,0), (b, 2, O), (b, 1,9), (c, 3,0), (c, 2, 0)}

En este caso larelacion esta formada por tercias de elementos pertenecientes a los conjuntos:
A={a,b,c} B={1,2,3} C={¢,O}.

Relacion binaria

Una de las relaciones mds importantes en la computacion es la relacion binaria, ya que se
puede representar por medio de una matriz, una tabla o una gréfica. Se le llama relacién
binaria porque sus elementos son pares ordenados que se forman a partir de dos conjuntos.
En toda relacién de pares ordenados se tienen dos conjuntos: El dominio de R (Dom(R)), que
es el conjunto del primer elemento de los pares ordenados de una relacion el cual es un
subconjunto del conjunto A (Dom(R) € A) y el codominio de R (Cod (R)), conjunto que esta
formado por los segundos elementos de los pares de la relacion R y que también es un
subconjunto de B (Cod (R) € B)

Ejemplo:

Sean los conjuntos
A={4,5,6,7,8, 9}

B={blb€Z; 1<=b <=6; b es par}

Considere que aRb siy solo si a es divisible entre 3. Por lo tanto, los elementos de la relacion
son:

R={(6,2), (6,4), (6,6), (9,2), (9,4), (9,6)}

Dom(R) ={6, 9}

Cod(R)={2, 4, 6}
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2.5 Representacion de las relaciones

Con fines de tratamiento computacional, las relaciones deben representarse de tal manera
que puedan ser manipuladas por una computadora. Por este motivo, las relaciones se
representan como matrices o como grafos.

Representacion por medio de una matriz

Si Ay B son dos conjuntos finitos con my n elementos respectivamente, y R es unarelacion de
A en B, entonces, se puede representar R como una matriz Mg = [m;] cuyos elementos se
definen como:

1si(a,b) €R
Mij =
Osi(a,b) ¢R

Ejemplo:

Sean los conjuntos
A={1,2,3,4}
B={a,b,c,d,ce}

Y sealarelacion Rde A> B
R={(1,a), (3,b), (3,e), (4,d), (4,e)}

Representacion por medio de una matriz
Se coloca 1 si el par ordenado pertenece a la

B & € a4 ¥ relacién y 0 en caso contrario.
1|1 [0 |0 |0 |0
2/ 0|0|0|0|oO0
3| 0[1]|0|0]|0 Los elementos del conjunto A se
g o o o 1 1 representan como filas y los elementos del

conjunto B como columnas.

Representacion por medio de grafos

Consiste en representar los elementos de los conjuntos A y B como nodos o circulos y la
relacion que existe entre los elementos de los dos conjuntos se indica por medio de una flecha
que va del elemento del conjunto A hacia el elemento del conjunto B con el que esta
relacionado. Se utiliza el mismo ejemplo que en matrices para comparar ambas
representaciones.
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Ejemplo:

Sean los conjuntos
A={1,2,3,4}
B={a,b,c,d,e}

Y sealarelacionRde A> B
R={(1,a), (3,b), (3,e), (4,d), (4,e)}

Esta forma de representacion se le llama grafo dirigido
por estar representado por una flecha en la relacion.

Donde la flecha se dirige del elemento del dominio
hacia el elemento del codominio (es decir, del primer
elemento del par ordenado hacia el segundo elemento
del par ordenado de la relacion)

Es comun que los conjuntos Ay B tengan los mismos elementos (ejemplo A=B ={1, 2, 3, 4}),
en este caso se dice que R € Ax By es unarelacion de A, en vez de decir que es una relacion
deAenA.
Ejemplo:
Sean los conjuntos

A=B={1,2,3,4}
Y larelacion

R={(1,3), (2,2), (2,4), (3,1), (3,4)}

Represente las relaciones utilizando matriz y grafos

Representacion por medio de | Representacion por medio de grafos
matriz

1]oJo1]o0
2 0 1 0 1 @

3
3 1,0 o0 1 T
4 0 0 0 O

Se observa que cuando los elementos de ambos conjuntos son los mismos, en la
representacion a través de un grafo sélo se dibujan una sola vez los nodos del problema, y el
sentido de la flecha indica el primer y segundo elemento del par ordenado, simplificando la
grafica.
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2.6 Propiedades de las relaciones

Existen propiedades que son importantes y que se utilizan para clasificar las relaciones en un
conjunto. En este caso, se considera que los elementos del conjunto Ay del conjunto B tienen
los mismos elementos, por lo que se representan con matrices cuadradas o con grafos en el
que los elementos de los conjuntos A y B son los mismos (por lo que en el grafo sélo se
muestran una vez los elementos de los conjuntos). Las propiedades mas importantes de las
relaciones entre conjuntos son:

a) Relacion reflexiva

b) Relacion irreflexiva

c) Relacion simétrica

d) Relacion asimétrica

e) Relacion antisimétrica

f) Relacion transitiva

Relacion reflexiva

Una relacion es reflexiva cuando todos los elementos de un conjunto A estan relacionados
consigo mismo, esto es, se cumple que aRa para todo elemento de A. Una caracteristica de
este tipo de relaciéon es que la matriz que corresponde a su representacion tiene 1°s en la
diagonal principal y los elementos restantes pueden ser0 ‘s o 1 s. Ejemplo

SeanA=B={1,2,3,4}
R={(1,1),(2,2), (2,4), (3,3), (4,4)}

Matriz reflexiva

1 2 3 4
T 1 0 0 o0 Una matriz reflexiva contiene 1°s en la diagonal
2 0 1 o 1 principal, sin importar el contenido en las demas
3 0 0 1 0 posiciones. Esto indica que un elemento esta
4 0 0 0 1 relacionado consigo mismo, es decir, 1R1, 2R2, etc.

Relacion irreflexiva

Se dice que una relacion es irreflexiva cuando ningin elemento del conjunto A esta
relacionado consigo mismo, es decir, (a,a) € R. En este caso la matriz de la relacion debera
contener Unicamente 0 “s en la diagonal. Si la diagonal principal de la matriztiene 0 “sy 1’s, la
relacion no es reflexiva niirreflexiva.

SeanA=B={1,2,3, 4}
R={(1,2), (1,3), (2,4), (3,2), (4,3)}
Matriz irreflexiva

1 2 3 4

Una matriz irreflexiva tiene solamente 0 “s en la diagonal principal,
indicando que ningln elemento esta relacionado consigo mismo,
(a,a) € R. En las demas posiciones no importa sihay0 ‘so 1’s.

- (OO |-
O O =0

1
0
1
0

A WN =
o O o o
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Relaciéon simétrica

Esta matriz tiene unos y ceros en los pares colocados simétricamente, es decir, si (a,b) € R
entonces (b,a) € R. Pero si (a,b) € R entonces (b,a) € R. La condicién de simetria se debe
cumplir para todos los pares colocados simétricamente.

Para saber si unarelacion es simétrica se compara la matriz de la relacién son su transpuesta:
si son iguales entonces se concluye que la relacion R es simétrica.

Cada matriz de relacion (Mg), tiene una matriz transpuesta (Mg'). La matriz transpuesta (Mg')
es una matriz que se obtiene al cambiar las columnas de Mgen filas. En el ejemplo que se
presenta a continuacion Mg = Mg" entonces se concluye que la relacion R no es simétrica. La
condicion de simetria se debe cumplir para todos los pares colocados simétricamente.
SeanA=B={1, 2, 3, 4}

R={(1,2),(1,3), (2,4), (3,2), (4,3)}

Matriz simétrica

Matriz de relacion Mg Transpuesta de la matriz de relacion Mg
1 2 3 4 1 Al cambiar las filas por columnas
1|7 |1]0/(1 1 2 3 4 se obtiene la misma matriz por lo
2|17 (011 1 1 1 0 1 que es una matriz simétrica.
3/0|1]0]1 2 1 0 1 1 Mg = MR’
417|110 3 0 1 0 1
4 1 1 1 0

Para saber si una relacion es simétrica se compara la matriz de relacién con su transpuesta:
si son iguales se concluye que la relacion es simétrica.

Relacion asimétrica

Una relacién R de A en B es asimétrica si cuando (a,b) € R entonces (b,a) € R, ademas de que
ningun elemento debera estar relacionado consigo mismo; esto significa que la diagonal
principal de la matriz de relacion debera contener solamente ceros. Ejemplo:

En los pares simétricos de la siguiente matriz se observa que, si uno de ellos vale 1, su
simétrico debe valer 0. Por otro lado, la diagonal principal debe tener solamente 0 “s, lo cual
indica que ningun elemento esta relacionado consigo mismo.

Matriz asimétrica
1 2 3 4

Una matriz irreflexiva tiene solamente 0 “s en la diagonal principal, indicando
que ningun elemento esta relacionado consigo mismo, (a,a) € R. En las
demas posiciones no importasihay0’so1’s.

AWN =
o o -0
o = 00
- Y -
o O o o

Relacion antisimétrica

Una relacion es antisimétrica cuando uno de los pares colocados simétricamente no esta en
la relacion, lo cual significa que o bien (a,b) € R o (b,a) & R, es decir, por lo menos uno de los
pares colocados simétricamente no debe estar en la relacion. En este caso la diagonal
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principal en la matriz no es importante, ya que pueden estar o no relacionados los elementos

con ellos mismos.

Matriz antisimétrica

1 2 3 4
1 0 0 1 0 En esta matriz, cuando menos uno de los pares simétricos de la relacion
2 0 1 1 1 es 0, lo cual significa que (a.b) & Robien (b,a) € R. En la diagonal principal
3| 0 0 0 0 puede haber 0°s 0 1°s, y también puede haber pares de 0 ‘s colocados
4 0 0 1 0 simétricamente, pero no pares de 1°s. Por lo tanto, es una relacion
antisimétrica.
Relacion transitiva

Una relacion de A en B tiene la propiedad de ser transitiva si cuando se tienen los pares aRby
bRc en larelacion, entonces también existe un par aRc. Por ejemplo:

Si se tienen los pares (2,3) y (3,4), entonces debe existir también el par ordenado (2,4).

Si se tienen los pares (3,1) y (1,3), entonces también debe existir el par ordenado (3,3).

Matriz transitiva

1 2 3 4

siguientes.

BN =
o =0 o
oo = o0
— )
ol=lale

Para conocer si una matriz es transitiva, se deben revisar todos los pares para ver si
cumple con la condicidon de transitividad. Se debe realizar en forma ordenada,
empezando en el primer renglén, primera columna, seguir con las columnas

Al terminar el renglon, continuar con el siguiente renglén, y asi sucesivamente hasta
terminar de revisar todos los pares ordenados que tengan 1.

Revisar todos los pares ordenados de la relacion (aquellos que existe un 1 en la matriz).

(1,3) 2 (3,1), (3,3), (3,4) = (1,1)*,(1,3), (1,4)*
(2,2) > (2.2).(2.3). (2.4) = (2.2). (2.3). (2.4) GO
(2,3) 2 (3,1), (3,3), (3,4) = (2,1)*, (2,3), (2,4)
(2,4) > (4,3)=(2.3)

(3.1)2>(1,3)=(3.3)

(3,3) = (3,1), (3.3),(3,4)=(3,1), (3.3), (3,4)
(3.4)> (4,3)=(3,3)

(4,3) > (3,1), (3.3),(3,4)=(4,1)%, (4,3), (4,4)*

G0 Cuando el rengléon y la columna es la misma en el
par ordenado, los elementos con los cuales se debe
revisary los que se deben obtener son los mismos.

Al revisar el primer elemento de la relacion (1,3) se compara
con la columna 3, porque son los elementos que en su primer
elemento del par ordenado contienen un 3.

Los elementos 1R3 y 3R1 existen, por lo que deberia existir
1R1.

En este caso, se observa que el par ordenado (1,1) no existe.
Con una sola condicion que no se cumpla, es suficiente para
determinar que no es una matriz transitiva.

En el ejercicio se revisan todos los elementos. Los pares
ordenados que tienen asterisco son aquellos que no existen
en la matriz de relacion, por lo que no es una matriz transitiva.

Resumen de las propiedades de las relaciones

Propiedad Condicion

Reflexiva aRa,Va€A

Irreflexiva (a,a)¢R, Va€gA

Simétrica Si (a,b) € R entonces (b,a) € R, o bien si (a,b) R entonces (b,a) Z R
Asimétrica Si (a,b) € R entonces (b,a) € R, o bien si a=b entonces (a,a) € R
Antisimétrica Si (a,b) € R o bien (b,a) € R. No importa la diagonal principal
Transitiva Si (a,b) ERy (b,c) ERentonces (a,c) ER
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2.7 Relaciones de equivalencia

Una relacion de equivalencia es aquella que tiene 3 propiedades:
o Esreflexiva
o Essimétrica
o Estransitiva

Para saber si una matriz de relacion es unarelaciéon de equivalencia se deben revisar cada una

de las 3 propiedades para saber si la matriz es reflexiva, simétrica y transitiva. Ejemplo:
Sea la matriz:

1 2 3 4 Revision de las propiedades de equivalencia:

1 1 0 1 0 1. Se observa que todos los elementos de la matriz principal tienen 1 s, por

2 0 1 1 0 lo que cada elemento esta relacionado consigo mismo. Por lo tanto, la
matriz es reflexiva.

3 1 1 1 1 2. Para saber si la matriz es simétrica, se intercambian renglones por

4 0 0 1 1 columnas. Al cambiar renglones por columnas tiene como resultado la
misma matriz por lo que se comprueba que es simétrica.

3. Es una matriz transitiva pues para cada elemento que pertenece a la
relacion, es decir que hay 1, Si (a,b) € Ry (b,c) € R entonces (a,c) ER.
Cerraduras

No todas las relaciones son de equivalencia, pero es posible hacer que tengan esta propiedad
agregando los pares ordenados minimos necesarios para que sean reflexivas, simétricas y
transitivas usando pare ello las cerraduras.

Debido a que las relaciones de equivalencia tienen tres propiedades, entonces se requieren 3
cerraduras, una para cada una de las propiedades: reflexiva, simétrica y transitiva. En el
siguiente ejemplo, se utilizan las cerraduras para construir una relacion de equivalencia.

Cerradura reflexiva

La cerradurareflexiva agrega a la relacion (R la matriz original) la matriz identidad para obtener
una relacion reflexiva (R U I). La relacion identidad (I) es una matriz cuadrada cuyos elementos
de la diagonal son Unicamente 1 sy los elementos restantes son 0 's.

Cerradura reflexiva

0010 1000|1010 La suma de la matriz de relacion con la matriz identidad (R U I) asegura
010 1 fo100 0101 agregar los elementos minimos necesarios para que la matriz
001 110010 0011 resultante sea reflexiva. Al unir la matriz de relaciéon y la matriz
000 o fooo 1 looo1

identidad, solo se agregan 1°s en la diagonal principal, los demas
elementos permanecen sin cambio.

Cerradura simétrica

Para obtener la cerradura simétrica se toma como matriz de relacion, la matriz que se obtuvo
al aplicar la cerradura reflexiva. A esta relacion R, se agrega la relacién inversa R™ para que la
relacién resultante tenga la propiedad de simetria (R U R™). Alunir la matriz inversa (o relacién
inversa), se agregan los pares ordenados necesarios, si (a,b) € R entonces se agrega el par
ordenado (b,a).
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Cerradura simétrica

Se suma la matriz de relacion con la matriz inversa, la cual resulta de
intercambiar las filas por las columnas. De esta forma se obtiene una
matriz de relaciéon que cumple con la propiedad de simetria (R UR")

Cerradura transitiva
La matriz que se obtuvo en la cerradura simétrica se une con la matriz que resulta de
multiplicar la relacion por ella misma Mg?. Después de unir la matriz de relacién obtenida de
la cerradura simétrica se une con la multiplicacion de la matriz de relacién por ella misma (Mg
U Mg?), se revisa nuevamente que cumpla con la propiedad de transitividad, esto es, si (a,b) €
Ry (b,c) € R entonces debe de cumplirse que (a,c) € R. Si alguno de los pares ordenados no
cumple con la propiedad, entonces se debe de multiplicar nuevamente la matriz de relacion
por si misma, y este proceso se repite hasta que se obtenga la matriz transitiva.
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Multiplicar la matriz de relacion por si misma
1.0 1

Cerradura transitiva

1. Multiplicar la matriz obtenida de la cerradura simétrica por
si misma para obtener Ms?

2. Unir la matriz obtenida de la cerradura simétrica con Mg?

3. Revisar que la matriz resultante cumpla con la propiedad de
transitividad: si (a,b) € Ry (b,c) € R entonces (a,c) ER.

4. Si no cumple con la propiedad de transitividad, entonces
repetir nuevamente los pasos.

Revision de la propiedad de transitividad en la matriz

(1,12 (1,1),(1,3),(1,4)

(1,3) 2 (3,1),(3.,3), (3,4) = (1,1),(1,3), (1,4)
(1,4) > (4,2), (4,3), (4,4) = (1,2)%,(1,3), (1,4)

(2,2) 2 (2,2), (2,3), (2,4)

(2,3) 2 (3,1),(3,3), (3,4) = (2,1)%,(2,3), (2,4)
(2,4) >(4,2), (4,3), (4,4) = (2,2), (2,3),(2,4)
(3,1) = (1,1), (1,3), (1,4) = (3,1), (3,3), (3,4)

(3,3) 2 (3,1),(3,3), (3,4)

(3,4) = (4,2), (4,3), (4,4) = (3,2)%,(3,3), (3,4)
(4,2) > (2,2), (2,3), (2,4) = (4,2), (4,3), (4,4)

(4,3) > (3,1),(3,3), (3,4) = (4, 1)*, (4,3), (4,4)
(4,4) > (4,1), (4,3), (4,4) =(4,1)%,(4,3), (4,4)

Debido a que aun existen pares ordenados que no cumplen
con la propiedad de transitividad, se deben volver a realizar los
pasos del 1 al 4 para aplicar la cerradura transitiva.

Considerar ahora la nueva matriz de la relacion como
M = Mg U Ms? y encontrar la nueva matriz Ms? y con esta nueva
Mg?, se debe aplicar nuevamente la cerradura transitiva.

Obtencion de la nueva cerradura transitiva
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La matriz de relacion que se obtiene de la cerradura
transitiva se vuelve a multiplicar por si misma para
obtener Mg”.

Posteriormente, se vuelve a obtener la nueva matriz de
relacion Mg = Mg U Mg?.
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2.8 Funciones

Una funcién es un caso especifico de una relacién. Una funcion f es una relacién que asigna a
cada elemento x de un conjunto X a un unico elemento y de un conjunto Y. Se define una
funcidon como un tipo especial de pares ordenados.

Sean Ay B conjuntos no vacios. Una funcion f de A en B se escribe como

f:A>B

Todas las funciones son relaciones, pero no todas las relaciones son funciones. Para que una
relacion pueda considerarse como una funcién, se deben cumplir las siguientes condiciones:
1. El dominio Dom(f) = A. Esto es, el conjunto de los primeros elementos de todos los
pares ordenados de la relacion es el dominio de la funciéon y también es igual al
conjunto A. Significa que todos los elementos del conjunto A forman parte de la
funcion y es el dominio. Por otro lado, el segundo elemento del par ordenado y, es un
elemento del conjunto B (que se denomina el codominio de la funciéon) no
necesariamente todos los elementos del conjunto B deben ser parte de la funcion.
2. Si(a,b)y (a,c) que pertenecen a f, entonces b=c. Esto significa que cada elemento del
dominio debera estar relacionado sélo con un elemento del codominio.
Ejemplo:
Sean
A={1,2,3,4,5}
B={a, b, c,d}

Determinar si las siguientes relaciones son también funciones:
a) R={(1,b), (2,c), (3,d), (4,b), (5,d)}
b) R={(1,a), (2,c), (1,b), (3,a), (4,c), (5,c)}
c) R={(1,a),(2,a),(3,a), (4,a), (5,a)}
d) R={(1,b), (2,c), (3,d)}

a) Sies una funcion. La relacién del inciso a) si es una funcién, pues cumple con las dos
condiciones, todos los elementos del conjunto A forma parte de la relacion, y cada
elemento del dominio esta relacionado con un solo elemento del codominio.

b) No es una funcién. Aunque satisface la primera condicién, pues todos los elementos
del dominio forman parte de la funcién, la segunda condicién no se cumple, pues
existen pares ordenados como (1,a), (1,b) cuyo primer elemento del par ordenado tiene
diferente codominio a #b.

c) Sies una funcién, pues en los pares ordenados se incluyen todos los elementos del
dominio y no existe un elemento del dominio que tenga dos codominios distintos.

d) No es una funcioén, pues el dominio de la funcién es diferente al conjunto A. Dom(f) #
A.

La propiedad 2 de la definicién de funcién afirma que si (a,b) € f, entonces b se determina de
manera unica por a. Por lo tanto, se puede escribir b = f(a).
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Esto significa que el valor de b esta en funcién de a, es decir, el valor de b depende del valor de
a. También se dice que a es la variable independiente y b la variable dependiente.

Imagen de una funcién En una funcién, el valor de b
depende del valor de a.

En computacion al elemento a se le
llama argumento de la funciony a b
se le llama valor de la funcion para el
argumento a. Abtambién se le llama
imagen de a bajo f.

Dado el valor de la variable independiente y la funcidn, se puede determinar el valor de la
variable dependiente.

y = cos(x)

y=x2+3x-1

donde
x es la variable independiente
y es la variable dependiente

Una funciéon puede estar definida para 2 o mas parametros o variables independientes,
ademas de incluir la condicién de que para éstos siempre se obtenga como resultado un solo
valor. Algunos ejemplos:

y=mod(a,b) Donde “mod” es la funcién que obtiene el residuo de dividir a/b
y =divide(a,b) Donde “divide” es la funcién que obtiene el resultado de dividir a/b
y =resta(a,b) Donde “resta” es la funcion que obtiene el resultado de restara-b

Por lo general, los nombres de las funciones son coherentes con la accion que realizan. Por
ejemplo, “divide(a,b)” es una funcién que devuelve el resultado de dividir a/b. Aunque es
recomendable que un nombre de funcidon sea significativo, también se puede utilizar como
nombre de una funcidén alguna letra del alfabeto como f, g, h, etc. Como las funciones son
relaciones, se pueden representar de distintas formas: como conjuntos, matrices,
ecuaciones, algoritmos y grafos, lo cual facilita su gestion.
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Tipos de funciones
De acuerdo con las caracteristicas de las funciones, éstas se pueden clasificar en: inyectiva,

sobreyectiva y biyectiva.

Funcion inyectiva

Una funcion f: A>B se llama uno a uno (o inyectiva) cuando a cada elemento distinto del
conjunto A le corresponde un elemento distinto del conjunto B, esto es, para toda a, a’ €A, si
f(a) =f(a’) implicaque a=a’.

Funcion inyectiva

En la funcion inyectiva, cada uno de los elementos del conjunto A se
relaciona con un elemento distinto del conjunto B.

Se observa que no es necesario que todos los elementos del
conjunto B estén relacionados. En cambio, un requisito para que la
relacion sea también una funcion es que todos los elementos del
conjunto A estén relacionados con alguin elemento del conjunto B.

Funcion sobreyectiva

Una funcion f: A>B se llama sobreyectiva (o suprayectiva) si el conjunto de los segundos
elementos de los pares ordenados de la funcion es igual al conjunto B, dicho de otra forma, la
funcién es sobreyectiva si Cod(f) = B.

Funcion sobreyectiva

En la figura se observa que todos los elementos del conjunto B estan
relacionados (el codominio de la funcion). También se observa que la
funcién no es inyectiva, pues dos elementos del conjunto A estan
relacionados con el mismo elemento.

Funcion biyectiva
Una funcion es biyectiva cuando se cumple con la condicion de ser inyectiva y sobreyectiva a

la vez.

Funcion biyectiva

Se observa que todos los elementos del conjunto A estan relacionados
con un elemento distinto del conjunto B, y a su vez, todos los elementos
del conjunto B estan relacionados con un elemento del conjunto A.
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Ejemplo:
Determinar si las siguientes funciones son inyectiva, sobreyectiva o biyectiva.
a) A={a,b,c,d,e}
B={1, 2,3}
f={(a,2), (b,3), (b,2), (c,3), (e,1)}
b) A=B={1,2,3,4,5}
f={(1,3), (2,5), (4,1), (3,2), (5,4)}
Elinciso a) no es inyectiva, los pares ordenados (a, 2) y (b,2) tienen el mismo elemento en el
codominio. Si es una funcién sobreyectiva, pues todos los elementos del codominio, estan en
la relacion. No es biyectiva porque no cumple con la condicidn de ser inyectiva y sobreyectiva.

Elinciso b) Es una funcion inyectiva pues cada elemento del dominio tiene exclusivamente una
imagen del codominio. También es sobreyectiva porque todos los elementos de codominio
forman parte de la funcién. Por tanto, es una funcién biyectiva.

2.9 Aplicaciones de las relaciones y las funciones en la
computacion

Las funciones son una clase especialde relacidony se utilizan practicamente en todas las areas
de la matematica. Una de las fortalezas de todos los lenguajes de programacion es contar con
funciones integradas que realizan procedimientos especificos como sin(x), abs(x), mod(x,y),
div(a,b), etc. Estas funciones incrementan la potencia de los lenguajes.

Los lenguajes de programacién también permiten crear funciones con caracteristicas
especiales para resolver problemas especificos. Estas funciones se utilizan con mucha
frecuencia porque dan claridad en la codificacion de un programa y hacen mas compacto y
legible el codigo fuente. La comprensién de la teoria de conjuntos, de las relaciones y de las
funciones facilitan la gestiéon de las funciones y bases de datos en programacion.
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Tema 3
Logica matematica

El ser humano expresa y comunica sus ideas, pensamientos y sentimientos a través de un
lenguaje verbal, pero también se comunica por medio de gestos, miradas, movimientos, etc.
Cuando la comunicacion se produce a través de un lenguaje verbal, se utiliza un conjunto de
palabras y reglas gramaticales para formar oraciones. De acuerdo con su estructura e
intencion, las oraciones se clasifican en declarativas, imperativas, exclamativas e
interrogativas. Para la l6gica matematica se destacan las oraciones declarativas que expresan
una realidad concreta y que pueden evaluarse como falsas o verdaderas. Las oraciones
declarativas son el bloque basico de construccién de la logica matematica que se encarga del
estudio formal de la logica para estructurar oraciones en forma coherente y con un significado
especifico.

En este tema, el estudiante aprendera a expresar oraciones declarativas como proposiciones
légicas y verificar si un razonamiento es correcto o incorrecto. Como menciona Jiménez: ”Al
desarrollar la logica matematica se ejercita el pensamiento abstracto, es posible generalizar
la informacién usando el razonamiento tanto inductivo como deductivo y se pueden llevar a
cabo calculos matematicos complejos” (Jiménez, p. 116).

Competencia especifica: Analiza y resuelve problemas computacionales utilizando las
técnicas basicas de légica e induccion matematica.
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3.1 Loégica proposicional

En filosofia y légica, el término proposicion se utiliza para referirse a entidades portadoras de
unvalor de verdad. Para formar las proposiciones logicas se utilizan las oraciones declarativas
o enunciativas como por ejemplo “El sol es una estrella”. En légica, se considera a la
proposicién como la expresiéon verbal de un juicio y al emitir un juicio se puede evaluar como
falso o verdadero. Algunos ejemplos de proposiciones son:

e Elequipo de futbol mexicano gané el partido

e Eljugador de Barcelona juega como defensa

e Losespanoles llegaron a México en 1519

e Lalunaesunaestrella

En los ejemplos anteriores se puede observar que las proposiciones pueden ser falsas o
verdaderas. El concepto de proposicion implica que la expresidon se pueda evaluar, sin
importar su valor de verdad.

La logica estudia la forma del razonamiento humano, su disposicidon para pensar en forma
coherente. El razonamiento utiliza reglas y técnicas para determinar si un teorema es falso o
verdadero. La logica tiene un lenguaje exacto que busca precision en la expresion de las
oraciones. Algunos conceptos importantes que se requieren conocer para abordar el tema de
légica matematica se mencionan a continuacion.

Axioma. Proposicion tan clara y evidente que se admite sin demostraciéon. En matematicas,
se refiere a cada uno de los principios fundamentales e indemostrables sobre los que se
construye una teoria (por ejemplo, 2+2=4).

Postulado. Proposicion cuya verdad se admite sin pruebas para servir de base en posteriores
razonamientos. Idea que sustenta una persona, un grupo o una organizacion.

Teorema. Proposicion demostrable logicamente partiendo de axiomas, postulados o de otras
proposiciones ya demostradas.

Hipotesis. Se refiere a una o mas proposiciones iniciales en las cuales se sustenta la
conclusion de un argumento o teorema. Las hipotesis deben ser convincentes y explicitas.

Argumento. Un argumento consiste en una o mas hipétesis y una conclusién, de forma que la
conclusion se apoye en las hipotesis. También, un argumento es una serie de proposiciones
interrelacionadas que conforman una proposicion mas compleja a la cual se le llama teorema.
Por lo general, los argumentos légicos tienen la forma de un condicional.

3.1.1 Proposiciones simples y compuestas

Una proposicién es un enunciado, frase o expresion matematica que puede evaluarse como
falsa o verdadera. Las proposiciones son los bloques basicos de construccion de la légica
matematica, se clasifican en proposiciones simples y proposiciones compuestas.
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Proposiciones simples. Las proposiciones simples también se denominan proposiciones
atomicas, son las proposiciones mas basicas que existen, aquellas que no se pueden dividir
en proposiciones mas simples. Por ejemplo: “Hoy es un dia lluvioso”, si se intenta dividir aiin
mas este enunciado, se pierde el sentido de lo que se quiere comunicar.

Proposiciones compuestas. Las proposiciones compuestas o moleculares se forman al unir
una o mas proposiciones simples utilizando conectores u operadores légicos que permiten
expresar proposiciones mas complejas.

Operadores logicos o términos de enlace
Un operador légico es un simbolo o palabra que sirve para conectar proposiciones, los
operadores logicos también reciben el nombre de términos de enlace o conectores logicos.
Los operadores logicos que permiten formar proposiciones compuestas son:

e Eloperadorand (y)

e Eloperadoror(0)

e Eloperador not (no)

e Eloperador condicional (Si ... entonces)

Al unir una o mas proposiciones atomicas con un término de enlace, se obtiene una
proposiciéon compuesta (o proposicion molecular).
Por ejemplo, se tienen las proposiciones simples:

e Hoyesviernes

e Hoy hay clase

Estas proposiciones simples que no se pueden dividir mas y que pueden ser evaluadas como
ciertas o falsas, se pueden combinar para formar proposiciones mas complejas utilizando los
términos de enlace, por ejemplo:

La proposicion simple: “Hoy es viernes”, se une con el operador ldgico “no” y se forma la
proposicion compuesta: “Hoy no es viernes”. Las proposiciones simples: “Hoy es viernes” y
“Hoy hay clase”, se pueden combinar con el operador légico “y” para formar la proposicion
compuesta “Hoy es viernes y hay clase”. Como se puede ver en la proposicion compuesta
“Hoy no es viernes”, el término de enlace aparece después de la palabra “Hoy”, pero pudiera
aparecer en la posicion en la que se escuche mejor. En el caso de la proposicion compuesta
“Hoy es viernes y hay clase”, se puede notar que, aunque la palabra “hoy” aparece en cada
una de las proposiciones simples, no es necesario repetir la palabra en la proposicion
compuesta: “Hoy es viernes y hoy hay clase”.

En el lenguaje coloquial es posible cambiar el orden de las palabras o eliminar algunos
términos para dar claridad a la frase. Por lo general el término de enlace “y” se coloca entre
las dos proposiciones simples, aunque existen algunas variantes para expresar la conjuncion
de proposiciones.
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Proposiciones validas y no validas

Una proposicion valida, es un enunciado declarativo, mientras que las proposiciones no
validas son enunciados exclamativos, interrogativos o imperativos; es decir, aquellos que no
pueden evaluarse como falsos o verdaderos. De los siguientes ejemplos, especifique cuales
son proposiciones validas y cudles son proposiciones no validas:

P = Este refresco no tiene aztcar

Q = Haz la tarea por favor

R = La ballena azul no vive en el mar de Cortés

S = ;Cuantos anos tienes?

T =Las manzanas son verdes

U = Por favor, digitaliza las paginas del libro que estan marcadas con color azul

V = Mi mama vende bocoles en el mercado

W = ;Qué paisaje tan hermoso!

El operador and (y)

El operador and, también llamado el operador de conjunciéon permite conectar dos
proposiciones que tienen que ser ambas verdaderas para que el resultado de la conjuncion
sea verdad. Su simbolo es A. En caso de que alguna de las dos proposiciones unidas por el
operador de conjuncion sea falso, el resultado de la conjuncién es falso.

Por ejemplo, En la proposicion compuesta: “Mi mama prepara la comida si y sélo si la estufa
estd encendida y hay gas en la estufa”. Sean las proposiciones simples:

P = La estufa esta encendida

Q =Hay gas en la estufa

R =Mi mama prepara la comida

En esta proposicion compuesta, se tienen 3 proposiciones simples. La proposicion simple: “Mi
mama prepara la comida” es verdadera solamente en el caso de que las dos proposiciones
simples Py Q sean verdaderas. Es decir, es necesario que haya gas en la estufay también que
la estufa esté encendida, las dos condiciones tienen que ser verdaderas.

Este es el comportamiento del operador “Y”.

Tabla de verdad del operador AND o “Y”

P|Q| PAQ
0|0 0
0|1 0
110 0
111 1
El operador or (0)

El operador or, también llamado operador de disyunciéon permite conectar dos proposiciones.
Para que el resultado de la disyuncion sea verdadero, solo se requiere que alguna de las dos
proposiciones sea verdadera, aunque también ambas proposiciones pueden ser verdaderas.
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Su simbolo es V. En caso de que las dos proposiciones unidas por el operador de disyuncién
sean falsas, el resultado de la disyunciéon también es falso.

Por ejemplo, en el enunciado: “Matias juega Basquetbol o juega Futbol”.

De la proposicion compuesta anterior, se obtienen las siguientes proposiciones simples:

P = Matias juega basquetbol

Q = Matias juega futbol

En este ejemplo, para que la oracion compuesta sea verdad, Matias debe jugar basquetbol o
jugar futbol, con una sola de las proposiciones simples que sea verdadera, es suficiente para
que la proposicion compuesta sea verdadera; pero también la proposicion compuesta es
verdadera si Matias juega ambos deportes. Este es el comportamiento del operador de
disyuncion (operador OR).

Tabla de verdad del operador OR

PIQ|PvVQ
0|0 0
01 1
110 1
111 1

El operador not (no)

El operador légico de negacion (not) tiene como funcién negar una proposicion. Esto significa
que, al aplicar el operador de negacidon a una proposicion verdadera, la proposicion resultante
es falsa, y si la proposicion es falsa, al negarla el resultado es una proposicion verdadera. A
diferencia de los operadores AND y OR, el operador NOT funciona con una sola proposicion.
Por ejemplo, la proposicion:

P = “El carro es azul”, se puede negar para obtener la proposicion “El carro no es azul”.

Tabla de verdad del operador NOT

P[P
1]0
01

El operador condicional (si...entonces)

Una proposicion condicional o implicacion esta formada por dos proposiciones las cuales
pueden ser simples o compuestas, estas proposiciones se denominan antecedente y
consecuente.

Sean Py Q dos proposiciones. Una proposicion condicional se expresa: P> Q.

Y se lee “Si P entonces Q”.

Al antecedente también se denomina hipodtesis o premisa, mientras que el consecuente se
denomina tesis o conclusidon. Una proposicion condicional es falsa, cuando la premisa es
falsay la conclusion es verdadera. La proposicion condicional es verdadera en cualquier otro
caso.
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Tabla de verdad del operador condicional (Si.. entonces)

P[Q]P>Q
olo] 1
o[1] 1
1]0] o
1[1] 1

Por ejemplo, en la proposicion “SiJuan mide 1.2 m o mas, entonces puede subirse a este juego
mecanico”. Sean las proposiciones:

P =*“Juan mide 1.2m o mas”

Q = “Juan puede subirse a este juego mecanico”

Para entender mejor el comportamiento del operador condicional se analizan los casos:

1. En el caso de que la proposicion sea falsa, es decir, P =0, significa que Juan no mide
1.2 o mas, por lo que no hay ninguna condicidon que se deba de cumplir. Si puede
subirse o no al juego mecanico no tiene nada que ver con el antecedente, puede
subirse por otras causas, por tanto, la condicién es verdad. Cuando no se cumple el
antecedente, no importa el consecuente, igual la condicional es verdadera.

2. Si P=1y Q =1, significa que Juan mide 1.2m o mas y Juan puede subirse al juego
mecanico, por lo que la condicion se cumple.

3. En el caso de P=1y Q=0 significa que Juan mide 1.2m o mas y a pesar de cumplir el
antecedente, Juan no puede subirse al juego mecanico, por lo que el resultado de la
condicion es falso. Cuando el antecedente se cumple y el consecuente no se cumple,
la condicion es falsa. Este es el Unico caso en que el resultado de una condicion es
falso.

En una proposicion condicional es importante el orden en que aparecen el antecedente y el
consecuente. Cuando no se cumple el antecedente, no se puede cumplir el consecuente:

Si Maria va a la torre Eiffel, entonces Maria visita Francia.

Pero no necesariamente se cumple que:

Si Maria va a Francia, entonces Maria visita la torre Eiffel.

El operador or exclusivo (XOR)

Ademas de los operadores basicos (AND, OR, NOT, SI..ENTONCES) existen otros operadores
como el operador XOR, cuyo funcionamiento es similar al OR, con la diferencia de que el
resultado es verdadero solamente en el caso de que una sola de las proposiciones sea
verdadera, pues si ambas son verdaderas, el resultado es falso. El simbolo que representa al
operador XOR es . una equivalencia del operador XOR es la siguiente:

POQ=PAQ)V(P’A Q

Al operador OR exclusivo también se le llama disyuncion exclusiva y se lee: “P 0 Q, pero no
ambas”. Por ejemplo, se tienen las proposiciones:

P = “La medalla es de oro”

Q =“La medalla es de acero”
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Para el caso de la disyuncion exclusiva sélo una de las dos proposiciones que conforman la
proposicion compuesta es verdadera, es decir: “O la medalla es de oro, o la medalla es de
acero, pero no es de ambos metales a la vez”.

Tabla de verdad del operador OR exclusivo

PlQ|P®BQ
0|0 0
0|1 1
110 1
111 0

Precedencia de los operadores logicos

La precedencia de los operadores légicos determina el orden en que se llevan a cabo las
operaciones en una expresion de acuerdo con la jerarquia de los operadores. La prioridad y la
forma en que se asocian los operadores légicos afectan el resultado de la evaluaciéon de una
expresion légica o aritmética. Cuando dos operadores tienen la misma jerarquia, entonces las
operaciones se empiezan a realizar de izquierda a derecha, conforme aparecen en la
expresion.

Jerarquia | Operador
1° ()
20 3
3° A
4° \%
5° 2

Para modificar la jerarquia de los operadores o simplemente para hacer mas evidente el orden
en que se llevan a cabo las operaciones siempre es posible utilizar los paréntesis. Es
importante entender el orden en que se realizan las operaciones porque podria interpretarse
en forma errénea. Segun Rosen: “Traducir oraciones del lenguaje natural, como el espafol, a
expresiones logicas es una parte esencial de la especificacion tanto de sistemas de hardware
como de software. Los ingenieros de software y de sistemas reciben los requerimientos en
lenguaje naturaly producen especificaciones precisas y sin ambigluedades que pueden usarse
como base para el desarrollo de sistemas” (Rosen, p. 10).

3.1.2 Tablas de verdad

Unatabla de verdad es una herramienta que muestra todas las posibles combinaciones de los
valores de una proposicién simple o compuesta. Para una tabla de verdad con dos
proposiciones, se tienen 4 resultados, si la tabla tiene 3 proposiciones distintas se producen
8 resultados, para 4 proposiciones se tienen 16 resultados. ELnumero de renglones en la tabla
de verdad es 2", que son todas las combinaciones posibles de los valores de verdad de las

73



proposiciones; donde n representa el nimero de proposiciones simples que forman parte de
la proposicion compuesta.

Para poder asignar valores de verdad a una proposicion compuesta, es necesario conocer el
comportamiento de los términos de enlace y utilizar tablas de verdad para analizar los valores
de un conjunto de proposiciones simples que forman la proposicion compuesta. Cada uno de
los renglones de la tabla muestra las combinaciones de los valores de las proposiciones. El
numero de renglones en la tabla de verdad depende del nimero de variables o proposiciones
involucradas, asi como de la cantidad de proposiciones requeridas por el conectory elniumero
de conectores utilizados. Las tablas de verdad proporcionan un método mecanico para
comprobar la validez y el resultado de una proposicion logica. EL método es el siguiente:

1. Se escriben todas las combinaciones posibles de los valores de verdad para las
proposiciones atomicas (siguiendo la secuencia binaria a partir de 0).

2. Se determinan los valores de verdad para todas las proposiciones compuestas y la
conclusiéon del razonamiento.

3. Sebuscan las lineas que presentan todas las premisas como proposiciones ciertas, si
la conclusién también es cierta para cada una de estas lineas, entonces el
razonamiento es valido. “Pero si hay alguna linea para la que todas las premisas son
ciertas y la conclusion es falsa, el razonamiento no es valido y la conclusiéon no es una
consecuencia légica”.

En logica matematica, se utilizan reglas de inferencia, las cuales tienen un comportamiento
predefinido. Por ejemplo, existe una regla de inferencia que dice que, si hay una disyuncién de
dos proposiciones P o Q, y la proposicion P no se cumple, entonces forzosamente Q ha de ser
cierta, para que la disyuncion sea verdadera; esta regla se expresa:

PvQ y rP

Cuando se utiliza una tabla de verdad para el analisis de una regla de inferencia el primer paso
es especificar todas las combinaciones posibles de los valores de verdad para cada
proposicion atomica, en este caso P y Q. Posteriormente, con base en los valores de las
proposiciones atémicas, se registran en la tabla los valores de las proposiciones moleculares.

Tabla de verdad de la proposicion compuesta (PvQ)A ~P

P[Q[ PvQ [ -P
olo| o 1

<Cl1] 1 1P
1]o] 1 0
1[1] 1 0

Una vez que se han registrado los valores tanto de las proposiciones atémicas como de las
proposiciones moleculares. Como siguiente paso se analizan los renglones en donde todas
las premisas son verdaderas (en este casopvq Yy rp). Al observar la tabla de verdad, se
puede notar que el renglén 2 es el tnico renglén que cumple con esta condicién.

De acuerdo con el ejemplo planteado, se puede notar que el valor de q es verdad, cuando las
dos proposiciones moleculares son ciertas.
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3.1.3 Tautologias, contradicciéon y contingencia

Una tautologia es aquella proposicion molecular que es cierta para todos los valores de verdad
de las proposiciones atémicas que la componen. Un ejemplo tipico es que se cumple la
proposicion P, o no se cumple la proposicion P. Alguna de las dos proposiciones ha de ser
cierta. Su representacion formal:

PvrP
Representando la proposicion molecular mediante la representacion de tablas de verdad se
tiene

P[P [PvrP
o[1 [1
10 |1

En la tabla se puede observar que, si la proposicion P es verdadera, la negacion de P es falsa,
sinimportar el valorde P elresultado de Pv P siempre es verdadero, por lo tanto, se concluye
que es una tautologia.

Las tautologias son importantes en l6gica matematica porque al tener un resultado verdadero
para todos los valores de verdad, se consideran reglas de inferencia que se pueden utilizar
para realizar demostraciones de teoremas o para inferir resultados de proposiciones
desconocidas.

Una contradiccion o también llamada una proposicion absurda es aquella proposicion
molecular cuyo resultado es falso para todos sus valores de verdad. Una de las
contradicciones mas conocidas es: “No es cierto que se cumple Py =P al mismo tiempo”, lo
cual se puede simbolizar de la siguiente manera:

P[rP [PArP
o[1 Jo
110 o

En la tabla se puede observar que, sinimportar el valor de P, el resultado final de la proposicion
molecular (py ~p) siempre sera falso. A esto se le llama contradiccion.

Por otro lado, una contingencia es una proposicion compuesta cuyos valores en sus diferentes
lineas de la tabla de verdad, dan como resultado unos y ceros, por lo general, cualquier
proposicién molecular es una contingencia. También se le llama inconsistencia o falacia.

3.1.4 Equivalencias légicas

Dos proposiciones son equivalentes logicamente si ambas proposiciones muestran los
mismos valores en sus tablas de verdad. Para demostrar si hay una equivalencia légica entre
dos proposiciones se debe demostrar que la tabla de verdad de la primera proposicion es
equivalente a la tabla de verdad de la segunda proposicion.
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En légica matematica los simbolos que se pueden utilizar para representar una equivalencia
légica son los siguientes:

<==> — & =

Por ejemplo, demostrarque (P> Q) = (PA Q)

Para demostrar que ambas proposiciones son equivalentes, se utiliza el método especificado
en el punto 3.1.2, primeramente, se disena una tabla de verdad con las proposiciones simples
y proposiciones moleculares involucradas, como se muestra en la tabla 3.1; posteriormente,
se verifica que las dos proposiciones sean equivalentes revisando que en cada renglén de la
tabla de verdad, el resultado sea el mismo en ambas proposiciones.

PIQ|P2Q|rQ |~(P2> Q) |PArQ)
olo] 1 1 0) 0)
01 1 0 0 0
10| o 1 1 1
11 1 0 0] 0]

Tabla 3.1 Proposiciones equivalentes

3.1.5 Reglas de inferencia

La identificacion de proposiciones simples y compuestas fundamenta la base para realizar
razonamientos inductivos y deductivos dentro de un proceso de analisis. Las frases y
oraciones que se expresan en lenguaje natural pueden ser traducidas a expresiones légicas
para su analisis y determinar su valor de verdad, asi mismo se pueden manipular y utilizar
reglas de inferencia para obtener resultados con base en un razonamiento valido. Las
proposiciones se simbolizan y los resultados que se obtienen son los mismos
independientemente del contenido de cada proposicién. Por ejemplo, la proposicion P 2> Qes
valida para cualquier proposicion en lenguaje espanol.

Cuando se simbolizan las proposiciones utilizando un lenguaje formal, se avanza hacia una
parte importante de la légica matematica: la inferencia logica. Las reglas de inferencia son un
conjunto de reglas que permiten partir de las premisas para llegar a una conclusién mediante
un proceso de deduccién o induccion, “Laideade lainferencia se puede expresar de la manera
siguiente: de premisas verdaderas se obtienen sdlo conclusiones que son verdaderas”.

Para llevar a cabo un proceso de razonamiento deductivo se debe iniciar con la identificacion
de las proposiciones y reglas de inferencia a utilizar. Las principales reglas de inferencia que
se pueden utilizar son:

Modus Ponendo Ponens

Este vocablo proviene del latin que significa: “Método que afirmando el antecedente, afirma el
consecuente”. Para esta regla se tienen dos premisas P 2 Q y P que son verdaderas.
Recordando la tabla de verdad de una proposicién condicional, se puede notar que, si se
cumple P, entonces también se cumple Q. Por lo tanto, de estas dos proposiciones se puede
deducir Q. Se dice que Q es consecuencia légica de las premisas P> Qy P.
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Ejemplo 1:
Si llueve, entonces llevo paraguas.
Llueve, por lo tanto, llevo paraguas.

Lo anterior se simboliza:

P: Llueve

Q: Llevo paraguas

1) P> Q P

2) P P

3) Q PP 1,2

Primeramente, se identifican y simbolizan las proposiciones atdmicas y moleculares, como se
muestra en el ejemplo 1, se enumeran las proposiciones dadas, y se agrega “P” para indicar
que es una premisa, y en la siguiente linea numerada, se agrega la conclusion, indicando la
regla de inferencia (en este caso PP, Ponendo Ponens) y el numero de linea de cada
proposicién utilizada en la regla de inferencia (lineas 1y 2).

A continuacion, simbolice los ejercicios 2 y 3, tomando como base el ejemplo 1, identifique
proposiciones atémicas y moleculares, posteriormente utilice la regla de inferencia PP para
obtener una conclusion.
Ejercicios 2y 3:
2. “Sihoy es lunes, entonces Juan va a trabajar”
Se cumple que: “Hoy es lunes”, ; Qué se puede deducir?
3. “SiMéxico colinda con Estados Unidos, entonces Estados Unidos esta en América”
Se cumple que: “México colinda con Estados Unidos”, ; Qué se puede deducir?

Doble negacion.

Es una regla que niega dos veces una proposicion. A diferencia de las reglas Modus Ponendo
Ponens esta regla solo requiere una premisa. La abreviatura formal para la doble negacion es
DN.

1. Juan es mi mejor amigo
DN: No es cierto que Juan no es mi mejor amigo
2. Antony pinta un cordero
DN: No es cierto que Antony no pinta un cordero
3. Maria conoci6 el desierto de Sahara
DN: No es verdad que Maria no conoci6 el desierto de Sahara
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Simbolizacién:
P = Antony pinta un cordero

1)P P
2)rrP DN 1

Dado que P es la negacion de P, asi también ~~P es la negacién de P. Utilizando la regla de
la doble negacion, se obtiene una proposicion equivalente a P, que es m~P.

Modus Tollendo Tollens

La regla de Modus Tollendo Tollens requiere de dos premisas: una proposicion condicional y
una proposicion que niega el consecuente del condicional. Por medio de esta regla, se obtiene
la negacion del antecedente.

Ejemplo:
1. Sidibujo un cordero entonces tengo una hoja de papel
2. Notengo una hoja de papel

3. Porlo tanto, no dibujo un cordero

Si la luna es una estrella, entonces la luna tiene luz propia
La luna no tiene luz propia

La luna no es una estrella

SiJoel es mi hermano, entonces Joel tiene una hermana que se llama Carmen.
Joel no tiene una hermana que se llama Carmen

Joel no es mi hermano
Sidibujo un cordero, entonces tengo una hoja de papel.
No tengo una hoja de papel

No dibujo un cordero

Simbolizacioén:
P =Yo dibujo un cordero
Q =Tengo una hoja de papel

1) P>Q P
2) ~Q P
3) rP 1.2
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Ley de adjuncion

Cuando se tienen dos proposiciones que son verdaderas, entonces, se pueden unir en una
proposicion molecular utilizando el término de enlace “y”, para obtener una proposicion
verdadera. La regla de adjuncion se simboliza como A.

Ejemplo:

Premisa 1. Mariaes alta

Premisa 2. Maria juega basquetbol

Entonces utilizando la regla de adjuncidn, se puede concluir la proposicion verdadera
Maria es alta y Maria juega basquetbol

Simbolizacioén:
Q= Maria es alta
R= Maria juega basquetbol

1) Q P
2) R P
3) QAR A1,2

Ley de simplificacion

La regla de simplificacion se simboliza como “S” y es la regla opuesta a la regla de adjunciodn.
En este caso, se tiene una premisa que contiene un término de enlace “y” de la siguiente
manera:

Maria tiene 18 anos y estudia Ingenieria en Sistemas Computacionales

De esta proposicion se pueden obtener dos proposiciones, ambas verdaderas. ;Qué se
puede concluir?

P= Maria tiene 18 anos

Q= Maria estudia Ingenieria en Sistemas Computacionales

Si la premisa es cierta, entonces cada una de las conclusiones que se derivan de la
conjuncion, también son ciertas.

Simbolizacién:
P=Maria tiene 18 afios
Q= Maria estudia Ingenieria en Sistemas Computacionales

1) PAQ P
2) P S1
3) Q S1
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(A qué conclusiones se puede llegar con base en la Ley de simplificacion a partir de las
siguientes proposiciones?
El ser humano vive en sociedad y el ser humano necesita el agua para vivir

Se concluye que:

P = Elser humano vive en sociedad

Y también se concluye que:

Q = El ser humano necesita agua para vivir

A Francisco le gusta esquiary Francisco viaja a la montafia nevada

Se concluye que:

P = A Francisco le gusta esquiar

Y también se concluye que:

Q = Francisco viaja a la montana nevada

Paloma habla espafiol y Pedro habla inglés

Se concluye que:

P = Paloma habla espanol
Y también se concluye que:
Q =Pedro habla inglés

Modus Tollendo Ponens

El nombre de la regla Modus Tollendo Ponens proviene del latin que significa: “Negando un
elemento de la disyuncidn, se afirma el otro elemento de la disyuncion” y esta frase tiene
sentido pues en una disyuncion, uno de los dos elementos debe ser verdadero para que la
disyuncion sea verdadera, y si uno de los elementos es falso, entonces el segundo elemento
de la disyuncion debe ser verdadero. La disyuncion dice que por lo menos una de las dos
partes se cumple, y si en este caso uno de los elementos no se cumple, se afirma que el
segundo elemento es verdadero.

¢A qué conclusiones se pueden llegar con base en las siguientes proposiciones?:

El globo tiene Helio o el globo tiene aire
El globo no tiene aire

Juan Carlos estudia Medicina o estudia Mecatrénica
Juan Carlos no estudia Mecatronica

Pepe ha terminado de leer el libro de “El Principito” o ha terminado de leer el libro de
“Marianela”
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Pepe no ha terminado de leer el libro de “El Principito”

Simbolizacion:
T =Juan Carlos estudia Medicina
U = Juan Carlos estudia Mecatrénica

1) TvU P
2) U P
3 T TP1,2

Ley del silogismo hipotético (HS)

En logica proposicional, el silogismo hipotético es una regla de inferencia valida que requiere
de dos proposiciones condicionales y que ofrece como conclusiéon una nueva proposicion
condicional. Esta regla también se denomina regla de cadena, argumento cadena o principio
de transitividad de la implicacion. En el caso de la Ley del silogismo hipotético, y a diferencia
de las otras reglas, la conclusion es una nueva proposicion condicional.

Si hoy es un dia soleado, entonces Juan va a la playa
SiJuanva a la playa, entonces Juan lleva una sombirilla

Se puede concluir que:
Si hoy es un dia soleado entonces Juan lleva una sombrilla

Simbolizacion

O = Si hoy es un dia soleado
P =Juanva alaplaya

Q =Juan lleva una sombirilla

1) O>P P
2) P>Q P
3 0>Q HS 1,2

Ley del silogismo disyuntivo (DS)

La ley del silogismo disyuntivo es una regla de inferencia valida que requiere una disyunciony
dos condicionales para obtener la conclusion.

Ejemplo:

O es un dia soleado o esta lloviendo

Si es un dia soleado entonces Pedro juega basquetbol
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Si esta lloviendo, entonces Pedro juega videojuegos en casa

¢A qué conclusion se puede llegar con base en las siguientes proposiciones?
Pedro juega basquetbol o Pedro juega videojuegos en casa

Simbolizacién

P = Hoy es un dia soleado

Q = Esta lloviendo

R = Pedro juega basquetbol

S = Pedro juega videojuegos en casa

1) PvQ P
2) P>R P
3) Q>S P
4) RvVS SsD1,2,3

3.1.6 Argumentos validos y no validos

Un argumento es una secuencia de afirmaciones por medio de las cuales se llega a una
conclusion. Todas las afirmaciones que conforman el argumento se llaman premisas,
suposiciones o hipotesis, y la proposicion final que se deduce a partir de las premisas se
denomina conclusiéon. Es decir, un argumento consiste en una o mas hipdtesis y una
conclusion, de forma que la conclusion se apoye en las hipdtesis.

Se dice que un argumento es valido si para cualquier valor de las variables proposicionales
involucradas en la simbolizacion que hacen verdaderas a las premisas, hace que la conclusion
también sea verdadera. Es decir, de un argumento valido se obtienen conclusiones
verdaderas, es imposible por razones formales que las premisas sean verdaderas y la
conclusion sea falsa. Cuando se utilizan argumentos invalidos, no se garantiza una conclusion
verdadera.

3.1.7 Demostracion formal

Utilizando las reglas de inferencia, se puede pasar de un conjunto de afirmaciones légicas a
otra afirmacion, por ejemplo, de las proposiciones (P 2 Q) y (P) se puede concluir la
proposicion Q. En muchas ocasiones, no es posible llegar directamente de las premisas a la
conclusion en un solo paso, pero utilizando las reglas de inferencia y realizando pasos
sucesivos en forma sistematica, siguiendo cada uno de los pasos permitidos por la regla, se
puede alcanzar la conclusion deseada. Bajo este esquema es posible demostrar que la
conclusion es una consecuencia logica de las premisas proporcionadas.
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Como se menciona en el parrafo anterior, el propdsito de cada movimiento que se realiza es
avanzar un paso hacia la meta deseada. La demostracion formal se inicia con la especificacion
de un conjunto de premisas. La inclusion de las premisas esta justificada por la regla de las
premisas que dice: “Una premisa puede ser introducida en cualquier punto de una deduccién”
(Suppes, p. 71).

La demostracion formal tiene como objetivo alcanzar la conclusién establecida, el propdsito
de deducir otras proposiciones utilizando las reglas de inferencia es avanzar un paso hacia la
conclusion. Generalmente los argumentos logicos utilizados en la demostracion formal son
razonamientos resultantes del enunciado del problema que es posible representar, usando
notacion légica, como una proposicion condicional integrada por varias proposiciones
simples, siempre y cuando se identifiquen claramente las proposiciones simples y los
conectores logicos que unen dichas proposiciones. Como se mencioné anteriormente, un
argumento o teorema es la proposicion que resulta del planteamiento de un problema.

Un argumento o teorema tiene la forma (P 2 Q), en donde P y Q son proposiciones
compuestas. A las proposiciones que integran a Py que estan conectadas por operadores se
les llama hipdtesis o premisas, y a la proposicion Q se le llama conclusiéon o consecuente.

La légica proposicional tiene una limitaciéon en cuanto a su capacidad de representar
conocimiento. Existen situaciones en donde las sentencias complejas pierden mucho de su
significado cuando se representan mediante la légica proposicional. Por este motivo se
desarrollé una forma légica mas general que tiene la capacidad de representar mayor cantidad
de los detalles expresados en las sentencias, a esta forma de representar las sentencias se le
denomina légica de predicados.

3.2 Légica de predicados

La légica de predicados, también llamada légica de conjuntos se fundamenta en considerar
que las proposiciones son conjuntos de elementos que tienen una propiedad o caracteristica
llamada “predicado” y desde este contexto una proposicion puede ser verdadera para un
grupo de elementos del conjunto, pero a la vez puede ser falsa para otro grupo de elementos
del conjunto.

La légica de predicados estudia las frases declarativas con mayor grado de detalle, de tal
forma que considera la estructura interna de las proposiciones. La l6gica de predicados
distingue como elementos basicos:
a) Alos objetos (que son los objetos de quien se afirma)
b) Yelpredicado (que se refiere a larelacion con el objeto de lo que se esta afirmando, es
decir, lo que se afirma del objeto)

3.2.1 Cuantificadores

En légica de predicados se define un conjunto universo o dominio del discurso que contiene a
todos los elementos a los cuales estd sometido el predicado. Ademas, se incluyen los
cuantificadores “Todos” y “Algunos”. Los cuantificadores se refieren a la cantidad de
elementos que pertenecen al conjunto, que pueden ser ningun elemento, mas de un elemento
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o todos los elementos del universo o del predicado pertenecen al conjunto. Los simbolos para
representar los cuantificadores son:
VY = “Para todo o para todos”

3 = “Existe alguno, algunos, o al menos un elemento”

3.2.2 Representacion y evaluacion de predicados

Ademas del predicado se indica cudl es el dominio para esa proposicion, de forma que los
enunciados anteriores pueden plantearse de la siguiente manera:

Vxp(x) x€EU
(Para todo x; tal que p, donde x pertenece a U)
dxp(x) x€EU

(Existe algun elemento x; tal que p, donde x pertenece a U)

La teoria de conjuntos y sus propiedades es la base en logica de predicados. Ademas, es
importante mencionar que los operadores légicos que se utilizan en la logica proposicional
también son validos en légica de predicados.

3.3 Algebra declarativa

El algebra declarativa, también llamada algebra proposicional, se refiere a la estructura
algebraica que se forma con expresiones utilizando los conectores légicos. A una expresion
sintacticamente correcta se le llama formula bien formada (fbf) o simplemente férmula. La
construccién de formulas bien formadas representa la base para realizar los razonamientos
légicos. Una féormula en légica de proposiciones se obtiene al aplicar una o mas veces las
siguientes reglas:
1. SiPesuna proposicion légica, entonces es una formula bien formada (fbf)
2. SiFesuna fbf, entonces también loes rF
3. Si Py Q son fbf, entonces también lo es (P * Q) donde * es uno de los operadores
binarios validos en légica proposicional (AV-> &)
4. Cualquier expresion que no se pueda obtener mediante la aplicacion finita de estas
reglas, no es una fbf en légica de proposiciones

3.4 Induccion matematica

La induccion matematica es un razonamiento que permite demostrar que una proposicion es
falsa o verdadera, partiendo de axiomas, postulados y otras proposiciones ya demostradas.
El proceso de razonamiento inicia con la correcta simbolizacion de las proposiciones que
representan la base para la induccion matematica; posteriormente el analisis y la utilizacion
de reglas de inferencia adecuadas que guien hacia la conclusion del razonamiento.
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Cuando las premisas son ciertas, cada una de las conclusiones que se obtienen también son
ciertas. Los pasos que se siguen para realizar demostraciones logicas son:

1. Iniciar con el paso basico. Leer el problema planteado para identificar informacion
relevante que pueda ser formalizada como proposiciones validas, es decir, simbolizar
las proposiciones a partir del problema planteado. A cada una de las proposiciones,
se le asigna una variable distinta.

2. Enumerar las premisas. Las proposiciones que son verdaderas se denominan
premisas, las cuales se enumeran y se identifican con la letra “P”, para indicar que la
linea esta justificada como una premisa valida.

3. Continuar con el paso inductivo. Utilizar las reglas de inferencia y las proposiciones
validas, para identificar nuevas proposiciones que se deriven de las premisas.

4. Enumerar premisasy reglas. Las reglas de inferencia utilizadas, asi como las premisas
se enumeran, cada linea representa un paso en la inferencia realizada.

Ejemplo:

“Si compro una bicicleta entonces llego temprano a la escuela. Si no llego temprano a la
escuela entonces repruebo el semestre. O compro una bicicleta o me levanto temprano. Pero,
si no me levanto temprano entonces repruebo el semestre. No me levanto temprano, por lo
tanto, compro una bicicleta”.

Simbolizacién:

P = Compro una bicicleta

Q = Llego temprano a la escuela
R = Repruebo el semestre

S = Me levanto temprano

Inferencia légica:

1)
2)
3)
4)
9)
6)
7)

P>Q P
Q >R P
PVS P
S >R P
S P
R PP4,5
P TP3,5

3.5 Aplicaciones de la logica matematica en la computacion

La historia de la légica tiene sus inicios en el siglo Il A.C. con la “Teoria silogista” de Aristoteles,

quien introdujo los cuantificadores ¥ y 3, asi como las reglas de inferencia como el silogismo
hipotético (Jiménez, p. 163). El uso de la légica matematica se ha consolidado como una
herramienta fundamental para mejorar el hardware y software.

Uno de los usos mas comunes de la légica matematica es el analisis y diseno de los algoritmos
que guian el comportamiento de los dispositivos electronicos como computadoras, teléfonos
celulares, electrodomeésticos con dispositivos electréonicos, tabletas y laptops entre otros
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dispositivos. En términos generales, se puede decir que la légica matematica fundamenta el
proceso de programacion de computadoras. Una computadora esta construida con circuitos
electronicos que responden a senales eléctricas y que siguen patrones de comportamiento
similares a los que estudia la légica matematica, por lo que una forma de involucrarse en el
entendimientoy comprensién del funcionamiento de la computadora es el estudio de la logica
matematica.

Actualmente, las computadoras y otros equipos electrénicos integran moddulos de
inteligencia artificial para realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana,
como el aprendizaje y la toma de decisiones.
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Tema4
Algebra booleana

Las reglas de la logica matematica fueron desarrolladas por primera vez por George Boole en
1854, pero debido a que sus principios eran abstractos, no tuvieron aplicaciéon directa, aunque
son el fundamento del algebra de Boole. El primer paso para la construcciéon de un circuito
digital es representar su funcién booleana, la cual se puede expresar mediante operandos y
operadores basicos del algebra de Boole. Esta funcion booleana puede ser analizada y
optimizada para que requiera menor cantidad de elementos en su representacion.

Mediante una interesante aportacion, Claude Shannon un siglo después, en 1938, demostré
coémo se podian utilizar las reglas de la l6gica matematica para disenar circuitos electronicos
(Rosen, p. 653). Los circuitos de las computadoras y otros componentes electronicos reciben
datos como entrada en formato de dos elementos distintos como 0 “sy 1’s, asi, producen una
salida binaria utilizando cualquier elemento basico que posea dos diferentes estados.

El algebra booleana hoy en dia es el fundamento para analizar, disefiar y optimizar circuitos

eléctricos y electronicos. En este tema se describe la relacion existente entre el algebra
booleanay los circuitos eléctricos.

Competencia especifica: Aplica los conceptos y propiedades del algebra booleana, para
optimizar expresiones booleanas y disenar circuitos basicos con compuertas légicas.
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Introduccion

Los sistemas digitales procesan informacion en formato binario, esta es la importancia del
sistema de numeracién binario en el uso de las computadoras. Las cantidades binarias
pueden representarse mediante cualquier dispositivo que solo tenga dos estados de
operacion o dos condiciones posibles. En la vida diaria se pueden mencionar muchos
ejemplos donde un objeto puede tener dos estados posibles, por ejemplo, un foco puede estar
encendido o apagado, una puerta puede estar abierta o cerrada, un botéon puede estar
presionado o no, un espejo refleja luz o no refleja luz, puede estar lloviendo o no, el termémetro
puede funcionar o no, etc.

Para almacenar musica, o informacién en un CD o en un pendrive también se utiliza el formato
binario, por ejemplo, en un CD, la superficie interior del disco, que se encuentra bajo una capa
de plastico transparente, se recubre con una capa de aluminio con alta capacidad de
reflexion, para grabar se queman hoyos en la cubierta reflectora de aluminio formando
“pozos” que no reflejan la luz de la misma manera que las areas que no fueron quemadas.
Estas areas en las que se queman los “pozos” se consideran 1’s y las areas reflectoras de luz
se consideran 0’s.

Un pendrive o dispositivo de memoria USB también funciona con un sistema binario, el
dispositivo recibe pulsaciones de cargas eléctricas en un rango de 0 a 5 volts (aunque permite
tolerancia en los rangos de voltajes, por ejemplo, de 0 a 0.8 volts para representarel 0,y de 3.5
a 5 volts para representar el 1), en los sistemas digitales el valor exacto de un voltaje no es
importante. Al recibir las pulsaciones eléctricas procedentes del dispositivo al cual esta
conectado el pendrive, se establece la conexidon entre la computadora y la memoria USB lo
que permite que dicha memoria se mantenga en marchay a la espera de la lectura o grabacion
de datos. Una vez establecida la conexidn, existe un microcontrolador que actiia como una
“puerta” entre la memoria de la computadora y el USB, también existe un area en donde los
impulsos eléctricos que entran en la conexion se transforman en datos, es decir,en0 sy 1’s.

Esencialmente, una memoria USB contiene una cadena de celdas de almacenamiento
contiguas, donde se almacena un bit en cada una de sus celdas abriendo o cerrando puertas
electréonicas microscoépicas. Una puerta puede almacenar 1 bit (abierta es 1, cerrada es 0). Al
leer en un pendrive o memoria USB, la corriente eléctrica intenta pasar a través de cada puerta,
interpretando las puertas abiertas como 1’s y las puertas cerradas como 0’s, estos datos son
transferidos a la memoria de la computadora. Al grabar datos en un pendrive, de la memoria
de la computadora se envian las pulsaciones eléctricas que pasan a través de las puertas
correspondientes del pendrive, modificando el estado de las celdas.

Algebra Booleana

El algebra booleana, es el algebra en la cual se utiliza el sistema de numeracion binario. Al
igual que el algebra tradicional, en el dlgebra booleana también se utilizan letras del alfabeto
para denominar variables y formar ecuaciones, con el objetivo de obtener resultados de
ciertas operaciones mediante ecuaciones o expresiones booleanas.

88



En 1854, el matematico George Boole en su libro “Una investigacion sobre las leyes del
pensamiento” describe la manera en que realizamos decisiones légicas con base en
circunstancias falsa o verdaderas. George Boole propone la idea de que las proposiciones
légicas pueden ser tratadas con herramientas matematicas. Los métodos que describio se
conocen como légica booleanay el sistema de utilizar simbolos y operadores para describir
estas decisiones se llama algebra booleana.

Las proposiciones légicas solo pueden tomar el valor de falso o verdadero (sélo pueden tomar
dosvalores que pueden ser 0 para representar falsoy 1 para representarverdadero). El algebra
booleana constituye un sistema matematico deductivo centrado en los valores 0 y 1, que
proporciona operaciones y reglas para trabajar. Las operaciones booleanas basicas son la
suma, el producto y el complemento booleano. De la misma forma que en el algebra
tradicional se utilizan los simbolos como “x” y “y” para representar valores numéricos
desconocidos, en el algebra booleana se utilizan simbolos para representar una expresion
légica que tiene uno de los dos valores posibles: falso o verdadero.

Senal eléctrica

Una senal eléctrica es la representacion de informacion que puede aparecer en forma de un
valor, o de una cadena de valores de cierta magnitud fisica. El algebra booleana trabaja con
sefnales binarias. Los sistemas digitales utilizan senales binarias que se pueden interpretar
como falso o verdadero, que provienen de los sensores que mandan informacioén al circuito de
control, mismo que lleva a cabo la evaluacion para obtener un valor que indicara si se lleva a
cabo o no determinada accion como encender un foco, arrancar un equipo de ventilacion en
un cine o ejecutar una operacién matematica en una computadora. Los sensores pueden ser
opticos como los que se usan en tiendas departamentales (de proximidad), magnéticos como
los que detectan armas en los aeropuertos, de temperatura como los que se utilizan en
sistemas de calefaccion, aires acondicionados, refrigeradores o termostatos que controlan el
sistema de enfriamiento del motor de un vehiculo. También existen sensores de nivel, que
utilizan un flotador para controlar la cantidad de liquido existente en un tinaco o cisterna.
Todos estos tipos de sensores tienen la capacidad de enviar datos a un circuito de control.

Circuitos loégicos

Un circuito légico, también llamado circuito digital, es un componente que responde a una o
varias entradas de una forma especifica. La forma en que un circuito digital responde a una
entrada se conoce como légica del circuito. Existen varios tipos de circuitos digitales, los
cuales obedecen a un conjunto de reglas légicas. Por esta razén a los circuitos digitales
también se les conoce como circuitos logicos.

Casi todos los circuitos logicos que se utilizan en los sistemas digitales modernos son
circuitos integrados (Cl). La amplia variedad de circuitos integrados légicos disponibles en el
mercado, ha hecho posible la construccion de sistemas digitales complejos. Los circuitos se
clasifican en circuitos combinatorios y circuitos secuenciales. Los circuitos combinatorios no
tienen una memoria para almacenar informacion, por lo que las entradas anterioresy el estado
del sistema no afectan su salida. Por otro lado, en los circuitos secuenciales, las entradas del
circuito y el estado del sistema retroalimentan al circuito por lo que contienen una memoria
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donde se almacena la salida del sistema. Para construir los circuitos combinatorios se utilizan
dispositivos de estado sélido llamados compuertas, los cuales son capaces de cambiar los
niveles de voltaje (bits). “Los circuitos digitales, llamados compuertas logicas, pueden
construirse a partir de diodos, transistores y resistencias conectados de manera que la salida
del circuito sea el resultado de una operacién légica basica (OR, AND y NOT) que se lleva a
cabo con las entradas” (Tocci, p. 57).

Con el uso de sistemas digitales es posible resolver problemas de la vida cotidiana mediante
la automatizacién de procesos, para lo cual es necesario realizar un analisis detallado de lo
que se quiere lograr y tipos de sensores que se requieren para obtener las senales de entrada
para la solucion del problema. Una vez analizado el problema, se plantea el funcionamiento
del circuito légico en una expresion matematica, la cual recibe elnombre de funcién booleana,
y cada una de sus variables representa un sensor o dispositivo de entrada que provee una
senal de entrada al circuito, modelando de esta forma una situacion de la vida cotidiana.

4.1 Teoremas y postulados

En el algebra booleana, al igual que en la logica matematica, existen un conjunto de
propiedades, las cuales permiten analizar y optimizar las funciones booleanas. Estas
propiedades son particularmente utiles en la simplificacion del diseno de circuitos. Las
propiedades de las expresiones booleanas se mencionan a continuacion:

a) Estan compuestas por literales (A, B, C, ...) y cada una de ellas representa la sefial. Un
ejemploes F=A’B +BC.

b) El valor de las sefales o de la funcion sélo puede ser 0 o 1, o en todo caso falso o
verdadero.

c) Ademas de literales, en la expresion booleana se puede tener el valor de 0 o 1. Por
ejemplo: F=A’BD1 + AB’CD + 0.

d) Las literales de las expresiones booleanas pueden estar conectadas por medio de los
operadores logicos AND (A), OR (v) y NOT (‘). El operador AND es una multiplicacion
légica que se representa por medio de un paréntesis, un punto o simplemente
poniendo las variables juntas como (A)(B) = A.B = AB. El operador OR es una suma
légica que se indica con el sigho mas “+”, por ejemplo, A+B. El operador NOT es la
negacion o complemento de una senal, el cual se indica por un apdstrofo (A’ ) o una
tilde sobre la variable: A .

e) ELl valor de una expresion booleana se obtiene sustituyendo en cada una de las
variables el valor de 0 o 1, teniendo en cuenta el comportamiento de los operadores
légicos.

f) Ademas de las operaciones basicas, también es posible aplicar la Ley de Morgan de
forma semejante a como se aplica en la teoria de conjuntos:

(ABCD)'=A’+B’+C’+D’
(A+B+C+D)=ABCD’
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El algebra booleana es un sistema algebraico que consiste en un conjunto B que contiene dos
o mas elementos y en el que estan definidas dos operaciones denominadas suma (operacion
OR, “+”)y producto (operacion AND, “.”), las cuales satisfacen las siguientes propiedades:
a) Existencia de neutros. En B existe el elemento neutro de la suma (0) y el elemento
neutro del producto (1), tales que para cualquier elemento x de B:

x+0=x y X.1=X

b) Propiedad conmutativa. Esta propiedad del algebra booleana es valida para cada x, y
enB:
X+y=y+X y X.y =Y.X

c) Propiedad asociativa. Esta propiedad del algebra booleana es valida para cada x, y, z
en B:

X+(y+z)=(x+y)+z
d) Propiedad distributiva. Para cadax,y, zen B:
X+ (y.z) = (x+y).(x+2)
X.(y +2) = (x.y) + (x.2)
e) Existencia de complementos. Para cada x en B existe un elemento x’, llamado
complemento de x, tal que:
X+x =1
xxX’=0

A partir de las propiedades de las operaciones del algebra booleana se tienen los siguientes
teoremas:

Teorema 1. Idempotencia
X+ X=X X.X =X

Teorema 2. Identidad de los elementos Oy 1
x+1=1 x.0=0

Teorema 3. Absorciéon
X+ (X.y) =X X.(X+y) =X

Teorema 4. Complementode Oy 1
0’=1 1’=0

Teorema 5. Involucién
(x’) =x

Teorema 6. Leyes de Morgan
(x+y)'=x".y" (xy)=x+y’

Los teoremas del algebra de Boole son ecuaciones que son validas en todos los casos. Las

ecuaciones con elementos del algebra booleana vienen en pares, estos pares se conocen
como duales y pueden ser intercambiados entre ellos con el propdsito de analizar y simplificar
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las ecuaciones. Para obtener el dual de una expresion o ecuacioén booleana se sustituye el 0
por 1y el 1 porel0, al mismo tiempo que se cambia el operador “+” por “.” Asi también se
cambiael “.” porel “+”. Por ejemplo, eldualde (x +y)’ =x’y’. Las variables x, y se niegan, cada
una por separado, y el operador “+” se cambia por “.” (La operacion producto se representa
con el simbolo “.”, o simplemente colocando las variables juntas como en este caso)

Para demostrar que los duales pueden ser intercambiados sin alterar los resultados en la
figura 4.1 se muestran la tabla con todas las combinaciones posibles de las variables y
operadores, observando que las tablas de resultados son iguales. La figura 4.2 muestra los
teoremas del algebra de Boole y sus duales.

P
X y X+y X' y’ ((x +y)’ Xy’ ) Como se observa en la tabla:
0 0 0 1 1 1 1 (x+y) =x.y
0 1 1 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 |\_0O 0 ../
Figura 4.1 Tabla de la funcién (X +y)’ = X".y’
Teoremas del algebra de Boole
No. Teorema Dual
1 0A=0 1+A=1
2 1A=A 0+A=A
3 AA=A A+A=A
4 AA’=0 A+A =1
5 AB =BA A+B=B+A
6 ABC =A(BC) A+B+C=A+(B+C)
7 (AB...Z)=A’+B’ +..+Z (A+B+..+2Z)=ABC...Z
8 AB + AC = A(B+C) (A+B)(A+C)=A+BC
9 AB+AB’ =A (A+B)(A+B)=A
10 A+AB=A AA+B)=A
1 A+AB=A+B A(A’ +B) = AB
12 CA+CA'B=CA+CB (C+A)(C+A’+B)=(C+A)(C+B)
13 AB+A’C+BC=AB+AC (A+B)(A"+C)(B+C)=(A+B)(A"+ ()

Figura 4.2 Teoremas del Algebra de Boole

4.3 Optimizacion de expresiones booleanas

Cuando se plantea un problema, en general la expresion booleana obtenida no
necesariamente es la 6ptima, pues existen diversas formas de escribir una misma expresion
algebraica. Lo ideal, es escribir la expresion algebraica de la manera mas facil, claray sencilla
posible para que pueda ser implementada con un menor costo utilizando compuertas légicas.

La expresion que resulta del planteamiento del problema puede ser simplificada utilizando los
teoremas y postulados del algebra booleana o bien utilizando mapas de Karnaugh.
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Cuando se optimiza una expresion booleana, se utilizan los teoremas y postulados del algebra
booleana para simplificar las expresiones logicas o transformarlas en otras que son
equivalentes. Una expresion simplificada se puede implementar con menos equipo y menos
circuitos. Para simplificar u optimizar las expresiones booleanas, se aplican los teoremas, se
comparan fragmentos de la expresion con los teoremas que permitan hacer mas simple la
expresion, este paso se realiza hasta que no sea posible simplificar mas la expresion.

Ejemplo: Simplificar la expresion booleana

F=A’B + (ABC) + C(B’+A) +CB’ + A

F=A'B+A’+B’+C’ + C(B’+A) +CB’ + A por7
F=A'B+A’+B’+C’+CB’+CA+CB’ +A por 8
F=A'B+A’+B’+C’+CB’+AC +CB’ + A por5
F=A'B+A’+B’+C’+CB’+CB’+ AC+A por 5b
F=A'B+A’+B’+C’+CB’+AC +A por 3b
F=AB+A’+A+B’+C’+CB’+AC por 5b
F=AB+1+B’+C’+CB’+AC por4b
F=1 por 1b

Ejemplo 2. Simplificar la funcién booleana
F=A'B’C’D+A’B’'CD + AB’C’D + AB’CD + AB’CD’
F=A’B’(C’'D+CD)+AB’(C’'D +CD) + AB’CD’ por8
F=A’B’(D(C’ +C)) + AB’(D(C’+C)) + AB’CD’ por8

F = A’B’(D(1)) + AB’(D(1)) + AB’CD’ por 4b
F = A’B’(D) + AB’(D) + AB’CD’ por 1
F=B'D(A’ +A) + AB’CD’ por 8
F=B'D(1) + AB’CD’ por 4b
F=B’D + AB’CD’ por 2

4.4 Aplicacion del algebra booleana

El algebra booleana tiene muchas aplicaciones, y una de sus principales funciones es la
simplificacion de circuitos légicos. La construccion de los circuitos logicos es muy cara,
mientras mayor sea el nimero de compuertas légicas utilizadas en la construcciéon de un
circuito légico, se aumenta su complejidad y es mas propenso a errores. Los circuitos légicos
son la base para construir equipos de control, computadoras, calculadoras, un reloj, etc. Las
operaciones que son implementadas en los sistemas digitales utilizan las operaciones
definidas en el algebra de Boole.

Otro uso también muy importante, es la criptografia cuya funcién principal es codificar y
decodificar mensajes. Mediante operaciones booleanas es posible analizary revisar mensajes
de manera que solo puedan ser decodificados por alguien que tenga la clave correcta.

En las empresas, muchos de sus procesos estan automatizados, los sistemas telefénicos, los
robotsy cualquier dispositivo para automatizacion de los procesos utilizan el dlgebra de Boole.
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4.4.1 Minitérminos y maxitérminos

Cuando se quiere resolver un problema que involucra la implementacion de sistemas
digitales, se debe realizar un analisis detallado de lo que se quiere lograr. Esto incluye definir
los sensores de entrada que se necesitan para obtener las sefiales, definir las condiciones que
se deben cumplir para llevar a cabo ciertas acciones, definir las operaciones a realizar, asi
como los resultados que se esperan. Una vez que se plantea el funcionamiento del circuito
légico se debe definir una expresion matematica, que se denomina funcién booleana.

En algebra booleana, se conoce como término candnico de una funcion légica a todo producto
o suma en la cual aparecen todas las variables en su forma directa o inversa, es decir, las
variables pueden aparecer afirmadas o negadas. Todas las funciones légicas se pueden
expresar en forma candnica, ya sea como suma de minitérminos o como producto de
maxitérminos. Esto permite un mejor analisis para la simplificacion de dichas funciones.

Un minitérmino es una expresion légica de n variables que contiene Unicamente el operador
de conjuncion (AND). En esta expresion logica aparecen todas las variables que forman parte
de la funcién ya sea como variable normal o como su complemento. Por ejemplo, en una
funcién de 3 variables A, B, y C, los minitérminos pueden ser: ABC, ABC, ABC, etc.

Un maxitérmino es una expresion légica de n variables donde el Unico operador que forma
parte de la expresion logica es el operador de disyuncion (OR). En esta expresion logica
aparecen todas las variables que forman parte de la funcion ya sean como variable normal o
como su complemento. Por ejemplo, en una funcién de 3 variables, los maxitérminos pueden
ser A+B+C, A+B + C, A+B+C, A+B+C, etc.

Ala sumade minitérminos también se le llama forma normal disyuntiva (pues los minitérminos
estan separados uUnicamente por el operador disyuncién), al producto de maxitérminos
también se le llama forma normal conjuntiva, pues los maxitérminos estan separados
unicamente por el operador de conjuncion.

Un ejemplo de utilizacion de funciones booleanas en la industria

Suponga que una empresa dedicada a la purificacion y embotellamiento de agua tiene un
sistema automatico para el control de calidad de las botellas de agua antes de que sean
distribuidas. En el sistema automatico, existen 3 diferentes sensores de entrada que verifican
caracteristicas importantes en la calidad del producto.

Cuando la botella de agua pasa por una banda transportadora, los sensores detectan los
criterios de calidad requeridos y si no cumplen con estos criterios, las botellas son retiradas

de la banda.

La tabla de verdad que determina las caracteristicas minimas de calidad en la botella se
muestra en la figura 4.3.
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Tabla de verdad que representa a la funcién: | Funciéon légica o expresion booleana que
representa a la tabla de verdad:

A B C F
0 0 0 1 F=A’B’C’+A"'BC’+AB’C’+ABC
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0 Esto significa que la botella con agua se
1 0 0 1 extrae de la banda transportadora, en las
1 0 1 0 siguientes situaciones:
1 1 0 0 A=0, B=0, C=0
1 1 1 1 A=0, B=1,C=0
A=1,B=0,C=0
A=1, B=1,C=1

s ’

Figura 4.3 Ejemplo de representacion de una funcion booleana

4.3.2 Representacion de expresiones booleanas con circuitos légicos

Todos los programas y datos de una computadora se traducen en bits. A través de la historia,
se han utilizado diferentes dispositivos en las computadoras digitales para almacenar bits,
desde las tarjetas perforadas en los inicios de la era de la computacidon hasta las unidades de
estado sélido (SSD, Solid State Drive), entre muchos otros dispositivos de almacenamiento.

“Los circuitos electréonicos permiten que los dispositivos de almacenamiento se comuniquen
entre si. Un bit en una parte del circuito es transmitido a otra parte del circuito como unvoltaje”
(Johnsonbaugh, pp.470).

Se llaman compuertas a los circuitos combinatorios que tienen la capacidad de cambiar los
niveles de voltaje (bits) y que son el fundamento para la operacion de una computadora. Las
compuertas fundamentales son AND, ORy NOT.

La compuerta AND

La compuerta AND recibe dos bits como entrada y produce una sola senal como salida. Si
ambos bits de entrada son 1, entonces la sehal de salida es 1, si cualquiera de los dos bits de
entrada son 0, o ambas senales de entrada son 0, entonces la salida también es 0.

Por ejemplo, en un sistema de control de puertas automaticas, se puede activar la accion de
abrir la puerta siy solo si se presiona el botén de abrir la puertay el sensor de proximidad indica
que el area esta despejada. Si el sensor de proximidad detecta objeto o sefial que se encuentra
cerca del sensor, entonces, aunque se presione el botén de abrir la puerta no se abre. Si
cualquiera de las dos condiciones no se cumple, entonces la puerta no se abre.
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B La compuerta AND
- @— La compuerta AND recibe dos senales de entrada que
— pueden provenir de algun sensor o de otro circuito légico.
Las senales de entrada se combinan y producen una salida
: booleana. Si las dos senales de entrada son 1, entonces la
salida es 1, en cualquier otro caso la salida es 0.
Al B x=AB
oo 0
0|1 0
1/0 0
101 1
La compuerta OR

En la compuerta OR se reciben dos sefales como entrada y produce una sola sefial como
salida. En el caso de la compuerta OR, s6lo una de las senales de entrada debe ser 1 para que
la senal de salida sea 1. También la senal de salida es 1 cuando las dos senales de entrada son
1. Sélo en el caso de que las dos senales de entrada sean falsas, es decir 0, la senal de salida
esO0.

Un ejemplo de la utilizacién de la compuerta OR, es en un sistema de control de acceso a un
edificio, donde el guardia de seguridad se encarga de revisar que la persona que desea ingresar
tenga la credencial de empleado que acredite que la persona trabaja en el edificio o en su
defecto la credencial para votar con fotografia. No es necesario que la persona que desea
entrar al edificio tenga las dos credenciales, sélo con una credencial es suficiente para lograr
el acceso al edificio, aunque si trae las dos credenciales de igual forma puede entrar. Sélo en
el caso de que la persona no cuente con ninguna de las dos credenciales, a la persona se le
niega el acceso al edificio.

La compuerta OR

A La compuerta OR recibe dos senales de entrada que
B pueden provenir de algun sensor o de otro circuito légico.

Las senales de entrada se combinany producen una salida

booleana. Si las dos senales de entrada son 1, entonces la

salida es 1, o inclusive si una sola de las senales es 1,

A | B | |X=A*B| | ontonces también la salida es 1.

o]0 0 Sélo en el caso de que las dos senales de entrada sean 0,
01 1 el resultado de salida también es 0.

10 1

1|1 1

La compuerta NOT

El circuito légico que representa a la compuerta NOT, recibe una senal de entrada y entrega
como resultado la senal opuesta a la que se recibid. Esta compuerta es muy Util para describir
comportamientos que se presentan frecuentemente en la vida cotidiana.

96



La compuerta NOT o inversor

La compuerta NOT

La compuerta NOT, también llamada inversor, porque invierte la senal
A x=A de entraday devuelve como salida la senal invertida. Adiferenciade las
compuertas AND y OR, que reciben dos senales como entrada, la
compuerta NOT recibe una sola senal y entrega como salida la senal
x=A invertida.

Un ejemplo que muestra el funcionamiento de la compuerta NOT es el
apagador de escalera que tiene dos interruptores, si la luz esta
encendiday se presiona el interruptor, la luz se apaga, pero en caso de
luz encendiday se presiona el interruptor, la luz se apaga.

-y
ol -

Todos los circuitos légicos, sin importar su complejidad o comportamiento se pueden
describir por completo utilizando los 3 operadores basicos AND, OR, y NOT. La salida de una
compuerta se puede utilizar como entrada en otra compuerta, creando circuitos légicos muy
poderososy complejos. Las funciones logicas se pueden representar con compuertas légicas.

En ocasiones, el orden en que se llevan a cabo las operaciones boolenas puede ser confuso,
por ejemplo, en la expresion A+B.C se pudiera interpretar que se realiza primero la operacion
A+By posteriormente el resultado se multiplica por C como (A+B)C, pero no es asi. Cuando las
expresiones contienen operaciones AND y OR, la operacion AND se realiza primero, y después
la operacion OR. Si se requiere cambiar el orden en que se realizan las operaciones, se deben
utilizar paréntesis. Un inversor que se pone después de una senal, el resultado es una
operacion de negacion, es decir, invierte la sefial de entrada.

Por ejemplo, represente mediante compuertas légicas las siguientes funciones booleanas.

F=(A+B)C
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F=((A’B+C)+D’)+(AD+B)’

o—p e

B

c@—
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Temab
Teoria de grafos

La extrema complejidad de los sistemas actuales requiere la consideracion y analisis de gran
cantidad de caracteristicas, algunas de ellas, irrelevantes para el problema en particular.
Lograr la abstraccion de las caracteristicas esenciales al problema y plasmar su
representacion grafica de manera que aporte una luz hacia la solucion del problema es una de
las tareas fundamentales de la Teoria de grafos. Aunque la primera publicacién en la Teoria de
Grafos apareciéo en el ano 1736, fue hasta el aho de 1920 cuando se consolidan sus
fundamentos. Uno de los principales motivos del interés de la Teoria de Grafos es que permite
representar una gran cantidad de problemas de diferentes tipos, siendo fundamental en la
representacion de topologias de redes y sistemas computacionales, incluyendo también
campos como la quimica, ingenieria eléctrica y electrénica, investigacion de operaciones,
linguistica, entre muchos otros tépicos. Los grafos son estructuras discretas que se dibujan
con puntos y lineas. Las lineas permiten relacionar o conectar puntos que representan
elementos importantes al problema.

La historia de la teoria de grafos comenzé en Konigsberg, quien fuera la capital de Prusia
Oriental. A principios del siglo XVIII, en Kénigsberg existian siete puentes sobre el rio Pregel, rio
que desemboca en el mar Baltico. Los habitantes de Konigsberg salian de casa a pasear e
intentaban cruzar cada puente una sola vez y regresar a casa. Después de muchos intentos,
los habitantes pensaron que la tarea era imposible, por lo que decidieron preguntarle a
Leonhard Euler quien fue un matematico y fisico suizo, considerado el principal matematico
del siglo XVIIl y uno de los mas grandes y prolificos de todos los tiempos. Leonhard Euler se
intereso en el problema y busco una estrategia para plantear la solucion. Para demostrar que
es imposible salir de casay cruzar los siete puentes una sola vezy regresar al lugar de partida,
Euler utiliza lo que se considera los inicios de la teoria de grafos.

Competencia especifica: Aplica los conceptos basicos de grafos para resolver problemas

afines al area computacional, relacionados con el recorrido, busqueda y ordenamiento de
grafos.
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Introduccion

Cuando se utiliza la teoria de grafos en el planteamiento de un problema, se utilizan puntos y
lineas para su representacion. Para modelar una situacion como un grafo, la primera accion
que se debe realizar es decidir qué es lo que representa cada uno de los puntos, y
posteriormente qué tipo de unién o conexion existe entre los puntos y trazar las lineas entre
aquellos puntos que estan relacionados. En el planteamiento del problema de los puentes de
Kénigsberg se realizan los siguientes pasos:

1. Analizar elrioy los segmentos de tierra separados por los puentes

2. ldentificarlas 4 fracciones de tierra que estan separadas por elrioy etiquetar cada una

como A, B, Cy D para distinguirlas.

3. Identificar la ubicacién de cada puente especificando cudles son las fracciones de

tierra unidas por los puentes.

4. Representar cada fraccion de tierra con un punto.
5. Relacionar los puntos (o las fracciones de tierra) que estan conectados a través de un

puente con una linea.

El problema de los puentes de
Konigsberg

Se identifican las fracciones de tierra separadas
por el rio Pregel. Como se puede notar en la
figura, no es posible cruzar directamente de A
hacia C, pero se puede utilizar un puente para
cruzar de A hacia B y posteriormente otro puente
para cruzar de B hacia C.

Las 4 fracciones de tierra estan interconectadas.
Laconexidono larelacion es posible a través de los
puentes.

Cuando se realiza una abstraccion de
informacion se identifican datos relevantes o
esenciales del problema. En el problema de los
puentes de Konigsberg, se identifican las 4
fracciones de tierra y cuales de ellas estan
relacionadas o conectadas por los puentes.

Leonhard Euler representé el problema con una
figura de puntos y lineas a la que llamé “grafo”.
Los puntos representaban fracciones de tierray
las lineas representaban los puentes para cruzar
elrio.

100



Los grafos tienen muy diversas aplicaciones, en la industria, en medicina, quimica, en las
relaciones interpersonales, etc. Por ejemplo, el comportamiento de las redes sociales puede
ser modelado con grafos, donde los amigos de una persona se conectan a través de un enlace,
posteriormente, se enlazan los amigos de los amigos y asi sucesivamente.

Para la fabricacién de gran cantidad de articulos en la industria se requiere perforar agujeros
en placas de metal, para lo cual se utiliza un taladro controlado por computadora. El taladro
debe ser posicionado en el lugar que debe perforar la placa. Los grafos se utilizan para revisar
la secuencia de perforacion en la placay seleccionar la secuencia adecuada para optimizar el
tiempo y esfuerzo requerido por el taladro.

5.1 Elementos, caracteristicas y componentes de los grafos

Un grafo se define como un conjunto de vértices (representados por puntos o nodos) los
cuales estan conectados por aristas (representadas por enlaces o lineas) donde cada linea
representa una relacion o conexion entre los vértices y los vértices representan alguna
caracteristica esencial al problema de que se trate.

Al nimero de lineas o aristas que salen de un vértice se le llama “orden del vértice” o mas
comun “valencia del vértice”.

Después de analizar el problema de los puentes de Konigsberg, Euler llegd a la conclusion de
que es imposible obtener un itinerario que salga de un vértice y regrese a él pasando por todas
las aristas solamente una vez. Segun Euler, si el vértice donde se inicia y termina el recorrido
es el mismo, entonces dicho vértice debe tener valencia par, esto es debido a que por un
puente se sale y por otro diferente se debe regresar (para no pasar dos veces por el mismo
puente), lo mismo sucede con los demas vértices.

Euler establecioé que “en un grafo, inicamente se puede establecer un ciclo que pase por
todas las aristas sélo una vez si todos los vértices tienen valencia par” (Jiménez, p. 287).

Ejemplo de grafo
Grafo de principales carreteras de
Tamaulipas En este ejemplo del grafo se muestran las carreteras

que conectan las ciudades mas importantes en el
estado de Tamaulipas.

Como se puede notar, en algunos casos existen dos
carreteras distintas para viajar de un lugar a otro.
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Un grafo es una representacion de red o malla por medio de la cual se puede expresar en forma
visual y la relacion entre los elementos que pueden ser de distinto tipo. Por ejemplo, el
organigrama de una empresa donde se muestra la relacion entre los diferentes departamentos
y los puestos existentes, enfatizando lineas de autoridad-responsabilidad y dependencia entre
los mismos.

Un diagrama eléctrico donde se visualice la posicién de los contactos y apagadoresy las lineas
de conexion entre ellos, una red de teléfono que muestre la posicion de los postes que
distribuyen la senal, la red de carreteras de México donde se pueden ver las ciudades y
localidades que son conectadas por las carreteras, la red de computadoras que muestra un
conjunto de computadoras conectadas por medio de cables, etc. En los grafos, los vértices
pueden ser postes, transformadores, teléfonos, ciudades, valvulas, puestos en una empresa,
etc. Las aristas que representan la conexion entre los vértices pueden ser tubos, cables,
carreteras, lineas de mando, etc. Por medio de la teoria de grafos se pueden aprovechar mejor
los recursos eliminando conexiones redundantes y reduciendo costos y distancias.

En el area de la computacion, los grafos se utilizan para mostrar las relaciones entre los
archivos (bases de datos), relaciones entre registros (estructuras de los datos), relacion entre
computadoras (redes de computadoras). Gracias a la sencillez de los elementos con que se
representa un grafo, es mas claro ver la relacion entre los elementos de un grafo.

Elementos de un grafo:

e Veértices (nodos). Se indican por medio de
un pequefo circulo y se les asigna un
identificador como un nimero o letra. V=
{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14, 15}

e Aristas (ramas o lados). Son las lineas que
unen un vértice con otro, también se
etiquetan con una letra o un numero
(diferente a la asignacion del vértice para
evitar confusiones). A= {a, b, c,d, e, f, g, h,
i,j,k,l,m,n,o0,p,q,r,s}

e Lados paralelos. Son aquellas aristas que
tienen relacion con un mismo par de
vértices P ={a, b}

e Lazo. Es aquella arista que sale de un
vértice y regresa al mismo vértice. L = {e}

e Valencia de un vértice. Es el numero de
lados que salen o entran a un vértice.

e Valencia(1)=2

e Valencia (4) =3 ** Ellazo se cuenta 1 sola
vez

e Valencia(7)=3

e Valencia(10)=1
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5.1.1 Tipos de grafos

Grafo simple

Es aquel que no tiene lazos ni lados
paralelos

Grafo completo de n vértices (K,)

/]
a5

Es un grafo en donde cada uno de sus
vértices esta relacionado con todos los
demas vértices, sin lazos ni lados paralelos.
Se indica como K, donde n es el niUmero de
vértices del grafo.

La valencia en cada uno de los vértices de
los grafos completos es (n-1),y

Numero de lados = nE D

Por ejemplo, en el caso del grafo de 4
vértices (K.), cada vértice tiene valencia
(4-1)=3

NuUm de lados . x 6

Complemento de un grafo (G’)

A={1,2,3}

B={a, b, c}

G={(1,b), (1,c), (2,c), (3,b), (3,c)}

G’ ={(1,a), (1,¢), (2,a), (2,b), (3,b), (3,c)}

Grafo G Grafo G’

3 2 3
1 c
Cc 1 c

b a b

El complemento de un grafo (G’), es el grafo
que le falta al grafo (G) de forma que entre
ambos formen un grafo completo de n
vértices. Este grafo no tiene lazos ni lados
paralelos.

El grafo completo que se forma con la
combinacion de todos los pares ordenados
de los conjuntos Ay B, esta dado por los
pares ordenados en C.

C={(1,a), (1,b), (1,c), (2,a), (2,b), (2,c), (2,a),
(3,b), (3,c)}

Tipos de grafos (continuacion)
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Grafo bipartido

Es el grafo que estd compuesto por dos

A={1,2,3} : -
B={a, b, c} conjuntos de vértices
ReA ={(1,a), (1,b), (1,c), (2,c), (3,b), (3,c)} A={ai, az, as... an}y
ReB={(1,c), (2,a), (2,b), (3,b), (3,c)} B ={b1, ba, bz ... bn}
5 2 Donde los elementos del conjunto A se
3 3 relacionan con los elementos del conjunto B,

pero entre los vértices de un mismo conjunto,
no existe arista que los una.

En el ejemplo se puede notar que entre los
vértices etiquetados con numeros no se
2 relacionan, ni tampoco entre los vértices
etiquetados con letra.

Grafo bipartido 1 Grafo bipartido 2

Grafo bipartido completo (knm)

b Es el grafo que estda compuesto por dos
a conjuntos de vértices, uno de ellos
A={ai, az, as... an}y el otro
B ={b1, by, bs ... bn}
4 En el grafo bipartido completo cada vértice de A
esta unido con todos los vértices de B, pero
1 A entre los vértices de un mismo conjunto, no

existe arista que los una.

Grafo bipartido completo Kz «

5.2 Representacion de los grafos

La utilizacién de matrices para representar grafos permite gestionar su informacion, asi como
determinar algunas propiedades de los grafos que de otra manera serian mas dificiles de
obtener. Un grafo puede ser representado en forma matematica o en forma computacional,
ambas formas se complementan.

5.2.1 Representacion matematica de un grafo

La representacion matematica mas difundida para la gestion de grafos es la matriz de
adyacencia, aunque existen otras opciones que dependiendo de las caracteristicas del grafo
también se utilizan ampliamente.
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La matriz de adyacencia (M.) es una matriz cuadrada en la cual los vértices del grafo se indican
como filas y columnas: el orden de los vértices es el mismo que guardan las filas y las
columnas de la matriz.

Se coloca un 1 como elemento de la matriz cuando existe una relacion entre dos vértices, o

bien un 0, cuando no existe relacion alguna.

Representacion matricial

o B W N =

Matriz de adyacencia (M,).

o|0O|=|O|O0 |

- - OO

O|I0|0|=|=

O|=|0O|=|0O

O|0|0|=|O

Para representar un grafo como
matriz de adyacencia, se crea una
matriz cuadrada, donde elnimero de
filas y columnas es el nimero de
vértices del grafo.

Se coloca un 1, en la celda renglén-
columna, cuando existe una arista
entre los vértices especificados por
el numero de renglén y el nimero de
columna.

Se colocaun0, en la celda cuando no
existe una arista entre los vértices
especificados por el numero de
renglény el nimero de columna.

Figura 5.1 Representacion de un grafo utilizando matriz de adyacencia (M.)

Es importante observar que la matriz de adyacencia no permite representar lados paralelos, a
menos que se especifique el nimero de lados en la casilla correspondiente, pero la matriz ya
no seria binaria. Por otro lado, la matriz contiene informacion repetida, porque la celda renglén
columna contiene la misma informacion que columna, renglon.

En conclusion, se tiene que la matriz de adyacencia es una buena herramienta para realizar
operaciones con relaciones, pero no permite registrar toda la informacion del grafo.
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Matriz de incidencia (M)
En esta matriz se colocan los vértices del grafo como filas y las aristas como columnas.

b

[

c

Matriz de incidencia

En una matriz de incidencia si es posible
representar lados paralelos como se
observa en los lados paralelos ey f. Alsumar
las cantidades en cada una de las filas, se
obtiene la valencia de los vértices, y cuando
se suman las cantidades en las columnas,
se conoce si es una arista unida a dos
vértices o si es un lazo.

La matriz de incidencia contiene mas

informacion que la matriz de adyacencia,

pero generalmente no es una matriz

a b WN =

NININ(A] =

cuadrada, pues el nimero de columnasen la

N|O|lOo|=|Of =
N|Oo|o|=|[=|O

NfO|[=|O|=|O

=|Oo|=|O|OC|OC| o

Nf=|lOo|O|=|O

N|=|lOo|lOo|l=|O

matriz depende del nimero de aristas en el
grafo.

Figura 5.2 Representacion de un grafo utilizando matriz de incidencia (M)

5.2.2 Representacion computacional de un grafo

La utilizacion de matrices para representar grafos tiene la ventaja de su implementacion
computacional, lo que facilita el manejo de matrices, ya que se pueden tratar como arreglos o

listas doblemente enlazadas.

Otra alternativa para la representacion de un grafo es la matriz de adyacencia, que consiste en
un arreglo de N posiciones (una por cada vértice), desde el cual se apunta a una lista de
adyacencia. Una lista de adyacencia para un vértice i, consiste en una lista que contiene los
identificadores de los vértices que son adyacentes al vértice i.

Esta representacion es util cuando el grafo tiene pocas aristas o cuando se requiere conocer
con frecuencia si una determinada arista existe en el grafo.

Lista de adyacencia

w
i!!!i
[8] [] [+ [+
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Enelcasode lalista de adyacencia se tiene informacidon redundante. Alrepresentar la arista
(1,3), en la lista de adyacencia correspondiente al vértice 1, hay un nodo con el valorde 3. A
su vez, en la lista de adyacencia correspondiente al vértice 3, hay un nodo con el valor de 1.
Cuando se tienen lados paralelos, se pueden especificar repitiendo el nimero de nodo
correspondiente.

5.3 Algoritmos de recorrido y busqueda

El recorrido de un grafo consiste en realizar una trayectoria por los nodos del grafo. Para
recorrer el grafo se deben visitar cada uno de los nodos alcanzables a partir de un nodo inicial.
Existen dos formas de recorrer un grafo: recorrido a lo ancho y recorrido en profundidad. El
principio del recorrido de un grafo a lo ancho es visitar primero a todos los nodos del mismo
nivel, es decir a partir del nodo inicial, recorrer todos los nodos que son adyacentes a él;
mientras que, en la busqueda en profundidad, se visita el primer nodo adyacente y se continua
con lavisita de sus nodos adyacentes hasta llegar al nodo mas lejano del nodo inicial.

Para el recorrido de los nodos de un grafo, se requiere una revision sistematica de los vértices
y aristas de forma que se asegure que se han recorrido todos los nodos. La informacién que se
obtiene de un grafo y la forma en que se llevan a cabo los recorridos de los nodos, depende de
la estructura de datos en donde se almacena el grafo, se debe de mantener en memoria la
estructura de adyacencia del grafo.

5.3.1 Elcamino mas corto

Se le llama grafo ponderado al grafo cuyas aristas tienen un valor denominado peso o
ponderacion, este peso representa la distancia o el costo de pasar de un nodo a otro a través
de una arista. El objetivo de que todas las aristas en el grafo ponderado tengan un peso es
permitir calcular el costo de recorrer las aristas para llegar desde un nodo inicial a un nodo
destino. Existen diferentes caminos que se pueden seguir para recorrer los nodos,
dependiendo del nimero de aristas en cada vértice. Determinar el camino mas corto es un
problema tipico de la teoria grafos y consiste en encontrar la ruta de menor costo para llegar
del nodo X al nodo W, tomando en cuenta las ponderaciones de las aristas.

El método mas comun utilizado para encontrar el menor costo o el camino mas corto entre
dos nodos de un grafo es el algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo es iterativo y permite calcular
la distancia mas corta alrecorrer dos nodos cualesquiera. El procedimiento consiste en sumar
los pesos de cada arista recorrida desde el nodo X al nodo W.
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Algoritmo de Dijkstra:

a.
b.

Seleccionar el nodo origen y nodo destino de la ruta (nodo X al nodo W)

Disefnar una matriz que tenga como columnas: el nimero de iteracion, una columna
por cada uno de los nodos del grafo, nodo actual, y trayectoria minima.

Iniciar el algoritmo con la iteracion 0. Se especifica la distancia recorrida al nodo inicial
que es 0, puesto que aun no se harecorrido ninguna arista, y a los demas nodos infinito
(), indicando que no se conoce la distancia.

Colocar en la columna Nodo actual el vértice que tenga el camino mas corto, en este
caso es el nodo origen por ser la iteracion 0. La columna nodo actual contiene el nodo
que sera utilizado como nodo destino en la siguiente iteracion.

Colocar en la columna Trayectoria minima, el conjunto de nodos recorridos y que
forman parte de la ruta minima. Esta columna se utiliza para mantener un registro de
los nodos que forman parte de la ruta minima, los cuales no se pueden repetir.

Continuar con la siguiente iteracion.

Registrar en cada una de las columnas de los nodos del grafo, la distancia mas corta
que se obtiene al sumar la distancia registrada en el nodo actual y la distancia a los
vértices adyacentes a él.

Revisar las distancias de los nodos en la iteracion actual, y seleccionar el nodo con la
distancia mas corta y que aun no forme parte de la trayectoria minima.

Repetir los pasos de f, g, h hasta que todos los nodos del grafo formen parte de la
trayectoria minima, o hasta los nodos desde el nodo origen hasta el nodo destino.

Ejemplo 1. Calcule el camino mas corto para llegar del nodo A al nodo E del siguiente grafo.

Resolucion del problema utilizando el Algoritmo de Dijkstra

1. Seleccionar el nodo A como nodo origeny el nodo E
como nodo destino. Iniciar con la iteracién 0. En
esta primera iteracion se especifica el costo inicial
de A = 0 (el costo para llegar de A hacia Aes 0) e
infinito hacia los demas nodos (lo que significa que
no se conoce el costo para llegar a los demas
nodos). Especificar como Nodo actual = A, que es
donde inicia el recorrido y Trayectoria minima
tambiénes A, lo que indica que es el inico nodo que
se harecorrido.
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2.

Registrar la segunda iteracién 1A, calculando las
distancias de A hacia sus nodos adyacentes, los
nodos adyacentesde AsonByC, AB=1,AC=3,
en las demas posiciones. Seleccionar el camino
mas corto (AB), seleccionar como nodo actual a B,
trayectoria minima ahora es AB porque se
selecciona la ruta AB como camino mas corto.

Registrar la tercera iteracion a partir del nodo B y
calcular la distancia de B hacia todos sus nodos
adyacentes. Seleccionar el camino mas corto
(ABC). Seleccionar como nodo actual a C, y la
trayectoria minima hasta el momento recorrida es
ABC (pueden existir dos caminos con el mismo
costo, elegir cualquiera).

En la siguiente iteracién se calculan las distancias
de C hacia todos sus nodos adyacentes,
considerando siempre el costo menor y aquellos
nodos que no han sido anadidos a la trayectoria
minima. Seleccionar como nodo actual a Ey como
se ha llegado al nodo destino terminar.

Matriz de calculo del camino mas corto

Iteracion | A| B | C | D | E Nodo Trayectoria
actual minima
0 0| 0| o0 |00 | o A A
1A 0| 1|3 |o| B AB
2B 0| 1|2/|w|5 C ABC
3C 0|12 |43 E ABCE

El Algoritmo de Dijkstra garantiza la distancia mas corta para cualesquiera dos vértices del
grafo. En cada iteracion del procedimiento, se pueden encontrar caminos mas cortos, porque
si se encuentra un costo menor, se registra, siempre se anotan pesos menores cuando se
anotan distancias mas cortas, lo que garantiza que en el recuadro de cada una de las
columnas de la tabla de la matriz del Calculo del camino mas corto se encuentre la ruta

optima.

Ejemplo 2. Calcule el camino mas corto para llegar del nodo A al nodo J del siguiente grafo.

109




Resolucion del problema utilizando el Algoritmo de Dijkstra

1. Seleccionar los nodos A como inicial y el
nodo G como nodo final.

2. Se inicia la tabla del calculo del camino
mas corto, indicando el costo 0 para el
nodo A, e infinito () para los demas
nodos.

3. Se analizan las 3 aristas adyacentes al
nodo A, determinando que la distancia al
nodo B es la menor (costo de B=2).
Agregar B a la trayectoria

4. Para una mejor comprensioén, se dibujan
lineas de color en las aristas adyacentes
al nodo que se esta analizando.

5. En el nodo B se tienen dos aristas
adyacentes, se elige la de menor costo y
ademas que no forme parte de la
trayectoria minima (en este caso C = 1).
Se agrega C a la trayectoria.

6. El nodo C tiene 4 aristas adyacentes, se
selecciona G=1, por tener menor costo y
no forma parte de la trayectoria minima.
Se anade G a la trayectoria.

7. Se procede con los pasos anteriores
hasta analizar e incluir en la trayectoria
todos los nodos del grafo.

El camino mas corto entre los nodos Ay J tiene
una distancia de 5, como se observa en la
columna del nodo J. En los 3 nhodos adyacentes a
J se puede observar que el nodo G es el que tiene
el menor costo de los 3. Y analizando los nodos
adyacentes a G se observa que el nodo C es el
nodo de menor costo.

Se genera la matriz de Calculo del camino mas corto tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:
e Es importante senalar que sdélo se pueden calcular los costos de los nodos
adyacentes, o nodos cuyo camino mas corto haya sido calculado previamente.
e Sino es un nodo adyacente, pero el camino mas corto ya fue calculado, entonces se
respeta el valor previamente calculado, por lo que la casilla en la matriz no se debe
modificar.
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e Sialcalcular el costo de la ruta del nodo actual se obtiene un costo mayor, el valor no
se debe sustituir.

e Sialrealizar el calculo del costo menor de la ruta se obtiene un costo aiin menor que
elvalor actual, este valor se debe sustituir en la matriz.

Matriz de calculo del camino mas corto

Iteracion |A | B|C|D|E|F |G |H | I |J Nodo | Trayectoria
actual
0 Q|0 | o0 | 00| 0 A A

1A 0|2 || 3|3 |0 |00]|o00|o00|o00 B AB
2B 02| 3 |0 |0 |0o|oo|oo| 00|00 C ABC
3C 0|2 |3 || |6 | 4|5 |00 (o G ABCG
4G 0|2 |3 |0|0|6|4|5|7]|5 H ABCGH
5H 0|2(3|6|5)/|6|4|5|7|5 E ABCGHE
6E 0|2(3|6|3|6|4|5|7|5 J ABCGHEJ
7] 0|23 |6/|3|6|4|5|7|5 D ABCGHED
8l 0|2(3|6|3|(6|4|5| 7|5 ® ABCGHEDI

5.3.2 Busqueda a lo ancho

Se denomina busqueda a lo ancho o BFS (Breadth-first search) a la revision sistematica de los
nodos de un grafo. Larevision de un nodo, también se conoce como “Visitar un nodo”, proceso
por medio del cual se obtiene informacion relevante del nodo.

El procedimiento de busqueda a lo ancho comienza en un vértice inicial, a partir del cual se
visitan todos sus nodos adyacentes en orden de izquierda a derecha. Si la informacion que se
busca no se encuentra en alguno de los nodos de ese nivel, entonces se procede a buscar en
el siguiente nivel siguiendo la trayectoria por las aristas del nodo también en orden de
izquierda a derecha, y asi sucesivamente hasta encontrar la informacién o haber recorrido
todos los nodos del grafo.

5.3.3 Busqueda en profundidad

Se denomina busqueda en profundidad o DFS (Depth-first search) a la revision sistematica de
los nodos de un grafo. En este procedimiento se comienza en un vértice inicial, a partir del cual
se busca en el nodo adyacente que se encuentra mas hacia la izquierda, y si este nodo tiene
nodos adyacentes (no considerar el vértice inicial), entonces se revisa el nodo adyacente mas
hacia la izquierda y asi sucesivamente hasta llegar al nodo més alejado del vértice inicial. Una
vez que se visita el nodo mas alejado del vértice inicial, se continua con el siguiente nodo a la
derechay asi sucesivamente.
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En la busqueda en profundidad se viaja por todos los nodos adyacentes del nodo mas hacia la
izquierda del vértice inicial, lo cual significa que se recorrié toda la rama de los nodos
adyacentes al nodo de la izquierda, posteriormente se regresa al punto de partida para
continuar con el siguiente nodo adyacente al vértice inicial y continuar con este proceso
mientras que no hayan sido visitados todos los nodos adyacentes del vértice inicial. El objetivo
de este proceso es visitar el nodo mas cercano al hijo izquierdo y todos sus descendientes,
dando preferencia siempre al descendiente de la izquierda. Este proceso se repite hasta
encontrar la informacion o bien recorrer todo el grafo.
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Tema6
Arboles y redes

Conforme el volumen de informacién aumenta inmensurablemente en los uUltimos tiempos,
las estrategias de busqueda de informacion y almacenamiento de informacién se mejoran. En
las ciencias de la computacion se utilizan estructuras de datos para organizar informacion de
manera que pueda ser extraida y almacenada en forma eficiente. En las instituciones
bancarias, por ejemplo, la busqueda de los datos de un cliente para tener acceso a su cuenta
a través de los servicios de los cajeros automaticos en red debe obtenerse en milésimas de
segundo para que el resultado sea eficiente, sin importar la gran cantidad de datos
almacenados. El tiempo de acceso a la informacién es un factor critico en el funcionamiento
de una empresa.

Una estructura de datos ampliamente utilizada para manejar grandes voliumenes de
informacién de manera eficiente y eficaz es el arbol. Uno de los objetivos basicos de la
utilizacién de arboles en las ciencias computacionales es entregar resultados en forma mas
rapida y ordenada. Las grandes bases de datos y la indizacién de grandes volumenes de
informacién son indispensables en el funcionamiento de las empresas modernas. Los arboles
se utilizan para el almacenamiento y manipulacion de datos.

Un arbol es una coleccion de nodos que estan conectados a través de referencias o enlaces.
Cada uno de los nodos contiene informacion valiosa a la cual se puede tener acceso
recorriendo trayectorias a través de los enlaces. Un arbol permite mantener la informacion
ordenada y organizada de tal manera que pueda ser recuperada y almacenada de manera
eficiente.

Competencia especifica: Aplica la organizaciény relacién entre los datos mediante procesos

de ordenamiento, para resolver problemas de programacion matematica donde se hace uso
de las redes.
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6.1 Arboles

Los arboles son estructuras jerarquicas que permiten una organizacion ordenada de la
informacioén, de manera que cuando se requiera, se pueda encontrar la informacion en forma
rapida y precisa. Los arboles en computacion se utilizan en los procesos de clasificacion de
informacidn, administracion de bases de datos, codificaciéon de informacién, estructuras de
datos, reconocimiento de patrones, etc. Con base en la teoria de grafos, se tiene la siguiente
definicion:

“Un arbol es un grafo no dirigido, conexo, que no tiene ciclos, lazos, ni lados paralelos”

“Un grafo no dirigido es un arbol siy soélo si, hay un tunico
camino entre cada pareja de vértices” (Rosen, p. 590).

Observe en el arbol que cualesquiera dos vértices estan
unidos por un Unico camino.

Debido a que un arbol no puede contener ciclos, por lo tanto, se puede decir que un arbol es
un grafo sin ciclos, y como un arbol tampoco puede contener lazos o lados paralelos, entonces
un arbol es un grafo simple. EL arbol mas simple que existe es aquel formado por unaraizy una
hoja conectados por una arista. Existe una uUnica trayectoria que unen cada par de vértices en
el arbol.

Arbol minimo El arbol (o el grafo) de menor tamano que

Raiz existe, es aquel que solamente tiene dos

nodos y una sola arista, un nodo a partir del

) cual se inicia todo recorrido llamado nodo

Hoja . .

g raiz, y un segundo nodo llamado nodo hoja,

el cual no tiene otras aristas, solo aquella
que proviene de su nodo padre.

6.1.1 Componentes y propiedades

Un arbol, aligual que un grafo, esta formado por un conjunto de vértices y aristas. Los vértices
de un arbol reciben el nombre de nodos y las arista o lados de un arbol reciben el nombre de
ramas. Un arbol esta organizado por niveles, y existe un nodo Unicoy elmas alto en la jerarquia
denominado raiz. La raiz es el nodo a partir del cual se inician todos los recorridos del arbol.
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La raiz se encuentra en el nivel 0 del arbol. Los vértices o nodos que son adyacentes a la raiz (y
que en larepresentacion grafica del arbol se dibujan debajo de la raiz) se encuentran en el nivel
1. Los nodos adyacentes al nivel 1, se encuentran en el nivel 2, y asi sucesivamente. La altura

de un arbol es el valor de su nivel mas bajo.

Con excepcion de la raiz, todo nodo esta vinculado a un nodo de mayor nivel llamado nodo
padre, ademas el nodo puede estar relacionado con uno o mas nodos en un nivel mas bajo,
estos nodos son llamados nodos hijo del nodo. Ningun hijo puede tener mas de un padre.

Por ejemplo, en la figura 1, El nodo padre de B, es el nodo A, y los hijos de B son los nodos Dy
E. Elnodoraizes elnodo Ay los nodos hoja son aquellos nodos que no tienen hijos, en la figura

1, los nodos hojasonD, E,F, Gy H.

Componentes de un arbol

Nodos hoja

Dentro de las propiedades basicas de un
arbol se mencionan las siguientes:

Un arbol es un grafo conexo, donde
existe un camino entre cualquier par
de vértices (x, w).

Un arbol es un grafo sin ciclos, sin
lazos ni lados paralelos.

Un arbol tiene al menos dos vértices:
una raiz y una hoja. La raiz se dibuja
en la parte superiory la hoja se dibuja
en la parte inferior.

Un arbol esta dividido en niveles, la
raiz es el nivel 0 y los nodos
adyacentes a la raiz se encuentran
enelnivel 1.

Los nodos adyacentes al nivel 1 se
encuentran en el nivel 2 y asi
sucesivamente.

Figura 6.1. Representacion grafica de un arbol
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6.1 2 Clasificacion por alturay numero de nodos

Todos los elementos colocados debajo de un nodo, independientemente de su nivel, se
denominan descendientes.

La altura de un arbol
Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Figura 6.2. La altura de un arbol

En el arbol de la figura 6.2, el nodo H tiene como descendientes a los nodos {K, Q, R}. Los
descendientes de H se pueden separar del arbol y formar un subarbol con los nodos {k,Q,R},
un arbol esta integrado por varios subarboles.

Los nodos que se encuentran en una misma linea de descendencia, es decir del nodo padre
hacia laraiz, se denominan antecesores. Por ejemplo, los antecesores del nodo J son {E, B, A}.
Un arbol puede estar integrado por varios subarboles.

Se les llama vértices internos a todos aquellos nodos que no son nodos hoja. En la figura 2 los
nodos {A, B, C, E, |, J, H, K} son vértices internos, mientras que los nodos {D, F, G, L, M, N, O,
P, Q, R} son nodos hoja, pues no tienen hijos.

Los arboles se pueden clasificar de acuerdo con su numero de nodos y en funcion de su altura.

Clasificacion de los arboles por nimero de nodos
De acuerdo con la cantidad de maxima de hijos que tenga cada nodo padre en un arbol, los
arboles se clasifican en:

e Arboles binarios. Los arboles binarios son aquellos en el que cada nodo padre tiene

uno o dos hijos como maximo).

e Arboles terciarios. Cada nodo padre tiene maximo 3 hijos.

e Arboles cuaternarios. Cada nodo tiene como maximo 4 hijos.

e Arboles N-arios. Son arboles cuyos nodos pueden tener cualquier cantidad de hijos.
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Los arboles binarios son especialmente importantes en el area de la computacion por su
naturaleza de tener 2 hijos, cada uno de los hijos puede tomar un valor binario razén por la cual
son muy utiles en aplicaciones de sistemas digitales.

Arboles binarios

Arbol binario completo
Un arbol binario completo, es aquel en el que cado nodo tiene dos ramas o ninguna.

Arbol binario completo

Un arbol binario completo es aquel que
todos sus nodos tienen dos hijos, a
excepcion de los nodos hoja.

Un arbol binario completo con i nodos
internos tiene i + 7 hojas y 2i + 1 vértices en
total

Figura 6.3. Arbol binario completo

En el caso de la figura 6.3, la cantidad de nodos internos son i=7
Por lo tanto

Hojas=i+1=7+1=8Nodos hoja

Total de vértices = 2i + 1 = 2x7 +1 = 15 vértices en total

Clasificacion de los arboles por su altura

La altura de un arbol se determina por la cantidad de niveles que posee, es el valor de su nivel
mas bajo, es decir, el nUmero de niveles que conforman el arbol. El mayor nivel de un arbol
determina la distancia maxima que se recorre desde la raizdel arbol hasta su hoja mas alejada.
La raiz tiene un nivel 0, los vértices que son adyacentes a la raiz tienen un nivel 1, los vértices
o nodos que son adyacentes a los nodos de nivel 1, tienen un nivel 2, y asi sucesivamente. De
acuerdo con su altura, los arboles pueden ser:

Balanceados. Cuando la diferencia de altura entre sus ramas es 1, o menor.
Desbalanceados. Cuando la diferencia de altura entre sus ramas es mayor que 1.

Bosques

Un bosque es un conjunto de arboles. De un arbol se pueden obtener varios subarboles, los
mismos que conforman el bosque. A su vez un arbol puede considerarse un arbol conectado,
solo se debe tener en cuenta que el arbol mas pequeno estd integrado por cuando menos dos
nodos conectados por una arista.
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Bosque

Un bosque es un conjunto de arboles, de un
arbol se pueden obtener varios subarboles,
mismos que conforman un bosque.

Bosque conectado

Un arbol puede considerarse un bosque
conectado, considerando que el arbol mas
pequeno consta de dos vértices y una arista.

Observe que se han unido los 4 subarboles
del lado izquierdo.

Figura 6.4. Ejemplo de un bosque

6.2 Arboles con peso

Los arboles con peso son aquellos en los cuales a los nodos se les ha asignado un valor. Una
vez asignado un valor a los hodos es posible realizar algunas operaciones.

Por ejemplo, para representar caracteres en la computadora, es muy comun utilizar el cédigo
ASCII, este codigo consiste en asignar a cada letra, nimero o signo especial un nimero o
codigo que corresponde a su representacion. En el cédigo ASCII todos los caracteres se
representan con una cadena de 8 caracteres. Sin embargo, es comun que la mayoria de los
caracteres no se utilicen con la misma frecuencia. Las cadenas mas pequefas pueden
representar a los caracteres que se presentan con mayor frecuencia como son las vocales y
algunas consonantes.

Para codificar la informacién, los bits se colocan en un arbol binario completo donde las
cadenas de bits de los caracteres mas frecuentes estan mas cerca de la raiz y los que casi no
se usan estan mas alejados de la raiz. La informaciéon del simbolo almacenado se encuentra
en los nodos hoja, mientras que las ramas etiquetadas con 0y 1 del arbol binario muestran el
caracter cifrado en la trayectoria de la raiz a la hoja. Esta técnica fue desarrollada por David A.
Huffman y se conoce como “coédigo de Huffman”, mediante esta estrategia, se va recorriendo
el arbol desde la raiz hasta llegar un nodo hoja, y reconociendo la trayectoria como un
caracter, alterminar de leer o codificar un caracter, se continua con el siguiente caracter a leer
empezando nuevamente en la raiz y hasta llegar al nodo hoja, y asi sucesivamente hasta
terminar de descifrar el mensaje.
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El algoritmo de codificaciéon de Huffman, es un algoritmo esencial en la compresién de datos,
pues permite reducir el nimero de bits que se requieren para representar la informacion.
Existen muchos programas que permiten compactar la informacion de manera que el archivo
original pese menos. El cédigo de Huffman es muy utilizado para comprimir cadenas de bits
que representan texto, asi como compresion de archivos de imagenes y audio.

El cédigo de Huffman
Mediante el codigo de Huffman se construye un arbol binario completo, en donde cada nodo
padre del arbol tiene dos hijos, el hijo izquierdo y el hijo derecho. Todas las ramas del arbol
estan etiquetadas con 0y 1, que corresponden al hijo izquierdo e hijo derecho. Los nodos hoja
del arbol tienen asignado un simbolo. Para descifrar o leer un mensaje con el cédigo de
Huffman, se recorren los nodos del arbol, desde la raiz hasta la hoja para descifrar un simbolo,
continuando con el siguiente simbolo hasta terminar el mensaje. Los pasos del algoritmo se
mencionan a continuacion.
1. Iniciar en laraiz del arbol.
2. Sielbites 0 se avanza por la rama izquierda.
3. Sielbites 1seavanza por larama derecha.
4. Continuarrecorriendo todas las ramas del arbol hasta llegar a la hoja. Cada hoja tiene
asignado un simbolo, se registray se continua con el siguiente simbolo hasta terminar
de descifrar el mensaje.

Arbol binario completo para cifrar
mensajes Siga las ramas del arbol para descifrar el siguiente mensaje
con el codigo de Huffman codificado con el cédigo de Huffman:

00000101110100111011101010110001001000011001000111000
011

El codigo de los caracteres de acuerdo con el arbol
s—-1

o-011

espacio (esp)-010
i-0011

r-0010

g-00011

n-00010

i-00010

e - 00001

E-00000

Mensaje cifrado:
“Esos 0s0s son grises”

Figura 6.5. Ejemplo de descifrado de un mensaje con el cédigo Huffman

Los caracteres con cadenas mas pequenas son producto de la frecuencia de uso. Cuando se
desea compactar lainformacion de un documento, lo recomendable es primero revisarlo para
determinar el nUmero de veces que se presenta cada uno de los caracteres que integran dicho
documento, posteriormente se elabora el arbol 6ptimo que permita codificar con menos bits
los caracteres que se repiten mas y con un nimero de bits mas grande los que se repiten
menos. Estrategias similares utiliza el software que compacta informacion.
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Construccion del arbol binario 6ptimo basado en el cédigo de Huffman

Se desea construir un arbol binario basado en el cédigo de Huffman para cifrar el mensaje:
“Esos osos son grises”. Para cifrary compactar el mensaje, se tomara en cuenta la frecuencia
con que se repiten los caracteres en el mensaje.

A continuacién se mencionan los pasos para la construcciéon del Arbol éptimo utilizando el
Algoritmo de Huffman:
1. Especificar los simbolos utilizados en el mensaje y la frecuencia o el peso de uso de
cada uno de los simbolos.

Simbolo Peso o
frecuencia

E 1

s 7

o 4
Espacio 3

n 1

g 1

r 1

i 1

e 1

2. Ordenar los pesos de menos a mayor

Simbolo Peso o
frecuencia

n 1

g 1

r 1

i 1

e 1

E 1
Espacio 3

o 4

s 7

3. Una vez ordenados los pesos de menor a mayor, se inicia la construccion del arbol,
unir los dos pesos de menor frecuencia como nodos izquierdo y derecho del nuevo
arbol, y como raiz se agrega un nodo padre cuyo valor corresponde a la suma de los
pesos de dichos nodos.

E-1 e1 n1 g1 r1 i1 esp-3 04 s-7
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Continuar agregando nodos al arbol en construccion. Se tienen dos opciones para
agregar nodos: tomar de la lista de frecuencias el siguiente nodo de menor peso y el
nodo padre recién creado y unirlos como hijos izquierdo y derecho, a estos nodos se
les agrega un nuevo nodo padre; o la segunda opcién es tomar los siguientes dos nodos
candidatos de la tabla de frecuencias y unir como nodos izquierdo y derecho del arbol,
agregando un nodo padre cuyo valor es la suma de las frecuencias de sus hijos
izquierdo y derecho. Se elige aquella opcion cuya suma de los pesos de sus
frecuencias seamenor. En elcaso del ejemplo, alunirelnodo padre con el nuevo nodo
tomado de la tabla de frecuencias la suma es: 2+1=3 y si se unen los siguientes dos
nodos de la lista de frecuencias la suma que se obtiene es 1+1=2, por lo que se procede
a formar un nuevo subarbol tomando los dos siguientes elementos de la tabla de
frecuencias.

% sy 0,15, w5

E-1 e1 n1 g1 r1 i1 esp-3 0-4 s-7

Si los dos nodos que se unieron, se tomaron de la tabla de frecuencias, entonces se
unen los dos subarboles y se agrega un nuevo nodo padre que corresponde a la suma
delvalor de las raices de cada subarbol que se unid. Si se selecciond un solo nodo de
la tabla de frecuencias y se unid con el subarbol existente, de igual manera se debe
agregar un nuevo nodo padre para unir los nodos y el valor del nodo padre es la suma
de los valores de sus hijos izquierdo y derecho.

® ]
s-

E-1 e1 n1 g1 r-1 i1 esp-3 04 7

Continuar el mismo procedimiento buscando unir la raiz del arbol actual con el
siguiente elemento de la tabla de frecuencias cuyo resultado es 4+1=5, o unir los
siguientes dos elementos de la tabla de frecuencias, que en este caso es 1+1=2, por lo
que se unen los siguientes dos elementos de la tabla de frecuencias formando un
nuevo subarbol.

ol s s

E-1 e1 n-1 g1 r1 i1 esp-3 0-4 s-7
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Si los dos nodos que se unieron, se tomaron de la tabla de frecuencias, entonces se
unen los dos subarboles y se agrega un nuevo nodo padre que corresponde a la suma
delvalor de las raices de cada subarbol que se unid. Si se selecciond un solo nodo de
la tabla de frecuencias y se unid con el subarbol existente, de igual manera se debe
agregar un nuevo nodo padre para unir los nodos y el valor del nodo padre es la suma
de los valores de sus hijos izquierdo y derecho. En este caso se unen los dos
subarboles.

e o o
E-1 e1 n1 g1 esp-3 0-4 s-7

Continuar con el mismo procedimiento, al sumar los pesos la raiz del arbol en
construccién con un elemento de la tabla de frecuencias la suma es 6+3=9, y al sumar
dos nodos de la tabla de frecuencias el resultado es 3+4=7, por lo que se elige la
segunda opcion.

E-1 e-1 n-1 g-1 esp-3 o-4

Unir los dos subarboles actuales

13
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10. Unir al arbol el nodo restante

6.2.1 Recorrido de un arbol

La operacion de recorrer la estructura de datos llamada arbol consiste en visitar cada uno de
los vértices a partir del nodo raiz. El recorrido inicia en el nodo raiz y se visitan todos los nodos
de acuerdo con un orden especificado. Existen dos formas de recorrer el arbol: busqueda a lo
ancho y busqueda en profundidad.

Busqueda a lo ancho

La busqueda comienza en la raiz y después se examinan todos sus hijos, comenzando de
izquierda a derecha. Si la informacidon que se busca no se encuentra en los descendientes
directos de la raiz, entonces se procede a buscar en el siguiente nivel también de izquierda a
derecha, y asi sucesivamente hasta encontrar la informacién o recorrer todo el arbol sin
encontrar la informacion.

Busqueda en profundidad

Se comienza la busqueda en el nodo raiz, después se busca en el hijo de la izquierda y si este
nodo tiene hijos se continua la busqueda con su hijo izquierdoy asi sucesivamente hasta llegar
a la parte mas alejada de la raiz del arbol. Si este ya no tiene hijo izquierdo, se continua la
busqueda con el hijo de la derecha (o el que se encuentra a la derecha en caso de no ser un
arbol binario) hasta llegar a la hoja. Sino se ha encontrado lainformacion, se recorre el camino
andado hasta el nodo inmediato anterior que tenga hijos y cuyos hijos no hayan sido visitados,
dando preferencia al que se encuentra mas a la izquierda. Cuando se llega nuevamente a la
hoja, se regresa hasta el nodo inmediato anterior que tenga hijos sin visitar y asi
sucesivamente. En la busqueda en profundidad se regresa hasta el nodo raiz (lo cual significa
que se visité toda la rama dependiente del hijo izquierdo de la raiz). Si la raiz tiene hijos que
aun no han sido inspeccionados se selecciona el nodo mas cercano al hijo izquierdo y todos
sus descendientes, dando preferencia a los de la izquierda. Este procedimiento se lleva a cabo
hasta encontrar la informacion o bien recorrer todo el arbol.
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Recorrido de un arbol

Existen diferentes procedimientos para almacenar la informacion en un arbol, la manera en
que se almacena la informacion impacta directamente la forma en que se recupera la misma.
Existen 3 formas de recorrer la informacién de un arbol. Estos recorridos son procedimientos
recursivos, es decir, el procedimiento se sigue en forma repetida hasta llegar a una condicion
de paro, que en el caso de los arboles el procedimiento se detiene al llegar a las hojas. Los
recorridos de un arbol son:

1. Recorrido en pre-orden. (padre, hijo izquierdo hijo, derecho). En este recorrido, primero
se visita el padre, posteriormente el hijo izquierdo y finalmente el hijo derecho. El
recorrido comienza en la raiz, posteriormente se visita al hijo izquierdo, si este nodo
tiene hijos, se sigue siempre por el hijo de la izquierda hasta llegar a la hoja. Una vez
que se llega a la hoja, es decir, se han visitado todos los nodos de la izquierda, si este
nodo tiene hermanos, entonces se visita el hermano mas cercano, es decir, el
siguiente hermano mas a la izquierda. El procedimiento recursivo comienza
regresando hacia el nodo padre y buscando el siguiente hermano que no haya sido
visitado hasta llegar a la raiz, lo que indica que ya se ha recorrido todo el subarbol
izquierdo de la raiz. Se contintia con el mismo procedimiento ahora con el subarbol de
la derecha.

2. Recorrido en in-orden. (hijo izquierdo, padre, hijo derecho). En este recorrido primero
se visita al hijo izquierdo, posteriormente se visita al padre, y por ultimo al hijo derecho.
En la trayectoria, el primer nodo que se visita es la hoja que se encuentra mas hacia la
izquierda del arbol, posteriormente se regresa un nivel y visita al padre y
posteriormente se visita al hijo derecho. Una vez que se visit6 el hijo derecho, entonces
se continua visitando el siguiente padre que no haya sido visitado aun, se continua con
su rama derechay asi sucesivamente hasta recorrer todo el arbol.

3. Recorrido en pos-orden. (hijo izquierdo, hijo derecho, padre). Para iniciar el recorrido
se visita al hijo izquierdo, y si éste tiene hijos se visita a su hijo izquierdo, y asi
sucesivamente hasta llegar al nodo hoja. Al llegar al hodo hoja, se regresa al nodo
padre de la hoja y se continua ahora buscando a su hijo derecho, se visita si es que
existe y posteriormente se visita al padre del nivel superior. Una vez recorrido este
subarbol, se comienza el proceso recursivo, buscando el siguiente hijo derecho de los
nodos mas cercanos que no hayan sido visitados, se continua con el nodo padre, y asi
sucesivamente hasta recorrer todos los nodos. En este recorrido se visitan primero los
hijos y posteriormente su nodo padre.

Pararealizar los diferentes recorridos del arbol, se lleva un registro de los nodos en el orden en
que han sido visitados, ningiin nodo aparece en elregistro mas de una vezy ningin nodo queda
pendiente de visitar. La operacidon de visitar un nodo significa que se tiene acceso a la
informacién que ahi se encuentre, en este caso se identifica con la letra de cada nodo.
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Recorrido en pre-orden

En el recorrido en pre-orden el primer elemento que se visita es la raiz, es por ello que el nodo
A es el primero que aparece en la lista, posteriormente se intenta localizar la raiz del subarbol
izquierdo y posteriormente del subarbol derecho iniciando el procedimiento de busqueda en
pre-orden en los subarboles correspondientes.

Raiz Recorrido en pre-orden (raiz, izquierda, derecha):
/ El recorrido inicia en la raiz, y es el primer nodo que se
o visita, posteriormente, intenta encontrar el hijo
izquierdo del nodo padre actual, que en este caso es la
e e raizy viaja hacia el nodo B y visita el nodo B, que en este

momento es el nodo padre actual, se busca el hijo
izquierdo de B, que en este caso es D y también se
visita.

Q G 0 @ Cuando se llega a un nodo hoja, como en este caso al
nodo D, que ya no tiene mas hijos izquierdo y derecho,
entonces se regresa al nhodo padre para continuar el
Q 0 recorrido buscando al hijo derecho de B. El hijo derecho
de B, es el nodo E, se visita y se busca el hijo izquierdo
deE, en este caso elnodoH, sevisitay como es unnodo
hoja, continua ahora buscando al hijo derecho de E y
todos sus arboles correspondientes.

En el recorrido pre-orden, cada nodo al que se llega
durante la trayectoria, se visita, y posteriormente se
sigue por la rama izquierda. Cuando se llega a un nodo
hojay sevisita, alno tener mas hijos izquierdo y derecho
y debido a que el nodo padre ya fue visitado, entonces
empieza el retorno buscando al primer hijo derecho que
se encuentre de las raices que ya han sido visitadas.

Este orden de busqueda asegura que todos los nodos
del subarbol izquierdo de la raiz hayan sido visitados,
asicomo el nodo raiz, que fue el primero en ser visitado.
El procedimiento continta realizando las mismas
acciones en el subarbol derecho, obteniendo como
resultado:

Recorrido en pre-orden: A,B,D,E,H,|,C,F,G

125



Recorrido en in-orden

En la lista que muestra la trayectoria de los nodos recorridos se observa que en el recorrido en
in-orden, el nodo A es visitado entre los nodos del subarbol izquierdo y los nodos del subarbol
derecho del nodo A. Asimismo, al visitar el subarbol con raiz en B, el nodo B queda registrado
entre el nodo del hijo izquierdo que es D y los nodos del subarbol derecho de B.

Raiz

Recorrido en in-orden (izquierda, raiz, derecha)

En el recorrido en in-orden, la visita a la raiz es entre la
visita del hijo izquierdo y del hijo derecho. Se inicia el
recorrido en la raizdel arbol por el hijo izquierdo y hasta
llegar al nodo hoja D, y se visita el nodo D, como ya no
hay mas hijos izquierdo y derecho, entonces se regresa
al nodo padrey se visita la raiz, el nodo B, ahora se llega
al nodo padre Ey el orden de visita a los nodos es H, E,
I, que es hijo izquierdo, padre, hijo derecho. Cuando ya
se ha visitado todo el subarbol izquierdo, entonces se
visita la raiz que es el nodo A, y continta el mismo
procedimiento con el hijo derecho, obteniendo como
resultado:

Recorrido enin-orden: D,B,H,E,,A,F,C, G

Recorrido en pos-orden

Elrecorrido en pos-ordenindica que el nodo raiz es el ultimo nodo en visitar, una vez que hayan
sido visitados los subarboles izquierdo y derecho de A. Como se puede observar, en el
subarbol derggho de la raiz I/-\, el orden en que se listan los nodos es primero el hijo izquierdo
que es el nodo F, posteriormente el hijo derecho que es el nodo Gy al final la raiz del subarbol
que en este caso es C, y el Gltimo nodo en ser visitado es A.

Raiz

Recorrido en pos-orden (izquierda, derecha, raiz)

En el recorrido en pos-orden, se recorren las ramas por el
subarbol izquierdo hasta llegar al nodo hoja D, por lo que
se asegura que ya no hay mas hijos izquierdos en esa
rama. Se visita el hijo izquierdo del nodo B, y como el
siguiente nodo en ser visitado en el recorrido en pos-orden
es el hijo derecho, se queda un registro en el nodo B,
indicando que es la raiz pendiente de visitar unavez que se
haya terminado de recorrer el hijo derecho.

El hijo derecho del nodo B es el hodo E, pero éste a su vez
es un subarbol que tiene hijos izquierdo y derecho por lo
que el procedimiento continia en forma recursiva
tomando en cuenta al nodo E como la nueva raiz del
subarbol actual.

El recorrido en pos-orden especifica visitar primero el hijo
izquierdo, posteriormente el hijo derecho y al final la raiz.
En este caso el orden en que se visitan los nodos del
subarbol con raizen elnodo Ees: H, |, E.
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Como se ha terminado de recorrer el hijo derecho de B, y
ya se visito el hijo izquierdo, entonces se procede a visitar
el nodo B, que es la raiz del subarbol izquierdo del nodo A.
Posteriormente se procede a visitar el hijo derecho del
nodo A que es la raiz siguiendo el mismo orden que indica
elrecorrido en pos-orden, y finalmente se visita el nodo A.
Recorrido en pos-orden: D,H, , E,B,F,G,C, A

6.3 Redes

Unared (o red de transporte) es un conjunto de nodos interconectados a través de aristas que
tienen la funcién de compartir la informacién entre los nodos. Las redes, al igual que los
arboles son grafos que se utilizan para modelar una gran diversidad de problemas. Por
ejemplo, las redes de computadoras, donde las computadoras se comunican a través de
dispositivos alambricos o inaldmbricos que permiten enviar y recibir informacién mediante
paquetes de datos, permitiendo compartir recursos y actuando como una unidad organizada.
Disenar una red de computadoras permite administrar una comunicacion interna para
compartir la ejecucion de programas, el acceso a internet, administracion de dispositivos
periféricos como impresoras y escaneres.

Existen muchos procesos que pueden modelarse utilizando las redes, una de las principales
caracteristicas de las redes es que cuentan con procesos de emisiony recepciéon de mensajes
entre los nodos por lo que se pueden utilizar para problemas de investigacion de operaciones
como optimizacion de rutas. En este tema se tratan problemas de maximizar el flujo a través
de unared. Las redes pueden ser una tuberia por la que se transporta un liquido, las redes de
computadoras que compartes informacion, la optimizacion de rutas para recorrer un conjunto
de ciudades en un pais, etc.

En el diseno de problemas con redes se pretende maximizar el flujo maximo, que es un
problema que involucra tanto a la teoria de grafos como a la investigaciéon de operaciones. Una
red o también se denomina red de transporte es un grafo simple, dirigido y ponderado que
cumple las siguientes condiciones:

1. Unvértice de la red se designa como origen o fuente y no tiene aristas entrantes.

2. Unvértice se designa como destino y no tiene aristas salientes.

3. Existe un peso o valor no negativo de la arista dirigida que conecta el nodo i hacia el

nodo j, que se denomina capacidad de (i,j).

A cada arista en la red, se le asigna un flujo que no excede la capacidad del peso de la arista.
Ademas, para cada vértice v, que no es el vértice origen ni el vértice destino de la red, se tiene
que el flujo que entra al vértice v, es igual al flujo que sale del vértice v, sin sobrepasar la
capacidad de cada vértice.

Se llama conservacion del flujo a la condicion de no utilizar ni suministrar el flujo en las
llamadas estaciones de bombeo que son los nodos que no son fuente ni destino.
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6.3.1 Teorema de flujo maximo

En una red de transporte, un flujo maximo en el grafo G, es el flujo que tiene un valor maximo
para transportar en las aristas, dadas las capacidades permitidas de los vértices. En un grafo,
podria haber varias trayectorias con el flujo maximo, mediante el algoritmo de flujo maximo,
se encuentra este valor; en este algoritmo, se comienza con un flujo inicial y se incrementa en
forma iterativa, hasta que ya no sea posible mejorarlo.

6.3.2 Teorema de flujo minimo

En una red de transporte, un corte de flujo minimo en el cual quedan dos partes disjuntas del
conjunto de vértices V1 y V2 que situados en la red, dejan la fuente en una de ellas y el destino
en el otro conjunto.

6.3.3 Pareos y redes de Petri

Las redes de Petri son grafos dirigidos cuyos elementos principales son los lugares y las
transiciones. Los lugares representados por los vértices del grafo y las transiciones
representadas por las aristas.
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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura: Ingenieria de Software

Clave de la asignatura: SCD-1011

SATCA: 2-3-5

Carrera: Ingenieria en Sistemas Computacionales

2. Presentacion
Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero en Sistemas Computacionales las siguientes
habilidades:

e Implementa aplicaciones computacionales para solucionar problemas de diversos
contextos, integrando diferentes tecnologias, plataformas o dispositivos

e Disefia e implementa interfaces para la automatizacion de sistemas de hardware y
desarrollo del software asociado.

e Coordina y participa en equipos multidisciplinarios para la aplicacion de soluciones
innovadoras en diferentes contextos.

e Desarrolla y administra software para apoyar la productividad y competitividad de las
organizaciones cumpliendo con estandares de calidad.
La importancia de esta asignatura, es que permite al estudiante aplicar las fases de la metodologia para
el desarrollo de un sistema en un contexto multidisciplinario; aplicando el conocimiento cientifico, a
través de los métodos, técnicas y normas adecuados, para el desarrollo de software.

La disciplina de Ingenieria de Software se relaciona con materias precedentes como: Fundamentos de
Programacion, Programacion Orientada a Objetos, Estructura de Datos, Fundamentos de Ingenieria de
Software, Topicos Avanzados de Programacion, Sistemas Operativos, Arquitectura de Computadoras
y Taller de Bases de Datos; y con las materias posteriores: Gestion de Proyectos de Software y
Programacion Web.

Requiere de competencias previas como: Manejo de un lenguaje de modelado, dominio en el uso de
herramientas CASE, uso de algin Sistema Manejador de Bases de Datos, dominio de algun lenguaje
de programacion orientado a objetos, identificacion de las etapas del ciclo de desarrollo de sistemas y
de las diferentes plataformas operativas

Intencion didactica

La asignatura debe ser tedrico — practico, y capaz de desarrollar en el estudiante la habilidad para la
aplicacion de las diferentes técnicas en el desarrollo de software, considerando siempre los principios
de la ingenieria de software, para lo cual se organiza el temario en cuatro temas.

1 Sistema de Asignacién y Transferencia de Créditos Académicos
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En el tema uno, el Modelo de Analisis, es generado a través de la obtencion de requisitos, seleccion y
uso de herramientas CASE, se realiza el estudio de factibilidad mediante la informacion obtenida
estableciendo asi el costo- beneficio del sistema; es de suma importancia profundizar en el modelo de
requisitos, casos de uso, documentacion de estos ultimos y derivar en el modelo de dominio del sistema
a desarrollar.

En el tema dos, Diseilo, se integra la informacion obtenida en el analisis, se elaboran los modelos de:
clases, de datos, diagramas de secuencia o colaboracion y diseiio de interfaz, estas tltimas orientadas
a los casos de uso.

En el tema tres, Desarrollo, se construye el sistema tomando como base la seleccion de los lenguajes
de programacion, manejadores de bases de datos y desarrollo rapido de las aplicaciones, estableciendo
la validacion y consistencia del sistema.

En el tema cuatro, Pruebas e Implantacion, se realiza las diferentes pruebas para verificar la eficiencia
del sistema generando las pruebas del sistema, pruebas de componentes, disefio de caso de prueba,
documentacion de las pruebas; una vez probado se implanta y se procede a la capacitacion a usuarios
dando un tiempo para la estabilidad del mismo. Una vez que se estabiliza se procede a liberar y entregar
la documentacion del sistema del cliente.

El papel del docente es ejemplificar cada etapa de la Ingenieria de software y propiciar el trabajo en
equipo para atender proyectos del contexto que induzcan al estudiante a la aplicacion de la metodologia
en un ambiente real.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de

o L Participantes Evento
elaboracion o revision

Representantes de los Institutos
Tecnolégicos de:

Alvarado, Arandas, Campeche, Reunién Nacional de Disefio e
Celaya, Centla, Cerro Azul, Innovaciéon  Curricular  para el
Instituto Tecnolégico de Champotoén, Ciudad Acuiia, Ciudad Desarrollo . y Férmacién de
Salfillo del 5 al 9 de octubre Cuauhtémoc, Ciudad Juarez, Ciudad Competencias Profesionales de las
de 20009. Madero, Ciudad Valles, | Carreras de Ingenieria en Sistemas
Coatzacoalcos, Cocula, Colima, | Computacionales, Ingenieria
Comitan, Durango, El Istmo, Informatica e Ingenieria en
Huetamo, La Laguna, La Paz, Lazaro Geociencias.
Cardenas, Lerdo, Libres, Linares,
Macuspana, Matamoros, Meérida,
Mexicali, Morelia, Nuevo Laredo,
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Nuevo Ledn, Occidente del Estado
de Hidalgo, Ocotlan, Orizaba,
Oriente del Estado de Hidalgo,
Parral, Piedras Negras, Pinotepa,
Saltillo, San Luis Potosi, Sur de
Guanajuato, Sur del Estado de
Yucatdn, Tapachula, Tepexi de
Rodriguez, Teziutlan, Tijuana,

Toluca, Tuxtepec, Veracruz,
Villahermosa, Xalapa, Zacatecas y
Zacatepec.

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:

Alvarado, Arandas, Campeche,
Celaya, Centla, Cerro Azul,
Champotoén, Ciudad Acuia, Ciudad
Cuauhtémoc, Ciudad Juarez, Ciudad
Madero, Ciudad Valles,
Coatzacoalcos, Cocula, Colima,
Comitan, Durango, El Istmo,
Huetamo, La Laguna, La Paz, L4zaro
Cardenas, Lerdo, Libres, Macuspana,

Reunion Nacional de Consolidacion de
los Programas en Competencias

Instituto Tecnoldgico Profesionales de las Carreras de

Superior de Poza Rica del 22 Matamoros, Mérida, Mexicali, Ingenieria' en Siste'mas
al 26 de febrero de 2010. Morelia, Nueve Laredo, Nuevo Computacionales, Ingenieria
Leén, Occidente del Estado de Informatica e Ingenieria Petrolera del
Hidalgo, Orizaba, Oriente del Estado SNEST.
de Hidalgo, Parral, Piedras Negras,
Pinotepa, Saltillo, San Luis Potosi,
Sur de Guanajuato, Sur del Estado de
Yucatan, Tapachula, Tepexi de
Rodriguez, Teziutlan, Tijuana,
Toluca, Tuxtepec, Veracruz,
Villahermosa, Xalapa, Zacatecas y
Zacatepec.
Representantes de los Institutos
Tecnolégicos de: Reunion Nacional de Seguimiento
Instituto Tecnologico de Curricular de los Programas en
Querétaro del 22 al 25 de Acayucan,  Altamira,  Cajeme, | Competencias Profesionales de las
octiibre da2012. Campeche, Cananea, Cd. Acufia, Cd. | Carreras de Ingenieria en Sistemas
Cuauhtémoc, Cd. Juarez, Cd. | Computacionales, Ingenieria

Madero, Cd. Valles, Celaya, Centla, | Informatica e  Ingenieria  en
Cerro Azul, Chetumal, Chihuahua II,
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Chilpancingo, Coalcoman, | Tecnologias de la Informaciéon y
Coatzacoalcos, Cocula, Colima, | Comunicaciones.

Comalcalco, Delicias, Durango,
Ebano, Escarcega, Huixquilucan, La
Paz, Le6n, Lerdo, Los Rios,
Macuspana, Mante, Milpa Alta,
Minatitlan, Morelia, Nuevo Laredo,
Nuevo Leoén, Oaxaca, Oriente del
Estado de Meéxico, Oriente del
Estado de Hidalgo, Pachuca, Piedras
Negras, Progreso, Puerto Vallarta,
Purhepecha, Tacambaro, Tehuacan,
Tepexi de Rodriguez, Tepic,
Teposcolula,  Teziutlan, Tierra
Blanca, Tijuana, Tlaxiaco, Toluca,
Tuxtepec, Uruapan, Valladolid,
Veracruz, Villahermosa, Zacatecas,
Zacatecas Norte, Zacatepec,
Zapopan, Zitacuaro y Zongolica.

Instituto Tecnoldgico de
Toluca, del 10 al 13 de
febrero de 2014.

Representantes de los Institutos

i Reunion de Seguimiento Curricular de
Tecnoldgicos de:

los  Programas  Educativos de
Ingenierias, Licenciaturas y

Cerro Azul, Colima, Lerdo, Tolucay 2
Asignaturas Comunes del SNIT.

Veracruz.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

Desarrolla soluciones de software, considerando la metodologia y herramientas para la elaboracion de
un proyecto aplicativo en diferentes escenarios.

S. Competencias previas

dispositivos moviles.

e Disefia y desarrolla programas para la solucion de problemas computacionales utilizando el
paradigma orientado a objetos.

e Desarrolla soluciones de software para resolver problemas en diversos contextos utilizando
programacion concurrente, acceso a datos, que soporten interfaz grafica de usuario y consideren

e (reay gestiona bases de datos para resolver problemas del contexto considerando la concurrencia
e interoperabilidad de los datos.

e Realiza el analisis de un proyecto de software, a partir de la identificacion del modelo de negocios
de la organizacion que permitan alcanzar estandares y métricas de calidad.
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6. Temario
No. Temas Subtemas

1.1 Revision de especificacion de requisitos.
1.1.1 Norma IEEES830
1.1.2 Trazabilidad de requisitos
1. | Analisis. 1.2 Descripcion de procesos actuales
1.3 Diagramas UML
1.4 Estudio de Factibilidad
1.5 Analisis Costo-Beneficio
2.1 Diseiio de procesos propuestos
2.1.1 Herramientas CASE para disefio
2. | Diseo. 2.2 Diseio arquitectonico
2.3 Diseno de datos
2.4 Diseno de interfaz de usuario
3.1 Lenguajes para el desarrollo de software
3. | Desarrollo. 3.2 Manejadores de bases de datos
3.3 Construccion del sistema
4.1 Diseno de caso de prueba
4.2 Pruebas de componentes
4.3 Pruebas del sistema
4 | Pruebas e Implantacion. 4.4 Documentacion de resultados de las pruebas.
4.5 Entrega del sistema y Capacitacion a usuarios
4.6 Entrega de documentacion técnica y de usuario del
sistema.
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1. Modelo de Analisis

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

e Abstrae informacion del usuario final para
elaborar el analisis de requerimientos del
software a desarrollar.

Genéricas:

e Trabajo en equipo

e Capacidad de  analizar  informacion
provenientes de diversas fuentes

e Habilidad de comunicacion oral y escrita.

e Propuesta de solucion de problemas

e Toma de decisiones.

e Habilidades interpersonales

e Capacidad de aplicar los conocimientos en la

Seleccionar una problematica real del entorno
para ofrecer una posible solucion.

Realizar una entrevista con el cliente para
determinar los requerimientos del sistema.
Elaborar una carta compromiso Cliente-
Desarrollador para delimitar los alcances del
sistema.

Aplicar la notacion UML para representar el
modelo de requisitos, casos de uso,
documentacion de casos de uso y modelo del
dominio.

Realizar un estudio de factibilidad técnica y
operativa para justificar el costo beneficio del
sistema.

e Aplica modelos, técnicas y herramientas para
la etapa de disefo del software.

Geneéricas:

e Trabajo en equipo

e (apacidad de  analizar
provenientes de diversas fuentes

informac;;,

e Habilidad de comunicacion oral y escrita.
e Propuesta de solucion de problemas
e Toma de decisiones.

practica. . ;
Definir la metodologia de desarrollo de
software.
2. Modelo de diseno
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): A partir del modelo de analisis del proyecto

propuesto se realizaran las siguientes actividades
utilizando la herramienta CASE correspondiente:
e Modelo de datos, verificando que el
diagrama de datos refleje una base de datos
normalizada. ] ]
e Diagramas de secuencia, cuidando que
refleje la comunicacion efectiva entre las
clases dentro de un proceso.

o Interfaces del sistema, cuidando que cada
caso de uso, tenga asociada la interfaz
correspondiente.
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e Habilidades interpersonales

e Capacidad de aplicar los conocimientos en la
practica.

3. Desarrollo

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

e Construye un software derivado de la
problematica planteada en el analisis y disefio
de un sistema.

Genéricas:

e (Capacidad para usar nuevas tecnologias.

e Trabajo en equipo

e Habilidad de comunicacion oral y escrita.

e Propuesta de solucion de problemas

e Toma de decisiones.

e Habilidades interpersonales

e (Capacidad de aplicar los conocimientos en la
practica.

Seleccionar el lenguaje de programacion y el
sistema gestor de base de datos, pertinente
para la construccion del sistema.

Codificar los procesos identificados en el
sistema propuesto.

Elaborar la documentacion técnica de la
construccion del sistema.

4. Pruebas e implementacion

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

e Evalua el software construido a partir de las
pruebas e implementacion realizada.

Genéricas:

e Trabajo en equipo

e Habilidad de comunicacion oral y escrita.

e Propuesta de solucion de problemas

e Toma de decisiones.

e Habilidades interpersonales

e Capacidad de aplicar los conocimientos en la
practica.

Elaborar un plan de pruebas aplicable al
software realizado.

Contrastar los resultados del software con el
modelo de requisitos planteado en el analisis.
Establecer una visita a la empresa para
implantar el sistema.

Hacer un programa de capacitacion a usuarios
del sistema.

Realizar adecuaciones resultado de la
capacitacion y revision por el usuario final.
Liberar el sistema y hacer entrega de los
documentos del mismo.
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8. Practica(s)

1. Elaboracion y revision del anteproyecto del sistema de desarrollo.

2. Con la ayuda de una herramienta CASE elabora el analisis del modelo de negocio seleccionado,
considerando el modelo de requisitos, casos de uso, documentacion de casos de uso y modelo de
dominio.

Elaborar un estudio de factibilidad y el costo-beneficio aplicado a la organizacion.

Establecer un disefio preliminar de las interfaces de usuario de acuerdo a los requisitos.

Elaborar un disefio de bases de datos emanado del modelo entidad-relacion.

A partir del diccionario de datos y el diagrama E-R crear una base de datos.

Usando un lenguaje de programacion establecer la conexion a una base de datos.

Desarrollar los procesos identificados, asegurando las operaciones basicas de todo sistema:
registro, actualizacion, consulta y estadistica.

9. Probar el sistema con las técnicas existentes y validar que el modelo de requisitos esté atendido.
10. Implementar el sistema, capacitar a los usuarios y verificar la estabilidad del sistema para su
liberacion.

i IOV h B

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el desarrollo

y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

e Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnodstico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagnostico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte de
los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencion
empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto,
las actividades a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social, empresarial), o
construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion que
implica el desempeno de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion, social e
investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
estara promoviendo el concepto de “evaluacion para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.
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E

10. Evaluacion por competencias

Para evaluar las actividades de aprendizaje se recomienda solicitar: resimenes, reportes de practicas,
estudios de casos, exposiciones en clase, reportes de visitas, desarrollo de proyecto, portafolio de
evidencias.

Para verificar el nivel del logro de las competencias del estudiante se recomienda utilizar: listas de
cotejo, matrices de valoracion, rubricas, guias de observacion, coevaluacion y autoevaluacion.

11. Fuentes de informacion

Impresas:

1. Booch G. (2006). El lenguaje Unificado de Modelado, UML 2.0, Guia de Usuario. 2
Edicion. Espana: Pearson ADDISON-WESLEY.

2. Braude, E. (2003). Ingenieria de Software una perspectiva orientada a objetos. México:
ALFAOMEGA.

3. Fontela, C. (2011)UML Modelado de Software para Profesionales. 1*. Edicion, Buenos
Aires: Alfa-Omega Grupo Editor.

4. Fowler M. (2000). UML Gota a Gota. 1*. Edicion. México: PEARSON.

5. Hansen G.W.,Hansen J.V. 2002 Diseiio y administracion de Bases de datos:Prentice Hall.

6. Kendall E. K. (2011). 4nadlisis y Diserio de sistemas. 8*. Edicion. México: PEARSON..

7. Pressman, R.S. (2008). Ingenieria del Software un enfoque practico. 6*. Edicion México:
MC GRAW HILL.

8. Senn J.A. (1996). Anadlisis y Diseiio de Sistemas. 2* Edicion. México: MC GRAW HILL.

9. Silberschatz, A.; Korth, H. F., Sudarshan, S.2002 Fundamentos de Bases de Datos. 5° ed.
Ed. McGraw Hill.
10. Sommerville, Ian (2001). Ingenieria de Software. México: PRENTICE HALL.

Electronicas:
11. Unam. (Sin fecha). Panorama de los diferentes modelos de ciclo de vida de los sistemas.

Consultado en Octubre 2012. Disponible en:
http://uxmec].iimas.unam.mx/~cursos/Objetos/clases3 4.html.
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Tema 1: Analisis

El nlcleo de las actividades llevadas a cabo por muchas empresas esta soportado por
sistemas de informacion almacenados en computadoras. Las capacidades y caracteristicas
de sistemas de informacién bien disenados e integrados a las politicas y necesidades de la
compania proporcionan una ventaja competitiva para las empresas que desean incursionar
en nuevos mercados, trazar lineas de accion para dar respuesta a la competencia o para
mejorar la forma en que se llevan a cabo las actividades cotidianas del negocio.

Cuando se desarrolla un nuevo sistema, éste debe integrarse a las actividades de la empresa:
“Para disenar y usar sistemas de informaciéon de manera eficaz, primeramente, es necesario
entender el entorno, la estructura, la funcién y las politicas de las instituciones, asi como el
papel de la administracion y la toma de decisiones en ésta” (Analisis y diseno de sistemas de
informacion, 2024). También se debe conocer la tecnologia computacional con las que cuenta
la empresa.

El tema 1 de Analisis de sistemas enfatiza la importancia de que el ingeniero de software se
involucre en el entorno y que exista empatia para comprender las necesidades y problemas
que se presentan en la empresa. Solo bajo estas condiciones, elingeniero de software cuenta
con los elementos necesarios para definir los requisitos de un sistema de informacion.

Competencia especifica: Abstrae informacién del usuario final para elaborar el analisis de
requerimientos del software a desarrollar.
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Introduccion

La calidad en el software esta relacionada con la percepcion del cliente de como trabaja su
sistema. Uno de los métodos que para monitorizary controlar la calidad durante el proceso de
desarrollo del software es la inspeccion, revisar el cumplimiento de los requerimientos del
cliente, los cuales han sido especificados desde el inicio del proyecto. La estrecha
comunicacion con el cliente ayuda a los ingenieros de software a enfocarse en las partes
importantes del sistema en desarrollo desde el punto de vista del usuario.

El equipo de desarrollo de software debe conocer lo que hace el cliente en su dia a dia, cuales
son sus intereses, sus objetivos y su ambiente de trabajo. Esto le permite al desarrollador
tomar mejores decisiones durante el proceso de desarrollo de software.

Con base en la informacién proporcionada por el cliente, el ingeniero de software debe
identificar los casos de uso o historias de usuario que seran implementados por el sistema.
Un caso de uso es una actividad o accion llevada a cabo por el sistema de software. Los casos
de uso deben ser priorizados de acuerdo con lo que el usuario considera mas valioso para su
organizacion. Los casos de uso o historias de usuario se colocan en una lista organizados por
prioridad, el orden de los casos de uso refleja lo que un usuario (o grupo de usuarios) piensa
que es lo mas importante para su sistema.

1.1 Revision de especificacion de requisitos

Una de las primeras tareas a realizar por el ingeniero de software es indagar o investigar los
requisitos del cliente. La especificacion de requisitos de software (Software Requirements
Specification, SRS por sus siglas en inglés, o ERS por sus siglas en espanol) es un formato que
muestra una descripcion completa del comportamiento del sistema que se va a desarrollar.
Incluye un conjunto de casos de uso que describen todas las interacciones que tendran los
usuarios con el software. La ERS también contiene requisitos no funcionales, cominmente
también definidos como restricciones del sistema, que son propiedades o caracteristicas que
debe de cumplir el software en desarrollo.

Antes de iniciar el desarrollo del sistema, el ingeniero de software debe confirmar las
funcionalidadesy caracteristicas requeridas para el sistema. Es decir, el ingeniero de software
debe tener la certeza de que la especificacion de requisitos de software para el desarrollo de
un sistema cumple con las necesidades y expectativas del cliente.

Ingenieria de requisitos

Es una estrategia de la Ingenieria de software para comprender lo que el cliente quiere,
analizando sus necesidades, confirmando su viabilidad, negociando una solucion razonable,
especificando la solucién sin ambiguedad, validando y gestionando los requisitos para que se
transformen en un sistema operacional.
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En la etapa de ingenieria de requisitos se pretende reunir la informacién necesaria para
comprender la naturaleza de los programas a construirse. En esta etapa del desarrollo de
software es en donde se recopilan los requisitos que debe cumplir el sistema a desarrollar. La
fase de recopilacion de requisitos es una etapa particularmente critica en el proceso de
desarrollo de software, ya que los errores en esta etapa conducen inevitablemente a
problemas en las etapas siguientes de disefio e implementacion.

La ingenieria de requisitos es el conjunto de actividades y tareas del proceso de desarrollo de
sistemas que tiene como objetivos:

e Definir con la mejor calidad posible, las caracteristicas de un sistema de software que
satisfaga las necesidades del negocio de clientes y usuarios, ademas de integrarse con
éxito en el entorno de trabajo.

e Gestionar las peticiones de cambio que se presenten en la especificacion de
requisitos, manteniendo la trazabilidad entre los requisitos y los productos en
desarrollo.

El producto final de la Ingenieria de requisitos es un documento que contiene los requisitos
del sistema obtenido por el ingeniero. El documento de especificacion de requerimientos de
software describe las funciones y propiedades de un sistema de software y las restricciones
que gobiernan su desarrollo.

Pasos del proceso de la Ingenieria de requisitos:
a) ldentificacion de requisitos
b) Analisisy negociacion de requisitos
c) Especificacion de requisitos
d) Modelado del sistema
e) Validacion de requisitos
f) Gestion de requisitos

a) ldentificacion de requisitos

En esta etapa, existe mucha cercania entre el usuario y el Ingeniero de software, pues ambos
comparten informacion indispensable para el desarrollo del software. Elingeniero de software
indaga con el cliente, con los usuarios y con los involucrados cuales seran los objetivos y
requisitos del sistema. También se debe investigar cémo se ajustara el nuevo sistema a las
necesidades de la empresa, y como dicho sistema se pretende utilizar dia con dia en las
operaciones del negocio.
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Para llevar a cabo esta investigacion se utilizan herramientas como entrevistas, cuestionarios,
observacion directa, revision de datos historicos, reuniones JAD (Joint Application Design),
lluvia de ideas, escenarios, historias de usuario y si existe un documento de declaracion de
requisitos también se utiliza.

La identificacion de requisitos es una de las etapas que requiere mas cuidado al realizarlas
debido a que en muchas ocasiones los requisitos no son faciles de identificar, aiin para los
mismos clientes. Existen algunos problemas que se asocian con la identificacion de los
requisitos:
e Problemas de alcance. En ocasiones, los limites del sistema no estan bien
definidos, no se tiene la seguridad de qué funcionalidades debe incluir el sistema
o los detalles técnicos innecesarios confunden.

e Problemas de comprension. El cliente o el usuario no esta seguro de lo que
necesita, o ignora las caracteristicas y funcionalidades que un sistema puede
realizar.

e Problemas de volatilidad. Los requisitos cambian con el tiempo.

b) Analisis y negociacion de requisitos
Cuando se inicia la actividad de analisis y negociacion de requisitos, es necesario plantearse
las siguientes preguntas:

v/ ;Cada uno de los requisitos planteados por el cliente es consistente con los objetivos
generales del sistema?

v’ ¢Cada uno de los requisitos estan bien definidos, bien delimitados y sin ambigiiedad?

v/ ¢;Cada uno de los requisitos tiene referencia?, es decir, ; Cada uno de los requisitos ha
sido solicitado de forma explicita por el cliente?

v' ;Existe algln requisito o algunos requisitos que son incompatibles con otros
requisitos? Es decir, ¢ Algun requisito se contradice con otro requisito requerido?

v' ;Se pueden probar los requisitos una vez implementados para asegurar que cumplen
su proposito?

Estos cuestionamientos ayudan al Ingeniero de software a limitar el alcance del problema. Las
preguntas deben realizarse por cada uno de los requisitos del sistema, es comun que los
clientes y usuarios soliciten mas de lo que puede realizar el sistema, por ello debe acotarse a
las caracteristicas factibles. También es comun que los clientes propongan requisitos que
son contradictorios entre si, argumentando que son requisitos indispensables.

c) Especificacion de requisitos
La especificacion de requisitos es el producto final sobre los requisitos del sistema obtenido
por el ingeniero. Describe las funciones y caracteristicas de un sistema de computaciény las
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restricciones que los gobiernan. Los requisitos del sistema se integran en un formato de ERS,
el cual contiene la informacion necesaria para la construccion del sistema.

Existen varios lineamientos que pueden ser utilizados para documentar los requisitos del
sistema, uno de los mas comunes y ampliamente utilizados es el estandar IEEE 830. La norma
o estandar IEEE 830 ayuda a concentrar y organizar la informacion importante del sistema a
construir.

d) Modelado del sistema

El modelado del sistema muestra en forma grafica las caracteristicas del sistema a
desarrollar. Estas imagenes graficas mejoran la comprension de las caracteristicas requeridas
del sistema, constituyen un mecanismo que complementa la especificacion del sistema. Para
el modelado del sistema, una de las estrategias mas utilizadas es el modelado UML.

e) Validacion de requisitos

Examina el documento de especificacion de requisitos para asegurar que todos los requisitos
y restricciones del sistema se han definido sin ambigliedad, sin inconsistencias, sin
omisiones, que los errores detectados hayan sido corregidos y que el resultado del trabajo se
ajusta a los estandares establecidos para el proceso, proyecto y producto de software.

f) Gestion de requisitos

La gestion de los requisitos es un conjunto de actividades que ayudan al equipo de trabajo a
identificar, controlar y dar seguimiento a los requisitos y los cambios que se puedan suscitar
en cualquier momento. Los cambios durante el proceso de desarrollo de software son
normales, pero el ingeniero de software debe tener cuidado de utilizar un mecanismo para
controlar dichos cambios.

La especificacion de requisitos

La especificacion de requisitos del software (ERS, o Software Requirements Specification,
SRS), es una descripcidon completa del comportamiento del sistema que se va a desarrollar.
Incluye un conjunto de casos de uso, los cuales describen todas las interacciones que tendran
los usuarios con el software. Los casos de uso también se conocen como requisitos
funcionales o historias de usuario.

1.1.1 Norma IEEE 830

El estandar IEEE 830 es un documento que describe el contenido y la calidad que debe tener
una buena especificaciéon de requisitos del software. Ademads, propone una forma de
organizacion de la informacion de manera que sea comprensible tanto a los usuarios como a
los desarrolladores del sistema.
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El estandar IEEE 830 debe:
e Ayudar a los clientes a describir claramente lo que desea obtener de un software.
e Ayudar a los desarrolladores a entender qué quiere o necesita el cliente.
e Servirde base para desarrollar estandares de ERS particulares a cada organizacion.

Para los clientes, proveedores y otros participantes en el proyecto de desarrollo de software,
una buena especificacion de requisitos de software debe proporcionar algunos de los
siguientes beneficios especificos:

e Establecer unabase para acuerdos entre los clientes y los proveedores sobre lo que el
producto a desarrollar debe realizar. La descripcion completa de las funciones a ser
realizadas por el software especificado en el documento SRS ayudara a los usuarios
potenciales a determinar si el software especificado cubre sus necesidades o como el
software debe ser modificado para satisfacer sus necesidades.

e Reducirelesfuerzo de desarrollo. La preparacion de una buena ERS fuerza a los grupos
involucrados a considerar rigurosamente todos los requerimientos del software antes
de que el diseno inicie, por lo que reduce tiempo posterior de redisefo debido a
malentendido o interpretaciéon errénea de los requisitos durante la fase de
recopilacion de la informacion. La identificacion temprana de este tipo de situaciones
reduce el tiempo de desarrollo.

e Proporcionar una base para la estimacidon de costos y la calendarizacion de la
programacion de tareas. La descripcion de un producto a ser desarrollado es una base
para estimar los costos de un proyecto y asimismo puede ser utilizada para la
programacion de actividades.

e Proporcionar una base para la validacion y verificacion del software. Las
organizaciones pueden desarrollar sus planes de validacién y verificacion de forma
mas eficiente a partir de una buena ERS.

e Facilitar la transferencia del sistema. El documento de ERS facilita la transferencia de
un producto de software a nuevos usuarios 0 nuevas maquinas. Los clientes
encuentran mas facil transferir el software a otras partes de su organizacion y los
desarrolladores encuentran mas facil transferirlo a otros clientes.

e Servir como base para el mejoramiento. Una vez que el software ha sido terminado de

desarrollar (o aun durante su desarrollo), el documento de ERS puede ser alterado o
mejorado para ser utilizado en posteriores desarrollos.
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De acuerdo con la Norma IEEE 830, un documento de especificaciéon de requerimientos se
organiza en 4 capitulos: Introduccién, Descripcion general, Requerimientos especificos y
Apéndices.

Documento de especificacion de requisitos de software
conforme al estandar IEEE-830
Este documento de IEEE fue desarrollado por miembros voluntarios del Comité de
Coordinacion de Estandares y es un consenso de opiniones de una amplia experienciaen la
materia recopilada por un grupo de expertos participantes quienes han expresado uninterés
en participar en la elaboracion del documento.
El documento de especificaciéon de requisitos del software se organiza en 4 capitulos:

1. Introduccidén

2. Descripcion general

[ 3. Requerimientos especificos ]

[4. Apéndices ]

La utilizacion de un estandar durante el proceso de desarrollo de un software es muy
recomendable, pues funciona como una guia de trabajo. Ademas del estandar IEEE 830
existen otras formas de producir, probar y medir el software. Es importante enfatizar que el
estandar IEEE 830 representa un consenso de los intereses que conciernen a los
participantes en su elaboracién. Cualquier interpretacion en la Norma debe analizarse y en
todo caso adaptarse a los intereses particulares del proyecto en desarrollo.

(1. Introduccion \

1.1. Propdsito

1.2. Ambito del sistema

1.3. Definiciones, acronimosy abreviaturas
1.4. Referencias

1.5. Vision general del documento

N o

La introduccioén brinda informacion general sobre la Especificacion de Requerimientos de
Software.

Propdsito. En esta seccion se define de forma clara, precisa y concisa cual es el propdsito
de este documento, asi como a quién se dirige.
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Ambito del sistema. En esta seccion se define el alcance del sistema, describe las
caracteristicas del producto de software a desarrollar, lo que hace y lo que no hace, asi
como los beneficios, objetivos y metas.

Definiciones, acronimos y abreviaturas. En esta seccion se definen todos los términos,
acronimosy abreviaciones que se requieren para interpretar apropiadamente el documento
de especificacion de requisitos de software.

Referencias. Esta secciéon debe incluir una lista completa de todos los documentos
referenciados en cualquier parte de la ERS, identificando cada documento por su titulo,
fecha, organizacion que publica; asi también se deben especificar las fuentes de las que se
obtuvo informacién. La informacion puede incluirse por medio de una referencia a un
apéndice o en otro documento aparte.

Vision general del documento. Describe la forma en que se organiza la informacion en el
documento de ERS, asi como una breve descripcién de su contenido.

o )

2. Descripcion general
2.1. Perspectiva del producto
2.2. Funciones del producto
2.3. Caracteristicas de los usuarios
2.4. Restricciones
2.5. Suposiciones y dependencias

K 2.6. Requisitos futuros /

En la descripcion general, se describen en forma sucinta aspectos generales que afectan el
producto y sus requisitos. En esta seccidn no se determinan requisitos especificos, sino
que proporciona antecedentes para dichos requisitos.

Perspectivadel producto. Describe larelacion del sistema respecto a otros sistemas, debe
mostrar cudl es el rol que juega el sistema dentro de la organizacion y como se integra a los
demas sistemas de la empresa (si el sistema funciona en forma independiente, o es un
modulo de un sistema mas grande o funciona interactuando con otro sistema). Si se
requiere la interacciéon con otro sistema o es parte de otro sistema, entonces se deben
describir los requisitos que se deben cumplir para llevar a cabo dicha interacciéon y los
requisitos de la interfaz de comunicacion entre sistemas. En esta seccion, se puede utilizar
un diagrama de bloques para mostrar los principales componentes del sistema, asi como
sus interacciones.

Funciones del producto. Proporciona un resumen de las principales funcionalidades que
el software podra realizar. Este resumen de funciones del sistema puede ser tomada de la
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seccion de especificacion de alto nivel, en caso de que exista. Para dar claridad a la lectura,
las funciones deben ser organizadas de manera que sea comprensible para el cliente y
cualquier persona involucrada con el proyecto. Los métodos graficos y textuales pueden ser
utilizados para mostrar las diferentes funciones y sus relaciones. Tal diagrama no pretende
mostrar el disefio del producto, simplemente muestra la relacion légica entre los
elementos.

Caracteristicas de los usuarios. Muestra las caracteristicas generales de los usuarios
prospectos del producto incluyendo su nivel educativo, experiencia, experiencia técnica,
edad si es necesario, etc.

Restricciones. Se describen las limitaciones que se imponen en el desarrollo del producto.
Muestra caracteristicas de cualquier elemento que limitard las opciones de los
desarrolladores, incluyendo politicas de la organizacion, politicas regulatorias, limitaciones
de hardware, interfaces con otros sistemas, operaciones en paralelo, funciones de
auditoria, funciones de control, requisitos linglisticos, protocolos de comunicacion,
requisitos de confiabilidad, puntos criticos de una aplicacién, consideraciones de
seguridad.

Suposiciones y dependencias. En esta seccion se listan cada uno de los factores que
afectan los requisitos especificados en el documento de SRS. Describe situaciones que se
presuponen ciertas en el momento de elaborar el documento de SRS y que, si cambian,
implica cambios en los requerimientos, por ejemplo, la utilizacion de una tecnologia
especifica, la vigencia de normas, las caracteristicas de otros sistemas con los que debe
interactuar el sistema en desarrollo, etc.

Requisitos futuros. Esta seccion contiene sugerencias y recomendaciones que no son
incluidas en esta version del software a desarrollar, pero que son mejoras futuras al sistema
y que podran analizarse e implementarse en un futuro.

o )

3. Requisitos especificos
3.1. Interfaces externas
3.2. Funciones
3.3. Requisitos de rendimiento
3.4. Restricciones de diseno
3.5. Atributos del sistema

\ 3.6. Otros requisitos /
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Como su nombre lo indica, la seccidon de requisitos especificos describe en forma detallada
y precisa los requisitos que el software debe cumplir. Los requisitos contenidos en esta
seccion deben describirse a un nivel de detalle suficiente para permitir que:

e Los disenadores puedan esbozar un sistema que cumpla con los requisitos
establecidos de manera eficiente.

e Los desarrolladores puedan implementar una solucién con base en las
caracteristicas del disefio.

e Elequipo de pruebas pueda planificary disefar un conjunto de casos de prueba que
demuestren si el sistema cumple con los requisitos especificados.

e Elcliente pueda determinar si el sistema satisface sus necesidades.

Los requisitos especificados en esta seccion describen el comportamiento externo del
sistema, por lo que son perceptibles para cualquiera de los involucrados en el proyecto.
Esta seccion es la mas extensa, debido al nivel de detalle requerido, también es la mas
importante, pues si se logra especificar cada uno de los requisitos con el suficiente nivel de
detalle requerido, se facilitara el proceso de desarrollo en las siguientes fases de analisis,
diseno, desarrollo. Para garantizar el éxito del cumplimiento de los objetivos del producto
se debe tener cuidado de aplicar los siguientes principios:

e El documento debe ser legible por cualquiera de las personas involucradas en el
proyecto, sin importar sus intereses o formacion profesional.

e Debe existir unareferencia a todo documento relevante que influya en los requisitos
del sistema.

e Cada uno de los requisitos debe ser identificado mediante algun cdédigo o sistema
de numeracion apropiado.

Interfaces externas. Describe las interfaces de usuario, asi como las interfaces de
comunicacion con otros sistemas de hardware o software. Las interfaces externas incluyen
una descripcion detallada de todas las entradas al sistema y salidas proporcionadas por el
sistema. Cada una de las interfaces externas debe incluir tanto el formato como el
contenido como sigue: nombre de la interfaz de entrada o salida, propdsito, fuente de
entrada de datos y destino de la salida de informacion, rangos validos de valores, precision
y tolerancia, unidades de medicion, relacion con otras entradas y salidas, formatos de
pantalla, y organizacion del sistema,

Funciones. Esta seccion también se conoce como seccidn de requisitos funcionales y se
describe en forma detallada cada una de las acciones o funciones que desarrolla el sistema,
define cOmo se aceptan y procesan las entradas y cOmo se procesany generan las salidas.
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Generalmente es un listado con enunciados que inician con: “El sistema debera...”. La
descripcion de los requisitos funcionales incluye:

La validacion de datos de entrada

Definir la secuencia de las operaciones

Respuestas a situaciones anormales como
o Desbordamiento de datos (overflow)
o Problemas de comunicacion entre modulos
o Manejoyrecuperacion de errores

Efectos de envio de parametros

Relacion entre las entradas y salidas de datos, incluyendo la secuencia
entrada/saliday las férmulas para conversion de entradas en salidas.

Podria ser apropiado particionar los requisitos funcionales en subprocesos (esto no implica
que el disefo de software sea particionado de la misma manera). Cuando la lista de
requisitos funcionales es muy larga, se recomienda particionar u organizar los requisitos.
Los requisitos pueden ser organizados tomando en cuenta las siguientes consideraciones,
aungque se pudiera elegir cualquier otra forma de organizacion que resulte mas apropiada:

Por tipos de usuarios. Los diferentes usuarios del sistema tienen acceso a un
conjunto especifico de requisitos, de acuerdo con su perfil. Para cada tipo de
usuario se pueden agrupar los requisitos funcionales que afectan o tengan mayor
relacion con sus actividades de trabajo.

Por objetos. En este caso, por objeto se refiere a entidades del mundo real que se
manejan en el sistema, no se refiere a que el disefio del sistema siga el paradigma
Orientado a Objetos. Para cada objeto, se definen sus atributos y funciones, y sies
conveniente se agrupan en clases.

Por objetivos. Los objetivos se refieren a un servicio que el sistema debera ofrecery
que requiere una entrada para procesar la salida. Para cada objetivo del sistema se
detallaran las funciones que permiten que logre.

Por estimulos. En este caso, se deben especificar los estimulos que recibe el
sistemay el conjunto de funciones relacionadas con dicho estimulo.

Por jerarquia funcional. Otra alternativa adicional que resulta Gtil al momento de
organizar las funciones es la especificacion de una jerarquia de funciones que
comparten entradas, salidas y datos internos. Se describen las funciones y las
subfunciones de acuerdo con su entrada, proceso y salida. Sin embargo, esto no
significa que el disefno del sistema se deba realizar con el paradigma de diseno
estructurado.
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Requisitos de desempeno. Los requisitos de desempeno o de rendimiento estan
relacionados con la carga maxima que se espera que el sistema soporte. Los requisitos de
rendimiento especifican la cantidad de usuarios que usan el sistema simultaneamente,
cantidad de operaciones o transacciones que se realizan por unidad de tiempo, cantidad y
tipo de datos que se pueden almacenar, capacidad del sistema para permitir el acceso a la
informacion, de acuerdo con los perfiles de usuario validos.

Restricciones de diseno. En esta seccidon se especifican las condiciones que deben
cumplirse durante la etapa de disefio del sistema, todo aquello que limite las decisiones
relativas al disefio de la aplicacioén, por ejemplo, la aplicacion de estandares, limitaciones
de hardware, limitaciones del entorno de operacion donde se instalara el sistema.

En esta seccion elcumplimiento de estandares toma especial relevancia. Se especifican los
requerimientos derivados de las regulaciones o estandares existentes. Estos requisitos
pueden incluir: formatos especificos para los reportes, denominacion de variables,
procedimientos contables especificos, seguimiento de auditoria.

Como parte de las restricciones de disefo se podria necesitar un software para el
seguimiento de las actividades de procesamiento, y se debe especificar, su nombre, el
cédigo mnemotécnico, el niumero de la especificacion y nimero de version del software.

Atributos del sistema. Todo sistema debe contar con atributos de calidad como fiabilidad,
mantenibilidad, portabilidad y seguridad. A estos atributos también se les conoce como
requisitos no funcionales. En esta seccién se especifican qué tipos de usuario estan
autorizados o no para realizar tareas especificas, o0 como se implementaran mecanismos
de seguridad como por ejemplo control de acceso al sistema como la utilizacion de loginy
password.

Otros requisitos. En esta seccion se especifican todos los requisitos que no se han incluido
en las categorias mencionadas, pero que son importantes para el proceso de desarrollo de
software. Generalmente se asocian a situaciones particulares del contexto, son
caracteristicas propias del sistema a desarrollar o de la empresa para la cual se desarrolla
el software.

[ 4. Apéndices ]
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El capitulo 4 contiene informacién adicionaly relevante que no forma parte de las secciones
anteriores. Es informacion de soporte que hace mas facil de leer, entender y usar el
documento de especificacion de requisitos (SRS). Puede incluir:

e Tablade contenido

e indices

e Apéndices

e Formatos de entrada/salida

e Analisis de costos

e Informacion de licencias

e Informacién relacionada con lenguajes de programacion, etc.

1.1.2 Trazabilidad de requisitos

Una vez que han sido especificados, revisados y plasmados en un documento los requisitos
del proyecto, se debe realizar un plan de trabajo que debe contener un cronograma de
actividades donde se muestren las fechas de inicio y terminacién del proyecto, asi como un
conjunto de actividades bien definidas que al realizarlas vayan encaminando el proyecto hacia
su culminacién. Es necesario dar seguimiento al proceso de desarrollo de software, para
asegurar el avance en la construccion del sistema.

El seguimiento de un proyecto (o trazabilidad de los requisitos) es un mecanismo que permite
separar y especificar correctamente los requisitos para controlar su evolucién y soportar los
cambios que se presenten en el camino. La trazabilidad de los requisitos asegura la continua
concordancia entre los requisitos especificados en el documento de SRS y los artefactos
producidos durante el proceso de desarrollo de software. Los requisitos del sistema son
susceptibles de cambios, no sélo después de la entrega del producto sino también durante el
proceso de desarrollo. Para que la trazabilidad de los requisitos sea efectiva, es
imprescindible que las relaciones entre los requisitos y demas especificaciones elaboradas
en la etapa de Ingenieria de requisitos estén adecuadamente definidas. La trazabilidad de
requisitos es un mecanismo que permite mantener el control de los requisitos, es la habilidad
para describir y seguir la vida de un requisito en ambos sentidos: desde el estado actual del
sistema en desarrollo hacia sus origenes, o desde la solicitud del requisito hacia su
implementacion.

1.2 Descripcion de procesos actuales

Los sistemas de software vienen a complementar las tareas y actividades que se llevan a cabo
en una empresa, ho es un ente aislado que se incrusta de manera independiente en las
actividades de la empresa. Un nuevo sistema de software en la empresa permite automatizar
algunas partes de los procesos, mejorando la eficiencia en las actividades cotidianas y la
productividad de los empleados.
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Un sistema que no aporta a una empresay por el contrario representa un problema significa
que es necesario replantear su existencia o tal vez adaptarlo a nuevas necesidades que surjan
en la misma. Defender un proyecto, participar en su desarrollo y entregar un producto que se
adapte a las necesidades de la empresa debe ser la meta de un equipo de desarrollo de
software.

Elingeniero de software debe tener una mente abierta y empatia al interactuar con el cliente,
ser consciente que el sistema que se va a producir es para que el cliente mejore la forma en
que se llevan a cabo las actividades en la empresa. En el proceso de desarrollo de software se
requieren recursos humanos capaces de identificar areas de negocios que puedan ser
automatizadas o que puedan mejorar su procesamiento utilizando modernos sistemas de
software que cubran las necesidades de los clientes.

1.3 Diagramas UML

Como se menciond en el subtema 1.1, en los primeros tres pasos del proceso de Ingenieria de
requisitos, los requisitos deben ser identificados, analizados y especificados. Y una vez que
los requisitos del sistema han sido especificados, el siguiente paso es obtener un modelo de
los requisitos del sistema.

Un modelo conceptual es la representacion de un objeto del mundo real, es un modelo formal
que a menudo se plasma en un modelo visual. Para realizar un modelo se emplea una notacién
que permita comunicar facilmente las ideas del autor del modelo a otras personas distintas.
Las notaciones que permiten representar estos modelos emplean un lenguaje y un conjunto
de reglas que establecen como se utilizan los elementos del lenguaje al momento de construir
los modelos.

Existen muchas notaciones y especificaciones de disefio para realizar modelos en el
desarrollo de software, pero una de las notaciones mas utilizadas de manera universal es el
lenguaje UML (Unified Modeling Language, Lenguaje de modelado unificado).

El lenguaje de modelado unificado (UML), es un lenguaje para el modelado de sistemas de
software. UML es un lenguaje grafico para visualizar, analizar, disefnar, especificar, construiry
documentar un sistema de software. Es uno de los mas conocidos en la actualidad, y es un
lenguaje estandarizado para describir un modelo del sistema. La utilizacién de UML en el
desarrollo de software permite describir diferentes aspectos del sistema a desarrollar, al
aplicarlo en este proceso permite obtener diferentes diagramas y dar soporte a una
metodologia de desarrollo de software.

A través de un modelo, se pueden recopilar enunciados de interés para un sistema en

particular, realizando una abstraccion de todos los detalles del sistema que pudieran ser
descritos desde un punto de vista en particular y para un propdsito especifico.
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El modelado UML permite representar diferentes tipos de diagramas, por ejemplo:

Diagramas de casos de uso
Diagrama de clases
Diagrama de secuencia
Diagrama de estados

Cuando se tienen definidos los requisitos del sistema y se identifican los usuarios que
interactian con el sistema, se puede llevar a cabo el diagrama de casos de uso. Los casos de
uso y los actores son los componentes mas importantes para disefiar un diagrama de casos
de uso. Algunos conceptos importantes para comprender mejor el modelado UML:

Casos de uso. Un caso de uso expresa los requisitos del sistema, permite lograr una
mejor comprensién del problema. Son escenarios en los cuales el usuario interactua
con el sistema que se esta definiendo para lograr la comprension de cierto objetivo. A
partir de las entrevistas con los clientes y usuarios involucrados, se intenta descubrir
las diversas situaciones que se pueden presentar durante la utilizacion del sistema.

Actor. Es algo o alguien que debe interactuar con el sistema en desarrollo. No tiene que
ser una persona, pueden ser otros sistemas o hardware externo. Un actor representa
una entidad externa al sistema, la cual interactia con el software en desarrollo. Los
actores interactuian con el sistema mediante mensajes. Los actores se conectan con
los casos de uso mediante asociaciones que permiten la comunicacion.

Diagrama de casos de uso. Muestra los actores y casos de uso, asicomo las relaciones
que existen entre ellos (no todos los actores se relacionan con todos los casos de uso).
También existen relaciones entre los casos de uso, las dos relaciones principales son
de uso (include) y de extension (extend).

Diseno de un diagrama de casos de uso

Los diagramas de casos de uso muestra a los actores y los casos de uso, asi como las
relaciones que existen entre ellos, en un diagrama de casos de uso no todos los actores se
relacionan con todos los casos de uso.

Los actores se representan con una figura de humano y los casos de uso por un évalo. Las
relaciones entre un actor y un caso de uso se representan por una flecha. Los actores, casos
de usoy las relaciones entre los mismos se muestran en la figura 1.1.
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Diagrama de caso de uso del requisito: Realizar una venta

Realiza una venta

Vendedor

En el diagrama, el actor se representa con una figura humanay el caso de uso se representa
con un 6valo. Se utiliza una flecha para representar qué actor es el que lleva a cabo el caso
de uso.

En este diagrama de casos de uso, el vendedor (actor) se encarga de realizar una venta.

Figura 1.1 Diagrama de caso de uso

En un diagrama de casos de uso existen diferentes tipos de relacion entre los casos de uso,
entre los que destacan las relaciones de uso y de extension (include y extend
respectivamente). Las relaciones <<include>> y <<extend>> muestran graficamente una
relaciéon de dependencia entre dos casos de uso, son relaciones que se utilizan para enlazar
dos casos de uso. En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de uso de las relaciones <<include>>
y <<extend>>.

Una relaciéon <<include>> muestra un comportamiento comuin a uno o mas casos de uso.
Indica que un caso de uso necesita el apoyo o el servicio de otro caso de uso para poder
cumplir una tarea (la flecha de relacion se etiqueta con <<include>>, use o sin etiqueta).

Unarelacion <<extend>> muestra un comportamiento que es opcional, es decir, indica que un
caso de uso puede requerir o no la colaboracién de otro caso de uso para cumplir su cometido.

Casodeuso1
Un caso de uso asociado | a) Asociacion <<include>> entre dos casos de uso
a otro caso de uso
mediante una relacién
<<include>>.

Este tipo de relacion | vewedor
muestra un caso de uso

Realiza cobro de la venta

Realiza una venta

que requiere la | cuando el actor vendedor realiza una venta, también debe

colaboracion de otro | \ealizar el cobro de la venta.
caso de uso para poder

llevar a cabo su funcion.
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Casodeuso 2
Dos casos de uso
diferentes requieren la
colaboracion de un tercer
caso para llevar a cabo
sus funciones.

b) Asociacion <<include>> de un caso de uso requerido por dos
casos de uso diferentes

Realiza una venta

Vendedor

Actualizar inventario

Use”

Realizar compra por
internet

Cliente

Casodeuso 3

Dos casos de uso
asociados por relacién
<<extend>>

c) Asociacion <<extend>> entre dos casos de uso

Realiza cobro de la venta

Realiza una venta

Vendedor

En una relacion <<extend>> se especifica que un caso de uso
puede requerir o no de los servicios de otro caso de uso.

Figura 1.2 Ejemplo de relaciones <<include>>y <<extend>>
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Diagrama de casos de uso

Elementos del diagrama | Diagrama de casos de uso
de casos de uso:

Actor. Es el usuario o
vendedor que interactua Sistema de ventas (SIV)
con el sistema.

Casos de usos. Son las
funciones que lleva a
cabo el sistema. Se
representan como
6valos.

Asociacion. Es la
relacion entre actor y
caso de uso, indicando
cuéles son los casos de Vendedor
uso que realiza un actor.
Se representa con una
flecha.

Sistema. El rectangulo Actualizar inventario
separa lo que forma
parte del sistema. Lo
que esta dentro del
rectangulo, es el
sistema y sus
funcionalidades.

Imprimir reporte de
ventas

Realizar una venta

Use

Figura 1.3 Ejemplo de un diagrama de casos de uso

Diagrama de clases

Un paso muy importante en el analisis del sistema es la identificacion de las clases que
formaran parte del sistema, asi como los atributos y responsabilidades de cada clase. Se
deben identificar las clases del dominio de la aplicacion, por ejemplo, si el dominio de la
aplicaciéon es un banco, las posibles clases que podrian generarse son: cliente del banco,
cajero automatico, estado de cuenta, préstamo, etc. El dominio de la aplicacion se refiere al
contexto o el area donde se va a desarrollar el sistema. El dominio de la aplicacidn se puede
tomar como punto de partida para iniciar el andlisis del estado actual del problema. Es
necesario analizar el contexto del problema o el area de oportunidad a mejorar y a partir de
aqui empezar a crear un modelo del dominio.

Una vez identificado el dominio del problema, se inicia el disefio de un diagrama de clases, se
empiezan a identificar las clases, una forma efectiva de lograrlo consiste en “enumerar y
cortar”. La técnica de “enumerar y cortar” consiste en enumerar una lista de clases
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candidatas en las que se pueda considerar que pudieran ser parte de las clases.
Posteriormente se “cortan” de modo drastico las clases menos probables de formar parte del
diagrama, es decir, se eliminan de la lista aquellas clases que no se consideren factibles, de
esta forma quedan en la lista unas cuantas clases esenciales. Si existe duda en la utilidad de
una clase candidata, optar por dejarla en la lista, posteriormente se pueden eliminar o agregar
nuevas clases. Un diagrama de clases representa un conjunto de clasesy las relaciones entre
ellas. En el diagrama detallado de clases, se debe modelar cada entidad mediante la
enumeracion de sus caracteristicas que son sus atributos y métodos (Braude, pp. 205).

Un diagrama de clases se compone por tres elementos principales: nombre de la clase,
atributos de la clase y métodos de la clase. Los atributos representan las propiedades de un
objeto de la clase, son caracteristicas que identifican de manera tnica a la clase. Los métodos
representan el comportamiento de los objetos o de la clase, y por lo tanto son funciones o
transformaciones que se aplican a los objetos de una clase y que pueden invocarse.

La representacion grafica de una clase es un rectangulo dividido con dos lineas horizontales
para crear 3 secciones (ver figura 1.4), en donde cada seccién especificaelnombre de la clase,
sus atributos y sus métodos.

Diagrama de clases
Disefo de una clase
Para disefar un diagrama de clases se
utiliza un rectangulo dividido por dos
lineas horizontales formando 3 Nombre de la clase
secciones.

e En la secciéon superior se
especifica el nombre de la
clase.

e En la seccion intermedia se
especifican los atributos de la
clase.

e Y en la seccion inferior se
especifican los métodos de la
clase.

Atributos de la clase

Métodos de la clase

Figura 1.4 Diagrama de clases

Especificacion de los elementos de una clase

El nombre de una clase no debe tener espacios en blanco ni caracteres especiales. Se debe
iniciar cada palabra con mayuscula, por ejemplo: ProductoEnAlmacen. Los nombres de
clases empiezan con letra mayuscula, y los nombres de objeto con letra minuUscula. La palabra
o palabras que forman parte del nombre de la clase deben ser congruentes con su significado.
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Los atributos de una clase corresponden a sustantivos, que son propiedades que definen el
objeto. Cada atributo puede tener un nombre, un tipo y un nivel de visibilidad (Pressman, p.
726). El tipo sigue al nombre y se separa de él mediante dos puntos. La visibilidad se indica
mediante -, #,~,+. Este simbolo precede al nombre de la clase e indica respectivamente
visibilidad privada, protegida, paquete o publica.

Informacién de un diagrama de | Ejemplo de una clase

clases:

En la seccion superior del Producto
rectangulo aparece elnombre de la -Nombre: String
clase. -Tipo: Tipo

En medio del rectangulo se -cantidadBodega: int
describen los atributos de la clase, -cantidadMinima: int

el signo - significa que los atributos .-cantidadUnidadVendida:

: = nt
son privados, es decir, sélo dentro !
de la clase se puede modificar su
i +setNombre
valor, posteriormente aparece el +getNombre
nombre de la clase y dos puntos, +setTipo
Después de los dos puntos +getTipo
aparece el tipo de dato. +imprime
Posteriormente  aparecen los +cantidadUnidadVendi

métodos precedidos por el signo +
que indica que los métodos son
publicos.

Figura 1.6 Ejemplo de diagrama de clases

Diagrama de secuencia

Los diagramas de secuencia en UML se utilizan para modelar interacciones entre los actores
y los objetos involucrados en el sistema, asi también las interacciones de los objetos entre si.
Por cada caso de uso que se haya identificado en el sistema, existe al menos un escenario
principal que representa la secuencia de acciones mas habitual (también se le llama historia
de éxito del usuario o escenario). También es frecuente que existan ademas uno o mas
escenarios secundarios que representan secuencias de eventos alternativos. Estas
secuencias de eventos se detallan mediante un conjunto de pasos numerados.

En UML un escenario es una descripcion formal de los eventos o sucesos que ocurren cuando
se lleva a cabo un caso de uso. Se puede decir que un escenario es una representacion textual
del diagrama de secuencia, que define la secuencia de eventos entre los actores y las
funciones que lleva a cabo el sistema. Los escenarios son una técnica de modelado que
permite describir cémo interactiia un usuario con una funcion del sistema para lograr su
objetivo.
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Parainiciar eldisefo de un diagrama de secuencia, se inicia describiendo los escenarios como
un conjunto de pasos numerados como se muestra a continuacion.

Por ejemplo, para el caso de uso <<Pagar con tarjeta de crédito el importe de un tramo de
autopista de peaje>> la secuencia de pasos en su escenario principal es:

El sistema solicita la introduccidn de la tarjeta de crédito.

El usuario introduce la tarjeta.

El sistema solicita el cargo delimporte a la institucién bancaria.

La institucion bancaria confirma el cargo a la tarjeta.

El sistema acepta la operacion y expulsa la tarjeta.

La interfaz del sistema indica al usuario que puede continuar su camino.

P00 T

Los pasos definidos en el escenario sirven de base para disenar el diagrama de secuencia. Al
diagrama de secuencia también se le conoce como diagrama de interaccion o evento. Un
diagrama de secuencia describe los diferentes casos de uso segun la interaccién o eventos
enviados entre los objetos de la arquitectura del modelo del analisis. Es una herramienta util
que permite encontrar el tipo de relacion que existe entre las abstracciones de datos
inicialmente identificadas. Muestra los mensajes que se intercambian las instancias de las
clases en el tiempo.

De manera ideal, es conveniente realizar un diagrama de secuencia por cada caso de uso,
aunque estrictamente no es necesario. Si el caso de uso es sencillo y no existen muchas
interacciones entre los objetos del sistema, se puede optar por no realizar el diagrama. Los
objetos que se ven en los diagramas de secuencia deben corresponder estrechamente con las
operaciones disponibles para cada clase. Debido a que en la etapa de analisis se busca
comprender a fondo el problema, se pueden manejar mensajes textuales en vez de los
métodos de las clases.

Los diagramas de secuencia muestran los objetos que han participado en la interaccion, asi
como la secuencia de mensajes intercambiados. Los diagramas de secuencia describen los
diferentes casos de uso segun la interaccion o eventos enviados entre los objetos de la
arquitectura del modelo del analisis. Describe aspectos dinamicos de un sistema. Cada
objeto en el diagrama es representado por una linea vertical correspondiente al eje del tiempo
donde el tiempo avanza hacia abajo conforme se llevan a cabo los eventos que ocurren en el
tiempo, los cuales son enviados de un objeto a otro. Es importante tomar en cuenta el orden
en que los eventos ocurreny la dependencia entre ellos, en otras palabras, qué consecuencias
tiene el envio de un evento. Es importante que no existan interrupciones en las lineas que
representan los eventos y que exista continuidad con los eventos externos del sistema.

161



Pasos para disenar un diagrama de secuencia:

a. Los objetos de las clases se colocan de izquierda a derecha en la parte superior del
diagramay se representan por un rectangulo.
Los objetos se representan en la interaccion por lineas discontinuas verticales.

c. Eltiempo se representa por lineas con punta de flecha horizontales, que avanzan de
arriba hacia abajo.

Diagrama de secuencia del caso de uso: Registrar usuario

g :InterfazUsuario :ManejadoRegistroUsr  :ManejadorPrincipal  :InterfazBDRegistro :BDRegistro
1:desplegarPantallaPrincipal

2:registrarPrimeraVez
—_— 3:registrarPrimeraVez

! 4:crearRegistroUsuario

i —
5:DesplegarPantallaCrearReg-Usuario

-—————

6:registrar 2
d 7:registrar
3 8:crearRegistroUsuario
! 9:crearRegistroUsuario
| P—————
12:desplegarPantallaObtenerRegUsuario 11:0k < 10:0k
' ~
-—

13: salir 1
—_—

Figura 1.7 Ejemplo del diagrama se secuencia “Registrar usuario”

En la figura 1.7 se muestra el ejemplo del diagrama de secuencia “Registrar usuario”. En este
ejemplo, se observan los objetos involucrados, InterfazUsuario, ManejadorRegistroUsr,
ManejadorPrincipal, InterfazBDRegistro y BDRegistro. Estas clases se envian mensajes
comenzando con el ManejadorPrincipal quien tiene la responsabilidad de enviar mensaje para
que se despliegue la pantalla principal del sistema. Los mensajes son intercambiados entre
las diferentes clases a partir de la opcidn seleccionada por el actor del caso de uso que solicita
su registro en la base de datos.

La clase ManejadorPrincipal es la clase orquestadora que al recibir la solicitud del actor envia
un mensaje a la clase ManejadorRegistroUsr para que solicite el despliegue de la interfaz para
la captura de los datos de registro del usuario. Una vez desplegada la pantalla, y que el usuario
captura su informacién, se envian nuevamente mensajes entre las clases hasta registrar los
datos del usuario en la base de datos.

Como se puede observar en el diagrama de secuencia de la figura 1.7, cada flecha muestra el
orden en que son enviados los diferentes mensajes entre los objetos. También se muestra cual
es la clase que inicia la interaccién de los mensajes y cual es la participacion del actor.

La figura 1.8 muestra el diagrama de secuencia “Solicitar libro prestado”. La representacion
de un diagrama de secuencia puede variar dependiendo de la herramienta utilizada, aunque
la esencia de surepresentacion es lamisma. En la parte superior del diagrama aparece el actor
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y las clases involucradas en el escenario. Se presentan rectangulos alrededor de las clases,
indicando que son objetos especificos. La interaccion comienza en la parte superior del
diagrama desplegando la interfaz principal, en la cual el usuario solicita el préstamo de un
libro, proporcionando sus datos y los del libro solicitado. Los objetos involucrados son:

e Titulo, que contiene los titulos de los libros existentes en la base de datos.

e |nformacién, en donde se almacena la informacioén proporcionada por el usuario.

e Préstamo que contiene la informacion de los usuarios que han solicitado libro.

e Ejemplar, que contiene lainformacion de todos los ejemplares de los libros con los que

cuenta la base de datos.

En el diagrama de secuencia se verifica la existencia del titulo del libro solicitado, y si el titulo
dellibro existe, entonces se busca que exista un ejemplar de dicho titulo. Si existe un ejemplar,
posteriormente se procede a verificar que exista el prestatario en la base de datos ademas no
debe tener adeudos de libros, en cuyo caso se continlda el proceso para el préstamo del titulo
solicitado.

Ejemplo de un diagrama de secuencia del caso de uso: Solicitar libro prestado

2 | Titulo | | :Informaciénl |:Préstamo| | :Ejemplar |
I | T
|

|

| |
| |
| |

3:0k .

|
1
|

1:encontrarTitulo : .
2:encontrarTitulo

|
|
T
|
|
|

4:encontrarEjemplar i 1

i 5:encontrarEjemplar (string)

T T
I
i | 60k l
|

|

|

|
|
|

|
|
|
|
|
|
T
1

1
| | 1
| 7:identificarPresthtario : :

|

i i

é;gnggn_t[_a[ (string) | |
I i

S0k :

10:crear (informacion prestatario, ejemplar) i I

11:0k
<—ttok—

Figura 1.8 Diagrama de secuencia “Solicitar libro prestado”

1.4 Estudio de Factibilidad

La factibilidad se define como la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo
los objetivos o metas senaladas. Un estudio de factibilidad es un instrumento para orientar la
toma de decisiones. Es una investigacion mediante la cual se recopilan datos relevantes sobre
el desarrollo de un proyecto para tomar la mejor decision, si procede su estudio, desarrollo e
implementacion del proyecto, midiendo sus probabilidades de éxito o fracaso.
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Un estudio de factibilidad consiste en descubrir cuales son los objetivos de la organizacion,
asi como determinar si el producto de software que se desea construir es util para que la
empresa logre sus objetivos.

Existe un conjunto de objetivos comunes a todas las empresas que deben considerarse al
realizar un estudio de factibilidad, algunos de los mas importantes son:

e Reduccion de errores y mayor precision en los procesos.

e Reduccion de costos mediante la optimizacion o eliminacion de recursos no
necesarios.

e |Integracion de las areas y subsistemas de una empresa.

e Actualizacion y mejoramiento de los servicios a los clientes o usuarios.
e Aceleracion en la recopilacion de datos.

e Reduccion de tiempo en el procesamiento y ejecucion de tareas.

e Automatizacion éptima de procedimientos manuales.

Es necesario evaluar un proyecto antes de iniciar su desarrollo para no invertir tiempo, dinero
y esfuerzo en un proyecto que no reditda la inversion. Algunas razones por las cuales se debe
evaluar un proyecto son (Sapag, p. 1):

e Hoyendia, la preparaciony evaluacion de proyectos cumple un papel muy importante
entre agentes econdémicos responsables de decidir acerca de la asignacion de
recursos para implementar iniciativas de inversion.

e Existen instituciones financieras que se destacan por la incorporacion de analisis
profesionalizados de otorgamiento de créditos.

e Con esto se logra velar por los intereses de la institucion otorgante de crédito y los
intereses de los inversionistas, quienes deben responder con sus bienes dados en
garantia por cualquier error en una mala decision.

e Cuando se plantea un proyecto de desarrollo de software, una de las alternativas para
captar recursos para el proyecto es optar por una de las posibilidades de solicitud de
crédito, en esta opcion debe tomarse en cuenta la funcién del resultado de un analisis
que muestre una rentabilidad positiva que se espera de la inversion.
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Cuando se evalua la factibilidad de un proyecto se deben considerar todos los gastos y costos
que se generan con el desarrollo del proyecto, para lograr un resultado adecuado es necesario
un analisis detallado de los requisitos para el desarrollo de software.

Existen diferentes tipos de factibilidad, las mas comunes que se aplican en el estudio de
factibilidad de un proyecto de desarrollo de software son:

a.

Factibilidad técnica. Establece si existen los recursos técnicos necesarios para
construir un proyecto de desarrollo de software. Evalla si se cuenta con el equipo,
software y capacidades técnicas requeridas para implementar cada alternativa de
disefio que se esté planificando. También se evalua si la organizacién cuenta con la
experiencia técnica para disenar, implementary operar el sistema propuesto.

Factibilidad econdmica. Es un estudio de factibilidad que pretende definir mediante la
comparacion con los beneficios y costos estimados de un proyecto, si laidea es viable
y puede llevarse a cabo y con éxito. La factibilidad econémica de un proyecto es
esencial para el éxito empresarial pues determina si es recomendable su
implementacion y posterior operacion, dependiendo de los recursos econémicos que
se deben invertir en la realizacion del proyecto. Algunos de los costos econémicos que
se deben tomar en cuenta son: Costo por hora para el pago de cada trabajador, salario
por hora, tiempo total del desarrollo en dias, costo total del software a utilizar para su
desarrollo, costo de renta de una oficina, costo del mobiliario requerido, costo del aire
acondicionado, pago de agua, luz, teléfono, etc.

Factibilidad operativa. Determina la probabilidad de que un nuevo sistema se utilicey
se integre apropiadamente a las funciones de una empresa. Existen 4 principales
motivos por los cuales un nuevo sistema no se utiliza: que el nuevo sistema sea
demasiado complejo para los usuarios, que el sistema sea facil de usar, pero los
usuarios se resisten a utilizarlo, que el nuevo sistema introduzca cambios demasiado
rapido y no permite que el personal se adapte y acepte el cambio y por ultimo que el
nuevo sistema se vuelva obsoleto muy pronto.

Factibilidad legal. Serefiere a la necesidad de revisar que no existan obstaculos legales
para la instalacién y operacion normal del proyecto. Un evaluador puede mediante una
investigacion exploratoria, definir el marco de restricciones legales que enfrentara el
proyecto (Sapag, p. 14).
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1.5 Analisis costo-beneficio

El andlisis costo-beneficio tiene como objetivo fundamental proporcionar una medida de los
costos que se tienen al desarrollar un proyecto de software y comparar el resultado del costo
total con los beneficios esperados en la realizacion del proyecto; en todos los casos, los
beneficios deben de superar a los costos.

El analisis costo-beneficio en combinacién con el analisis de factibilidad, intenta dar certeza
financiera para garantizar que la inversion es redituable y se obtendran beneficios con el
desarrollo del proyecto. El costo de un proyecto es de interés vital para todos los involucrados.
Si el costo de produccién del proyecto se eleva por encima de los beneficios que se esperan,
aun el software mejor disefiado resulta un fracaso. Se requiere que los beneficios y mejoras
que proporcione el huevo software sean superiores que la inversion.

Algunos de los costos que deben considerarse en el analisis de costos son los siguientes:
a. Elprecio del software que se utilice en el desarrollo del sistema.
b. Elcosto de todos los componentes de hardware utilizados.

c. Elpago al personal involucrado considerando el tiempo invertido y el salario por hora
de los trabajadores.

d. Infraestructura. Renta del local, aire acondicionado, agua potable, instalaciones.

e. El costo de la implantacién del software. Consultoria para la instalacion y puesta en
funcionamiento del sistema.

f. Elcosto de entrenamiento y capacitacion dirigido a los desarrolladores de software y
demas personal involucrado.

g. Licencias de softwarey certificaciones requeridas.

h. Entrenamiento y capacitacion dirigido a los usuarios que se encargaran de utilizar el
sistema, etc.

Costototal=a+b+c+d+e+f+g+h
Cada proyecto en particular tiene sus propios costos que se identifican mediante el analisis
del problema, pero existen algunos otros costos que se repiten en la mayoria de los proyectos.

La tabla 1.1 muestra un ejemplo de algunos de los costos que se deben considerar al realizar
el analisis costo-beneficio del proyecto.
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NO

Concepto Estimacion
Adquisicion de software

Adquisicién de hardware (o renta del
equipo)

Gastos de instalacion (cableado vy
acondicionamiento del area de trabajo)

Recursos humanos (horas-persona
para el desarrollo del sistema)

Gastos de consultoria (en caso de
requerir algun consultor externo en
cualquier etapa del proyecto)

Gastos de formacion del personal
(desarrolladores, operadores,
implantadores, usuarios finales)

Gastos de material (papel, toner,
impresora)

Tabla 1.1 Ejemplo de tabla para la estimacion de costos del proyecto

Algunos de los elementos que se pueden considerar para evaluar los beneficios:

a.

Mejora de procesos. Considerar la reduccion de tiempo y de recursos que se logra con
la implantacion del sistema.

Disposicion de sistemas de informacion. Considerar la disposicion de informacion
proporcionada por el sistema que puede ser util para la toma de decisiones y
obtencioén de ingresos.

Motivacion del personal. Considerar el incremento de productividad por la creciente
moral del personal al trabajar en un entorno de herramientas modernas para el
negocio.

Reduccién de personal. Al automatizar algunos procesos de la organizacion, se
reducen el numero y tiempo de las actividades a realizar, por lo que en ocasiones es

posible reducir la mano de obra.

Beneficios intangibles. Otros beneficios adicionales.

Beneficios totales del proyecto=a+b+c+d+e

La tabla 1.2 muestra un ejemplo de algunos de los beneficios mas comunes que se obtienen
al desarrollar e implantar un nuevo sistema en una empresa.
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N° Concepto Estimacion
Mejora de procesos

Disposicion de sistemas de informacion

Motivacion del personal

Beneficios intangibles

Reduccion de personal
Tabla 1.2 Ejemplo de estimacion de beneficios totales del proyecto

A bH WN =

El anédlisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la relacién entre los costos
y beneficios asociados a un proyecto de inversion con el fin de evaluar su rentabilidad. Un
proyecto de inversion puede ser la creacion de un nuevo negocio, el desarrollo de un nuevo
producto de software o de otro tipo, la adquisicion de maquinaria, etc.

Alarelacion costo-beneficio (B/C) también se le conoce como indice neto de rentabilidad y se
obtiene cuando se divide el valor actual de los ingresos totales o beneficios netos (VAI) entre

elvalor actual de los costos de inversidn o costos totales (VAC) de un proyecto.
B/C =VAI/VAC
Se dice que el proyecto es rentable cuando la relacion costo-beneficio es mayor que la unidad

(B/C>1). Al dividir beneficios entre los costos y el cociente es mayor que 1, esto significa que
los beneficios son mayores que los costos, por lo que el proyecto es rentable.

Pasos para realizar el analisis costo/beneficio (Fernandez, 2022)
a. Encontrar la proyeccion de los costos de inversion o costos totales.
b. Encontrar la proyeccion de los beneficios o ingresos totales del proyecto.
c. Encontrar la relacion costo-beneficio dividiendo valor actual de los beneficios entre el
valor actual de los costos.
d. Analizar la relacion B/C, si el valor es mayor que 1, el proyecto es rentable.
e. Comparar con otros proyectos, la informacion histérica proveniente de estimaciones

de proyectos anteriores es una informacion muy valiosa que puede utilizarse para
realizar ajustes y consideraciones en el analisis costo-beneficio.
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Tema 2: Diseno

El diseno es una actividad creativa donde a partir de una idea o una necesidad, ésta se
cristaliza para obtener algo tangible y concreto. El proceso de realizar el disefio de un software
y convertirlo en un programa de computadora algunas veces inicia como una idea en la mente
del programador o del cliente que tiene una necesidad tecnolégica. Esta idea se bosqueja
burdamente en una computadora, en un pizarrén o en hojas de papel para poder compartirse
con los demas participantes en el proceso de diseno y generar una lluvia de ideas que permita
avanzar hacia un disefno mas detallado.

El proceso de disefio no es una actividad secuencial y especifica, el disefo se lleva a cabo en
forma iterativa, proponiendo ideas y soluciones, compartiendo las ideas con los demas
participantes del equipo y conforme se obtiene mas informaciény detalles de las necesidades
y caracteristicas del proyecto, se corrigen dichas soluciones y se realizan nuevas propuestas.

En eltema 2 se muestran algunas herramientas que facilitan el proceso de diseno, se conocen
los diferentes modelos que se deben realizar y como documentar la informacién del proceso.

Competencia especifica: Aplica modelos, técnicas y herramientas para la etapa de disefo
del software.
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Introduccion

El disefio de software es un conjunto de principios, procedimientos, practicas y metodologias
que producen modelos de disefio de calidad los cuales se utilizan durante la construccion de
un sistema de software y que se obtienen tomando como base la informacién generada
durante el analisis del sistema. El modelo de diseno es un refinamiento y formalizacion
adicional del modelo del andlisis, ademas se toman en cuenta las caracteristicas del
ambiente de implementacion. Como resultado del modelo del disefio se obtienen
especificaciones detalladas de todos los objetos, asi como sus métodos y atributos. En el
modelo del analisis se considera un mundo ideal para el sistema, en el modelo de disefo se
considera la realidad y se debe adaptar el modelo al ambiente de implementacion.

La etapa de disefio del sistema constituye el eje central de la ingenieria de software, pues en
esta etapa se detalla a nivel técnico la arquitectura de software del sistema a desarrollar, asi
como la relacion entre sus componentes, el flujo de informacion y las interfaces requeridas.
La etapa de disefio es importante porque si no existiera un diseno se corre el riesgo de obtener
un sistema inestable, que falle cuando se realicen cambios en el mismo, o que sea dificil
someter a prueba.

El proceso de disefo en la ingenieria de software se enfoca en definir una estructura general
para el software que permita organizar los diferentes elementos identificados en la etapa de
analisis. En la etapa de diseno, el ingeniero de software analiza el documento de SRS para
plantear las diferentes alternativas y proponer las mejores soluciones para crear el software
solicitado. El diseno es el proceso de anadir detalles al analisis realizado y tomar decisiones
para seleccionar la mejor alternativa de solucion. En la etapa de diseno, se prepara el
ambiente para laimplementacion, de manera que se logre una especificacion detallada antes
de empezar la implementacion final.

El objetivo del disefo es generar un modelo o una representacion grafica del software que se
pretende desarrollar. El diseno realizado debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Incluirtodos los requisitos explicitos obtenidos en la etapa de analisis.
e Seruna guia que pueda ser leiday comprendida en las etapas de desarrollo, pruebasy
mantenimiento del sistema.
e Proporcionar una idea completa de lo que el software hara.

La etapa de diseno desarrolla un modelo de implantacion basado en los requisitos funcionales
y no funcionales documentados durante la etapa de analisis y agregando detalles técnicos
para la implementacion del software.

La fase de diseno se encarga de desarrollar diferentes modelos, cada uno de estos modelos o

disefios se enfocan en representar diferentes caracteristicas necesarias en la etapa de
implementacion del software. Por lo general se inicia desarrollando el disefno de los datos y de
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las clases utilizadas por el sistema, a continuacion, el disefio de la arquitectura del software,
para posteriormente seguir con el disefo de la interfaz de usuario y por ultimo llegar hasta el
diseno en el nivel de los componentes.

2.1 Diseno de procesos propuestos

El diseno de software define procesos y modelos que inician a partir del analisis realizado. En
este contexto, se describe el producto desde diferentes perspectivas. La etapa de disefio se
enfoca en 3 procesos principales que son el diseno de la arquitectura, diseno de la interfaz de
usuario y por ultimo el diseno en el nivel de componentes.

e Diseno de la arquitectura. El disefio de la arquitectura o disefio arquitecténico es la
representacion grafica que organiza el sistema en subsistemas que proporcionan
algun conjunto de servicios relacionados. El disefio de la arquitectura da soporte a la
estructura del software, los estilos y los patrones de disefio que se utilizan para
alcanzar los requerimientos definidos por el sistema. En este proceso se define el
estilo arquitectonico o la arquitectura de software que adoptara el sistema, las
propiedades de los componentes que lo constituyen y sus interrelaciones. El diseno
de la arquitectura de software es importante porque permite la construccion del
diseno de los componentes del sistema y como se interrelacionan entre si, qué datos
de entrada se requieren para cada componente y qué salidas se esperan para cada
uno, como fluye la informacion, etc. Su propdsito principal es construir un sistema que
en un momento determinado pueda ser escalable, robusto, de alto desempeno, de
buen rendimiento, seguro y de alta calidad.

e Disenode lainterfaz de usuario. Es el proceso de definir laforma en la que un sistema
de software o un usuario interacttian con el sistema que se esta construyendo. Es una
estrategia que crea un medio de comunicacion efectivo entre los seres humanos, los
sistemas, los dispositivos electrénicos y todo aquel elemento que deba relacionarse
con el sistema en desarrollo. Cuando la comunicacion es entre el ser humano y la
computadora, generalmente los elementos a través de los cuales se logra la
interacciéon son menus y botones, aunque actualmente existen otras formas de
interaccion como comandos de voz y pantallas sensibles al tacto entre otros.

e Diseno en elnivel de componentes. Es el proceso que permite definir los detalles del
procesamiento de cada uno de los médulos o procedimientos que formaran parte del
sistema. Eldiseno en el nivelde componentes transforma los elementos estructurales
de la arquitectura de software en una descripcion detallada de sus componentes en
cuanto a procedimiento.
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Antes de iniciar el disefo de cualquier diagrama, definir requisitos o empezar a programar, se
debe entender el problema, tener una vision clara de lo que el cliente quiere y de sus
necesidades. Unavez entendido el problema, se puede iniciar el disefio. Un sistema inicia con
una idea para resolver un problema que genera un beneficio y valor para los usuarios.

Cuando se elaboran los modelos de disefio, éstos no tienen que ser perfectos, puede ser que
no hayan seguido estrictamente alguna metodologia de disefno, o tal vez puede ser que no
aborden algunos aspectos del cédigo que, aunque bien se podrian abordar en el disefno, no es
necesario detallarlos tanto porque un disefo detallado requiere demasiado tiempo y con
frecuencia el disefno cambia conforme se agrega mas informacion al planteamiento del
problema. Un modelo de disefio debe servir como guia para elaborar el cédigo y detectar
posibles errores. Su propdsito principal es comunicar de manera clara lo que hara y que
finalmente contemple todo el sistema.

La etapa de disefo es el mejor momento para detectary corregir errores, porque aun no se ha
iniciado el proceso de codificacion. Resulta mas caro realizar cambios en la etapa de
construccion del software, o mas caro todavia cuando el sistema haya sido entregado al
cliente.

Una vez que se hayan realizado los diferentes modelos en el diseno es necesario asegurarse
que los disefios sean correctos. El modelo de diseno debe ser evaluado por el equipo de
desarrollo de software con el propdsito de determinar si contiene errores, inconsistencias u
omisiones, si existen mejores alternativas y si es posible implementar el modelo dentro de las
restricciones, costo y plazo establecido.

2.1.1 Herramientas CASE para el diseno

El analisis y disefio de software son dos actividades que en muchos casos son dificiles de
separar, en el analisis se elaboran modelos abstractos y de alto nivel, mientras que en el
disefo se detallan las caracteristicas de los modelos generados en el proceso del analisis.
Algunas herramientas que utiliza el ingeniero de software en el analisis y diseno de sistemas
son:

e Diagramade flujo de datos (DFD). Es unarepresentacion grafica de los flujos de datos
de un sistema de informacion o de un proceso de negocio. Con un DFD se pueden
representar flujos de datos entrantes, salientes, asi como datos almacenados.

e Diagramas HIPO (Hierarchical Input Process Output). Representa los moédulos de
un sistema en forma jerarquica. Los analistas de sistemas utilizan el diagrama HIPO
para obtener una vista organizada de las funciones de un sistema. Descompone las
funciones en forma jerarquica.
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Inglés estructurado (Structured English). Se utilizan palabras en inglés para describir
procedimientos en paradigmas de programacion estructurada. Basicamente es una
descripcion de los requerimientos de un codigo.

Pseudocodigo. Con esta herramienta se describe el procedimiento de forma mas
cercana al lenguaje de programacion, pero en este caso se pueden agregar
comentarios y descripciones. El pseudocddigo contiene mas detalles de
programacion que Structured English, proporciona una metodologia para llevar a cabo
la tarea, como si la computadora estuviera ejecutando los pasos.

Tablas de decision. Con esta herramienta se analizan las condiciones que se pueden
presentar en un programa. Una tabla de decisidon ayuda a eliminar y prevenir errores.
También agrupa informacién similar en la misma tabla con el propdsito de analizar la
toma de decisiones en el programa de una manera mas facily conveniente. Para crear
unatabla de decision el desarrollador de software debe identificar todas las decisiones
posibles y determinar acciones para todas las condiciones identificadas.

Diagrama entidad-relacion (E-R). Denominado por sus siglas en inglés como
diagrama E-R (Entity Relationship), es un diagrama que permite representar un modelo
de base de datos relacional, enfatizando el concepto de entidades del mundo realy la
relacion que existe entre las entidades.

Diccionario de datos. Es una coleccion central de informacion sobre los datos de un
programa. Es un listado de datos organizado que almacena el significado y origen de
los datos, formato, nombre, tipo de contenido, y descripcion de negocio, de forma que
se cuente con un documento para el entendimiento de la base de datos.

Diagramas UML. El lenguaje de modelado unificado (UML) es un lenguaje grafico que
se utiliza para definir, visualizar, desarrollar y documentar un sistema de software,
permitiendo especificar el sistema desde diferentes enfoques o “planos” tales como
funciones del sistema, estructuras de los datos, flujo de informacion en los procesos,
esquemas de las bases de datos, etc. Los diagramas UML utilizan componentes
estandares para su representacion como componentes, clases y casos de uso que se
enlazan a través de flechas, las cuales representan relaciones y de esta forma
muestran la arquitectura, el desarrollo y la estructura de un software. El modelado de
un sistema es indispensable en cualquier tipo de proyecto, pero principalmente
cuando el proyecto aumenta en tamano y numero de participantes, porque los
diagramas UML son el medio de comunicacion eficaz entre los involucrados en el
sistema.
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2.2 Diseno arquitectonico

El diseno arquitectonico o arquitectura del software es el mas alto nivel de diseho de la
estructura de un programa, es una estructura de organizacién muy general en el desarrollo de
software que proporciona un marco de trabajo bien definido para organizar el cédigo fuente de
un sistema de software. Son patrones o lineamientos que sirven de guia para la construccion
de un software. Uno de los objetivos de la arquitectura de software es crear una estructura que
sea facilmente escalable.

Cuando se desarrolla un sistema de software que contiene pocas lineas de cdédigo y es
pequeno en cuanto a las funcionalidades que proporciona, no es evidente la necesidad de
definir una arquitectura de software; pero conforme un sistema de software crece debido a la
necesidad de agregar nuevas funcionalidades, el sistema se vuelve mas complejo, los
algoritmos y las estructuras de datos no son capaces de soportar los cambios requeridos en
el sistema y empiezan a presentar problemas de disefio y complicar el proceso de
mantenimiento del sistema. En estos casos se requiere mas tiempo y esfuerzo para realizar
los cambios solicitados.

Una arquitectura de software puede mejorar el entendimiento de la complejidad que se
presenta en los sistemas de software. La arquitectura de un sistema es muy importante
porque hace posible que un software sea mantenible y que sea posible gestionar su
complejidad. Una buena arquitectura lleva a minimizar los recursos humanos para construiry
mantener el sistema; la arquitectura representa decisiones de diseno y una mala arquitectura
provoca que:

e Al realizar cambios se produzcan efectos colaterales que pueden impactar en la
calidad del sistema.

e El tiempo y esfuerzo de desarrollo se eleven incrementalmente al realizar
modificaciones en el sistema.

Un buen diseno debe realizarse correctamente desde el inicio, dedicar tiempo a la
organizacion de los elementos del sistema para definir la arquitectura correcta que sea capaz
de adaptarse a las diferentes necesidades que se presenten durante la construccion del
software.

Algunas de las ventajas de disenar la arquitectura del software son:

e Facilita la comunicacion entre los participantes del proyecto. La arquitectura de
software constituye una representacion de alto nivel del sistema que puede utilizarse
como punto de discusion entre los participantes del proyecto. Es un plan de diseno
que se utiliza para negociar los requerimientos del sistema y como una forma de
estructurar las discusiones con los clientes, desarrolladores, gestores e ingenieros del
software.
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e Mejora la robustez de un sistema. Contar en forma explicita con la arquitectura del
software en una etapa temprana del desarrollo del proyecto, permite considerar
elementos para mejorar la robustez del sistema. La robustez es la capacidad de un
sistema para recuperarse de una falla, un sistema debe estar protegido contra errores
y ofrecer diagnodsticos que permitan identificar fallas, por ejemplo, la introduccion
incorrecta de parametros proporcionados por el usuario.

e Permite la reutilizacion de software a gran escala. La reutilizacion de software es el
empleo de componentes creados en desarrollos anteriores cuyo propdsito es reducir
eltiempo y simplificar el desarrollo, mejorando la calidad y reduciendo costos.

e Mejoralaflexibilidad en el mantenimiento de software. La facilidad de realizar cambios
cuando son requeridos se define como flexibilidad de un sistema, y es una
caracteristica deseable en todo sistema. La mayor parte de los sistemas deben ser
extendidos de manera imprevista para adaptarse a las necesidades del usuario. La
extensibilidad es la caracteristica que determina si un sistema puede ser ampliado y
reimplementado con facilidad en el desarrollo de nuevos servicios.

Las arquitecturas mas comunes en el desarrollo de software son:

e Arquitectura cliente/servidor

e Modelo-vista controlador

e Arquitectura jerarquica

e Arquitectura de microservicios

Arquitectura cliente-servidor

Es un modelo de software en el que existe un proveedor de recursos o servicios llamado
servidor y un conjunto de computadoras (llamadas maquinas cliente) que requieren de los
servicios proporcionados por el servidor (ver figura 2.1). Una maquina cliente realiza
peticiones a otra computadora llamada servidor, la cual contiene la informacion o el servicio
que da respuesta a la solicitud del cliente.

Algunos ejemplos de los servidores mas comunes son: servidor de correo, servidor de paginas
web, servidor de impresion, servidor de nombres de dominio (DNS), servidor de bases de
datos, etc. La mayoria de los servicios de internet se basa en la arquitectura cliente-servidor
(como diseno de paginas web y servicios on-line).
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Cliente

internet

Servidor

Figura 2.1 Arquitectura cliente-servidor

El funcionamiento de un servidor de correo, por ejemplo, trabaja de la siguiente forma: el
mensaje llega primero al servidor, donde el mensaje queda almacenado en el buzén del
destinatario. Cuando el destinatario se conecte al servidor, éste le enviara todos sus mensajes
pendientes. Por esta razén no importa si el destinatario esta conectado o no a internet en el
momento en el que se le envia el mensaje.

Modelo-vista-controlador

Como

se muestra en la figura 2.2, el modelo-vista-controlador (MVC) es un estilo de

arquitectura de software que separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario y la
légica de control en 3 componentes distintos:

El modelo. Esresponsable de tener acceso a la capa de los datos, definir las reglas del
negocio (un ejemplo de regla de negocio, “si la mercancia pedida no esta en almacén,
consultar tiempo de entrega del proveedor”). Contiene la representacion de los datos
que maneja el sistema, su légica de negocio y sus mecanismos de acceso.

La vista. Es responsable de recibir datos del modelo y mostrar al cliente, puede
también dar servicio de actualizacion. La vista o interfaz de usuario contiene la
informacién que se envia al cliente, generalmente a través de formularios, asi como
los mecanismos de interaccion con éste.

El controlador. Es responsable de recibir eventos de entrada y contiene reglas de
gestion de eventos, por ejemplo, “Si sucede X, entonces realizar accién W”. Actua
como intermediario entre el modelo y la vista, gestionando el flujo de la informacion
entre ellos.
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Vista

Modelo /| Control

Figura 2.2 Arquitectura Modelo-vista-controlador

En el modelo-vista-controlador cuando el usuario interactta con el sistema (ver figura 2.3),
solicita la informacion a través del controlador, el controlador es el encargado de solicitar los
datos al modelo y enviar dichos datos a la vista, que responde visualmente, mostrando la
informacioén solicitada al usuario.

v
sollcnta @
Controlador
comunica
los datos responde
envia visualmente

datos

Modelo Vista

Figura 2.3 Modelo vista controlador

Arquitectura jerarquica

La arquitectura jerarquica es una forma de estructurar los médulos principales de un sistema
en multiples niveles que manera que cada uno de ellos cumpla una funcién especifica (ver
figura 2.4).

Es una arquitectura sencilla que permite organizar las funcionalidades del sistema de una
forma visual.
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Figura 2.4 Arquitectura jerarquica

Arquitectura de microservicios
Es una estructura de organizacién en el desarrollo de software que permite construir un

software como un conjunto de pequenos servicios

los cuales son auténomos e

independientes, cada uno de los cuales implementa una funcionalidad completa del negocio.
Un servicio se ejecuta en su propio proceso y se comunica con mecanismos ligeros como una
API (Fowler, nov 2024 ).

En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de arquitectura de microservicios, los servicios que se
gestionan en forma independiente se pueden actualizar sin afectar toda la aplicacion. Utilizar
una puerta de enlace de API tiene la ventaja de desacoplar los clientes de los servicios. “Los
servicios pueden cambiar de version o refactorizarse sin necesidad de actualizar todos los
clientes” (Microsoft, 2024).

Cliente

Servicio
9
C—

Puerta de Servicio
———
enlace API

e
Servicio

Administrador de
servicios

Figura 2.5 Arquitectura de microservicios
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2.3 Diseno de datos

La informacion es una parte fundamental de toda empresa que desea tener un alto nivel de
competitividad. El éxito de una compania depende, en gran medida, de la forma en que se
utilicen sus activos intangibles (conocimiento del mercado, imagen de la marca, fidelidad de
los clientes, etc.). Una empresa debe ser capaz de conocer y explotar la informacién del
entornoy de la empresa para llegar a ser competitiva.

La informacion aumenta el conocimiento del usuario y reduce la incertidumbre. Ademas, una
empresa debe estar en condiciones de conocer qué es lo que requiere el mercado consumidor
o qué es lo que el cliente valora (calidad, servicio, atencion posventa). Las bases de datos
proporcionan informacion valiosa para las empresas, pero requiere de soporte tecnolégicoy
buenas practicas para la gestion de los datos.

El disefio de una aplicacion de bases de datos es una actividad fundamental porque la base
de datos contiene la informacioén indispensable para que las empresas tomen decisiones.
Disenar una aplicacion que gestione una base de datos implica varias fases:

e Diseno del esquema de la base de datos.
e Diseno de los programas que tienen acceso a la base de datos.
e Diseno del esquema de seguridad para el control de acceso a los datos.

e Diseno de los reportes de informacidon que responden a las necesidades de la
empresa.

Una parte importante del proceso de disefio de las bases de datos consiste en decidir la
manera de representar los “objetos” identificados durante la fase de analisis como personas,
lugares, articulos, departamentos, etc. En base de datos se denomina “entidad” a cualquiera
de los objetos o elementos claramente identificados en el proceso de analisis y diseno del
sistema.

Se deben aprovechar las caracteristicas comunes de las entidades para tener un diseno
conciso y facilmente comprensible. Al mismo tiempo se debe conservar la suficiente
flexibilidad para representar las diferencias entre las entidades existentes. El disefo realizado
debe poder materializarse en un futuro. Las entidades se relacionan entre si de diferentes
formas, las cuales deben incluirse en el diseno de la base de datos.

Al disenar un esquema de la base de datos hay que asegurarse de evitar la redundancia, un
mal disefo puede repetir la informacién, por ejemplo, en un sistema bancario se podria repetir
la informacion de los clientes (nombre, direccién, teléfono) una vez por cada cuenta o
préstamo que tuviera un cliente, lo que puede provocar problemas de inconsistencia.
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Se pueden establecer reglas para nombrar los datos, con el propdsito de evitar redundancias
e inconsistencias.

También se deben documentar aspectos legales sobre los datos como definir aquellos datos
que deben tratarse en modo confidencial (Marqués, p. 97). Ademas, es necesario evitar la
incompletitud que se refiere a determinados aspectos de la empresa que son dificiles de
modelar, porejemplo, que elnombreydireccion del cliente del sistema bancario, se almacene
con cada cuenta o préstamo, sin contar con una entidad cliente separada, lo que hace
imposible almacenar los datos de un cliente que no tenga cuenta o préstamo.

El proceso de disefo de la base de datos comienza con un modelo abstracto de datos hasta
llegar a la implementacion. El diseno de la base de datos se realiza en 3 etapas (Marqués, p.
95):

e Diseno conceptual. El disenador y los clientes describen las necesidades de
informacion de la empresa, definiendo conceptos/entidades, mostrando las
relaciones entre los conceptos y omitiendo detalles finos con el propdsito de facilitar
el entendimiento y comprension del problema; los detalles e informacién especifica
se abordan en las siguientes etapas.

e Diseno légico. Eldisenadortraduce el esquema conceptual de alto nivel del modelado
de datos en un modelo de implementacion del sistema de base de datos a utilizar.

e Diseno fisico. El disenador utiliza el esquema de la base de datos resultante del
disefno légico para especificar las caracteristicas fisicas de la base de datos, por
ejemplo, la forma de organizacion de archivos y las estructuras de almacenamiento
internas de los datos.

El modelo de la base de datos
El modelo de base de datos determina la estructura légica de una base de datos y de manera
fundamental determina el modo de almacenar, organizar y manipular los datos.

Entre los modelos l6gicos comunes para base de datos se encuentran el modelo jerarquico,
modelo de red, modelo relacional, modelo entidad-relacién, modelo de objetos, modelo
documental, modelo entidad-atributo-valor entre otros.

Uno de los modelos mas importantes para el diseno de aplicaciones de software que

gestionan bases de datos es el modelo relacional. Ademas, es uno de los modelos mas
utilizados.
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Modelo de base de datos relacional
El modelo relacional representa la base de datos como un conjunto de tablas. Los conceptos
basicos del modelo relacional son:

Registro. Es un conjunto de datos tratados como una unidad.
Tabla. Es un conjunto de registros del mismo tipo.

Con estos dos conceptos como base, es posible crear cualquier tipo de datos y asociarlos
entre si para representar un modelo relacional. El modelo de base de datos relacional se
enfoca en crear relaciones entre un conjunto de tablas, por ejemplo, en una compania que se
dedica al alquiler de automoéviles, se podria tener una tabla con dos columnas que contienen
el nimero de placa de un vehiculo rentado y el RFC de la persona que renté el vehiculo. En la
figura 2.6 se muestra un ejemplo de la tabla, la cual muestra informacién interesante: un
cliente, puede ser responsable de mas de un coche en renta, mas de una persona pueden ser
responsables de la renta de un vehiculo, es decir, comparten el alquiler, los campos utilizados
en la tabla de la figura 2.6 son una referencia a un conjunto adicional de datos. El niumero de
placa del vehiculo y el RFC del cliente son campos claves que tiene la caracteristica de ser
unicos, es decir, no se repiten, cada cliente es identificado por su RFC, que es Unico, y las
placas del carro también son Unicas para cada coche.

Numero de placa RFC del cliente
XTM-2263-BC SAEE680523LH9
XAV-2343-AF EORJ740319CB4
PVC-1276-CB SAEE680523LH9
MVC-8890-AB MASG020627NK8
PVC-1276-CB JIGY021023H17

Figura 2.6 Tabla relacién Vehiculo rentado-cliente

En bases de datos se llama “entidad” a cada “cosa” u “objeto” del mundo real que es
distinguible de otros objetos ademas de ser relevante para el problema en cuestion, por lo que
sus caracteristicas deben ser almacenadas para su posterior tratamiento. Una entidad tiene
un conjunto de propiedades a las que se les asigna un conjunto de valores que permiten
distinguir de forma univoca cada entidad. Por ejemplo, el cliente cuyo RFC es EORJ740319CB4
identifica de forma concreta a un cliente de la compafia.

Cada campo clave en una tabla se utiliza para enlazar atributos adicionales al campo clave
que estan almacenados en otras tablas. Por ejemplo, la tabla de clientes que se muestra en la
figura 2.7, contiene informacion como nombre del cliente, direccion, teléfono, pero también
tiene como campo clave el RFC del cliente.

181



Tabla de clientes

RFC del cliente Nombre Direccion Teléfono Ciudad
EORJ740319CB4 | Jorge Escobar Av. Hidalgo 404 833-1273089 | Tampico
SAEE680523LHS9 | Eunice Saldierna | Calle Mango 203 833-3304772 | Tampico
MASG020627NK8 | Gonzalo Martinez | Mariano Otero 107 | 812-3427663 | Monterrey

JIGY021023H17 Yolanda Jiménez | Primera Av. 346 833-3245485 | Cd. Madero
Figura 2.7 Tabla de clientes

También se puede tener una tabla de automoviles en alquiler (ver figura 2.8) que contiene
informacion de los vehiculos en renta, por ejemplo, marca del vehiculo, modelo, color, precio
del alquiler, disponibilidad del vehiculo. Es indispensable que en esta tabla exista un campo
clave para identificar de forma Unica el registro.

Tabla de automoviles en renta

Numero de placa Marca Modelo Color Disponible
XTM-2263-BC Toyota 2022 Blanco | Si
XAV-2343-AF Honda 2019 Plata Si
PVC-1276-CB Mazda 2024 Azul Si
MVC-8890-AB Toyota 2021 Plata No
PVC-1276-CB Mazda 2022 Rojo Si

Figura 2.8 Tabla de automoéviles en renta

Un modelo de datos entidad-relacion se desarrollé para facilitar el diseno de bases de datos
permitiendo la especificacion de un esquema de la empresa que representa una estructura
légica globalde la base de datos. Elmodelo E-R es un modelo semantico que permite describir
el significado de sus instancias. “Un modelo de datos semantico enfatiza el significado y el
contexto de los datos, proporcionando una comprension de como los diferentes elementos de
datos se relacionan entre si” (PhoenixNAP, 2024).

La semantica del modelo es una caracteristica importante para comprender la estructura de
los datos que se estan disefnando. El modelo E-R emplea 3 conceptos basicos: el conjunto de
entidades, el conjunto de relaciones y el conjunto de atributos.

En una tabla de entidades, para cada atributo hay un conjunto de valores permitidos
denominado dominio o conjunto de valores de ese atributo, por ejemplo, el dominio del
atributo nombre del cliente, puede ser un conjunto de todas las cadenas de texto con una
longitud de 30 caracteres. El dominio del atributo RFC es un conjunto de 13 caracteres, los
cuatro primero alfabéticos, los siguientes seis numéricos y los ultimos 3 alfanuméricos.
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2.4 Diseno de interfaz de usuario

Eldiseno de la interfaz de usuario es una estrategia que crea un medio de comunicacion eficaz
entre los seres humanos y la computadora. Es la etapa de disefio que se centra en la
interaccion humana con la computadora por medio del uso simplificado de interfaces graficas
de usuario (GUI).

De acuerdo con la forma en que el usuario interactia con el sistema, se pueden distinguir 3
tipos de interaccion:

e Interfaz de linea de comandos. La interfaz de linea de comandos (Comand Line
Interface, CLI), es un conjunto de instrucciones que se dan de forma explicita para
interactuar con el sistema. En este tipo de interfaz, las instrucciones se proporcionan
a través de comandos, por lo que su codificacion es estricta. Un ejemplo de este tipo
de interfaz es la linea de comandos CMD de Windows, es poco intuitiva y requiere de
conocimientos técnicos. Es para usuarios avanzados.

e |Interfaz grafica de usuario. Es unainterfaz grafica de usuario (Graphics Users Interface,
GUI), que tiene las propiedades de ser metafdrica y exploratoria, pues a través de
elementos intuitivos que el usuario entiende como botones, iconos y ventanas que
representan elementos del mundo real, el usuario puede explorar el uso de la
herramientay comprender mas facilmente cémo interactuar con la misma.

e |nterfaz natural de usuario (o interfaz Software-Hardware). La interfaz natural de
usuario (Natural User Interface, NUI) es un tipo de interfaz en la que no se utilizan
comandos o dispositivos de entrada como teclado o lapiz éptico para la interaccion
con el sistema. En este tipo de interfaz, la interaccidon es a través de movimientos
gestuales del cuerpo o las manos, lo que sirve como comando de control. También
existen interfaces por medio de lavoz humana, lo que se conoce como reconocimiento
del habla, asi como la utilizacion de las yemas de los dedos y control cercano a la
pantalla, pero sin tocarla.

Aldisenar lainterfaz de usuario, se debe considerar la usabilidad que es el criterio no funcional
mas importante que se centra en la facilidad con que el usuario puede utilizar una aplicacion,
es el grado de satisfaccion de un usuario al interactuar con el sistema, es un factor subjetivo,
pues depende de la percepcion del usuario, sin embargo, la usabilidad se puede evaluar a
través de un conjunto de propiedades que deben cumplirse en cualquier interfaz, la flexibilidad
que permite que usuarios con distintos perfiles, tanto novatos como expertos puedan utilizar
la aplicaciéon en forma eficiente. Las rutas de navegacion en la aplicacion deben estar
claramente especificadas y predecibles en su comportamiento. Minimizar elnimero de pasos
que el usuario tiene que dar para realizar una tarea.
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Algunas de las caracteristicas de la usabilidad, estan contenidas en lo que se denomina las
reglas de oro para disefnar una interfaz de usuario (Pressman. P. 266), éstas son: dar el control
al usuario, reducir la carga de memoria del usuario y construir una interfaz consistente.

a) Dar el control al usuario
Al preguntar a un usuario, qué atributos deseaba de una interfaz grafica de usuario, el usuario
responde:

“Lo que me gustaria es un sistema que lea mi mente. Que conozca lo que quiero hacer antes
de necesitarlo y que me facilite hacerlo. Eso es todo” (Pressman, p.266).

Al hacer un analisis de la solicitud del usuario, lo que el cliente queria es que el sistema
conociera sus necesidades, reaccionara ante dichas necesidades y le facilitara la tarea de
realizar las funciones deseadas. Es decir, el usuario quiere controlar la computadora y no que
la computadora controle al usuario. Cuando un ingeniero de software comprende las
necesidades de los usuarios esta en condiciones de disenar una interfaz que reacciona ante
su solicitud. Algunas de las caracteristicas que debe tener la interfaz para dar el control al
usuario son:

e “Definir los modos de interaccion de manera que no obligue a que el usuario realice
acciones innecesarias y no deseadas”. El estado actual de la interfaz define el modo
en el que el usuario puede interactuar con el usuario, y éste, debe poder entrar y salir
de este modo de interaccion sin mucho o ningun esfuerzo.

e Tener en consideracion una interfaz flexible. Dado que diferentes usuarios tienen
diferentes preferencias de interaccion, se deben proporcionar diferentes opciones de
interaccion (mouse, teclado, voz, etc.)

e “Permitir que la interaccion del usuario se pueda interrumpir y deshacer”. Cuando un
usuario realiza una secuencia de acciones debe poder interrumpir la secuencia actual
hasta un punto necesario, o hacer cualquier otra cosa sin perder el trabajo que haya
realizado anteriormente.

e “Aligerar la interaccion a medida que avanza el nivel de conocimiento y permitir
personalizar la interaccion”. Un usuario que se encuentra realizando la misma
secuencia de acciones de manera repetida, necesita un mecanismo de “macros” que
le permita al usuario personalizar la interfaz y asi reducir y facilitar la interaccion.

e Ocultar los tecnicismos internos al usuario ocasional. La interfaz debe introducir al
usuario en el mundo virtual de la aplicacion, el usuario no debe de preocuparse por el
manejo del sistema operativo, de las funciones de administracién de archivos ni de
ninguna otra tecnologia que requiera que el usuario interactie en un nivel “interno” de
la maquina.
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e “Disenar la interaccion directa con objetos que aparezcan en la pantalla”. El usuario
tiene la sensacion de control cuando manipula los objetos en la pantalla a fin de
ejecutar un trabajo en la misma forma que lo haria si el objeto fuera fisico. Por ejemplo,
una interfaz de aplicaciéon que permita “estirar” un objeto.

b) Reducir la carga de memoria del usuario

Entre mas cosas deba recordar un usuario, mas facil es cometer errores al interactuar con el
sistema, una interfaz bien disefhada, no sobrecarga la memoria del usuario. Siempre que sea
posible, el sistema debe recordar la informacion pertinente y ayudar al usuario con un
escenario de interaccion que lo ayude a recordar (Pressman, p. 267). Para reducir la carga de
memoria del usuario se deben realizar las siguientes acciones:

e Reducir la demanda de memoria a corto plazo. La interfaz debe disenarse para
disminuir la necesidad de recordar acciones, entradas y resultados anteriores, esto se
logra dando claves visuales que permitan al usuario reconocer acciones anteriores en
lugar de recordarlas.

e Hacer que lo prestablecido sea significativo, lo que se establece al principio, debe
tener sentido para el usuario promedio, con la posibilidad de especificar preferencias
individuales y disponer de una opcion de reestablecer los valores originales.

e Definir atajos que sean intuitivos. Cuando se use mnemotecnia para ejecutar una
funcion del sistema, debe estar ligada con la accion, de modo que sea facil recordar,
por ejemplo, la primera letra de la tarea que se va a realizar.

e Ladistribucion visual de la interfaz debe basarse en una metafora del mundo real, por
ejemplo, un sistema de pagos debe usar una metafora de chequeray talonario que guie
al usuario a través del proceso de pago. Esto permite que el usuario se base en claves
visuales que comprende bien, en vez de memorizar una secuencia de interacciones.

e Revelar informacion en forma progresiva. La interfaz debe estar organizada en forma
jerarquica, hasta el momento que el usuario quiera ver las opciones de un menu, éstas
deben listarse.

c) Construir una interfaz consistente

Una interfaz consistente se enfoca en mantener un estilo uniforme, una interfaz bien
organizada de forma significativa y util para el usuario y mantiene un patrén visual similar en
toda la aplicacién. El diseno de una interfaz consistente trata de crear un lenguaje visual
coherente de manera que un usuario pueda aprender facilmente la utilizaciéon de un sistemay
pueda aplicar de manera intuitiva a través de diferentes secciones de la aplicacion.
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Para lograr este objetivo:

e Lainterfaz debe presentar y obtener informacion en forma consistente. Esto implica
respetar las reglas de disefio en todas las pantallas, limitar los mecanismos de entrada
a los minimos posibles, y que los mecanismos para pasar de una tarea a otra se
definan e implementen en forma consistente.

e Permitir que el usuario coloque la tarea en curso en un contexto significativo.
Proporcione indicadores como titulos de ventana, iconos graficos, codigos de colores
consistentes que permitan al usuario conocer el contexto de trabajo en curso. Ademas
de determinar de dénde viene y qué alternativas hay para hacer la transicidon a una
nueva tarea.

e Mantener la consistencia en toda la familia de aplicaciones. Todas las aplicaciones
que hay en un grupo, deben implementar las mismas reglas de diseno con el fin de que
se mantenga la consistencia en toda la interaccion.

e Silos modelos interactivos anteriores han creado expectativas en el usuario, no haga
cambios a menos que sea estrictamente necesario. Es decir, si una secuencia
interactiva en particular se ha convertido en un estandar, por ejemplo, Alt+G para
guardar un archivo, el usuario espera en toda la aplicacion utilizar dicha combinacion
de teclas para esa tarea, y no para ninguna otra.

El proceso de analisis y disefio de la interfaz de usuario

El proceso general de analisis y disefio de la interfaz de usuario comienza con la creacion de
diferentes modelos del funcionamiento del sistema, segun se percibe desde fuera. Se
empieza con el delineado de las tareas orientadas al usuario que se requieren a fin de obtener
el funcionamiento del sistema, para luego considerar todos los aspectos que se aplican a
todos los disenos de la interfaz. Al realizar el analisis y disefo de la interfaz se crean 4 modelos
(Pressman, p. 269):

e El modelo del usuario. Establece el perfil de los usuarios finales del sistema. “Todo
diseno de la interfaz debe comenzar con la comprension de los usuarios finales del
sistema, lo que incluye perfiles de edad, género, condiciones fisicas, educacion,
antecedentes culturales o étnicos, motivacién, metas y personalidad”. Los usuarios
se clasifican en principiantes, intermitentes y frecuentes. Los usuarios principiantes
tienen poco conocimiento de la aplicacion o del uso de la computadora en general. Los
usuarios intermitentes tienen conocimiento semantico de la aplicacion, pero
relativamente poco recuerdo de la informacién sintactica necesaria para utilizar la
aplicacion, mientras que los usuarios frecuentes, también llamados conocedores,
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tienen buen conocimiento semantico y sintactico de la aplicacién, son individuos que
buscan atajos y modos de interaccion abreviados.

e El modelo de diseno. Define una representacién grafica de la distribucién y
organizacion de los elementos contenidos en las interfaces de entrada y salida de
informacion de un sistema en desarrollo. Es un dibujo o visidn representada
graficamente del futuro de la interfaz del sistema. Se refiere a esbozos, dibujos,
bocetos 0 esquemas trazados en cualquiera de los soportes, durante o posteriores a
un proceso de observacion de alternativas o investigacion. Disefar una interfaz es un
acto intuitivo donde predomina la creatividad.

e Percepciondelsistema. Es laimagen del sistema que los usuarios tienen en la mente.
Por ejemplo, si se pidiera a un usuario de un procesador de texto que describiera su
operacion, lo que guiaria su respuesta seria la percepcion del sistema; un usuario
percibe a un procesador de texto como una hoja de papel en blanco en la que puede
escribir, borrar y organizar su informacion. La precision de la descripcion depende del
perfil del usuario.

e Modelo de implementacion. Combina la manifestacion externa del sistema basada
en la computadora (vista y sensacion de la interfaz) con toda la informacién de apoyo
(manuales, videos o archivos de ayuda) que describe la semantica y sintaxis de la
interfaz. Cuando el modelo de implementacion y el modelo mental (percepcion del
sistema) coinciden, quienes utilizan el software por lo general se sienten cémodos con
éste y lo utilizan de manera eficaz. Para lograr la fusion de estos modelos, el modelo
de diseno debe haberse desarrollado de manera que incluya la informacion contenida
en el modelo del usuario y el modelo de implementacion debe reflejar la informacion
sintacticay semantica de la interfaz.

El proceso de analisis de la interfaz se centra en el perfil de los usuarios que interactuaran con
el sistema. Se registra el nivel de habilidad, la comprension del negocioy la receptividad hacia
el nuevo sistema. También se definen diferentes categorias de usuarios, se recaban los
requisitos de cada una de estas categorias, se trabaja para entender la percepcion del sistema
para cada clase de usuario.

Una vez definidos los requisitos generales, se lleva a cabo un detallado analisis de tareas, se
identifican, se describen y elaboran aquellas tareas que el usuario realice para alcanzar las
metas del sistema. Por ultimo, se realiza un analisis del ambiente del usuario, que se centra
en las caracteristicas fisicas del lugar de trabajo. Se responden preguntas como: ;Dénde se
encontrara fisicamente la aplicacion? ¢El usuario estara sentado, de pie o realizando otras
tareas no relacionadas con la interfaz? ; El hardware de la interfaz cumple las restricciones de
espacio, iluminacién o ruido? Con la informacién recabada como parte del modelo del analisis
se comienza el proceso de diseno de la interfaz.

187



Un aspecto primordial es entender el problema antes de tratar de disefar la solucion. Entender
el problema significa comprender:

e Las personas que interactuaran con el sistema.

e Lastareas que los usuarios deben hacer en su trabajo.
e Elcontenido que se presenta como parte de la interfaz.
e Elambiente en que se efectiian estas tareas.

Cuando se realiza el diseno de la interfaz, se deben realizar las siguientes acciones:
e Definir objetos y acciones de la interfaz (operaciones) utilizando la informacion
identificada en el analisis.
e Definir eventos (acciones del usuario) que haran que cambie el estado de la interfaz.
e |lustrar cada estado de la interfaz como lo veria en realidad el usuario final.
e Indicar como interpreta el usuario el estado del sistema a partir de la informacion
proporcionada a través de la interfaz.
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Tema 3: Desarrollo

El proceso de desarrollo de software se ha convertido en un desafio pues la tendencia de la
globalizacién de los mercados y de la diversificacion de las empresas empuja hacia la
construccion de software complejo y de gran magnitud. Tradicionalmente el desarrollo de
software inicia con la participacién de un equipo de desarrollo pequenio y centralizado donde
los integrantes del equipo se relnen frecuentemente para revisar y trabajar en el avance del
proyecto, en la actualidad, la industria del desarrollo del software sobrepasa las fronteras
nacionales alcanzando una dimension global. Los equipos de desarrollo de software pueden
estar geograficamente distribuidos sin que por esta razén demeriten los resultados.

Los equipos de desarrollo de software colaboran activamente sin importar su ubicacion
geografica, la empresa a la que pertenecen, ni sus diferencias de tiempo disponible. “El
desarrollo global de software se ha consolidado como uno de los aspectos mas relevantes en
la investigacion y la practica de la Ingenieria del Software” (Vizcaino, p. 38).

El objetivo de este tema es comprender los conceptos vinculados al desarrollo de software
utilizando técnicas de flujo de trabajo que permitan la integracion de software mediante el uso

de herramientas para controlar las versiones de un software.

Competencia especifica: Construye un software derivado de la problematica planteada en el
analisis y diseno de un sistema.
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3.1 Lenguajes para el desarrollo de software

Una de las actividades mas importantes que debe llevar a cabo un Ingeniero de software es la
codificacion de un programa fuente. Cuando se codifica un programa, se traducen los
requisitos del sistema a un formato que la computadora es capaz de interpretar. Utilizando un
lenguaje de programacion, el ingeniero de software le indica a la computadora, Tablet o
teléfono celular qué es lo que debe hacer.

Un lenguaje de programacion es un lenguaje formal disenado para realizar procesos que
pueden ser llevados a cabo por maquinas como las computadoras, tablets o teléfonos
celulares. Un lenguaje de programacion proporciona al ingeniero de software la capacidad de
escribir una serie de instrucciones o secuencias de érdenes con el objetivo de controlar el
comportamiento fisico o légico de un sistema informatico, expresar algoritmos con precision
o generar interfaces para lograr la comunicacion con los seres humanos.

El lenguaje de programacion esta formado por un conjunto de simbolos, reglas sintacticas y
reglas semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones.
Un lenguaje de programacion permite especificar un programa de computadora que el
compilador es capaz de interpretar. Existe una gran variedad de lenguajes de programacion
para el desarrollo de software que van desde los especializados (como los lenguajes de
pruebas de hardware) hasta los lenguajes de propodsito general como C++y java. Tan sélo para
eldesarrollo de paginas web en internet existe una amplia variedad de lenguajes, por ejemplo,
JavaScript, Python, HTML, PHP, etc. Los lenguajes de programacioén permiten crear todos los
servicios, sitios, entornos digitales y soportes informaticos que existen, hay una gran variedad
de opciones como son: JavaScript, HTML/CSS, Python, SQL, Java, Node.js, TypeScript, C#,
Bash/Shell, C++, PHP, C, PowerShell, Go, Kotlin, Rust, Ruby, Dart, Assembly, Swift, R, VBA,
Mathlab, Groovy, etc.

Al conjunto de instrucciones escritas utilizando un lenguaje de programacion se le denomina
programa de computadora. Y al proceso de crear un software o programa de computadora
mediante la escritura, prueba, depuracién, compilacién y mantenimiento del cédigo fuente se
le denomina programacion. Algunas de las principales tareas que el Ingeniero de software
lleva a cabo durante el proceso de programacion son:

e Desarrollar la légica del programa o el algoritmo que sea capaz de resolver un
problema en particular (semantica del programa).

e Escribir el programa en un lenguaje de programacion especifico.

e Realizar la compilacion o interpretacion del programa hasta convertirlo en lenguaje
maquina.

e Realizar pruebas para verificar que el programa realice el objetivo planteado.

e Depurar el programa, es decir, corregir las fallas y errores cuando se presenten en el
codigo.

e |Integrar el programa desarrollado con otro programa principal.
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e Trabajar con otros integrantes del equipo para tomar decisiones respecto al codigo
fuente.

e Utilizar herramientas y sistemas de control de software para compartir versiones del
codigo desarrollado con el equipo de desarrollo de software.

e Documentar toda la informacion generada durante el proceso de programacion como
son los programas, bases de datos, variables y procesos.

La sintaxis y semantica de un programa

Algunos lenguajes para el desarrollo de software como el JavaScript, las primeras versiones de
Visual Basic y C++ estan basados en objetos (Braude, p. 361), los cuales describen elementos
del mundo real para crear programas que representen las problematicas de la vida cotidiana.
La meta real de la ingenieria de software es crear el programa correcto (es decir, el programa
que se ajusta a los requisitos del cliente), pero los compiladores sélo pueden verificar sintaxis
y generar codigo objeto, el desarrollo del cédigo correcto es responsabilidad humana.

Se llama semantica de un programa a estudiar el comportamiento de la ejecucion de un
programa. La semantica del programa soélo puede ser generada por el ser humanoy no por las
computadoras. La sintaxis describe la forma visual de un programa, mientras que la semantica
describe el comportamiento del programa. Por lo que es esencial que el profesional esté
convencido de la exactitud del codigo antes de someterlos a compilacion.

Como se menciona en (Braude, p. 361): “En principio, es posible compilar primero y verificar
que sea exacto o correcto después, esto es poco efectivo”, “como corregir la sintaxis de una
carta antes de estar seguro de que expresa el pensamiento adecuado”. “Mas aun, los
programadores tienden a omitir la verificacion exhaustiva del cédigo del programa una vez que
compila sin errores (de sintaxis)”. La légica en la programacion es un aspecto importante que
debe asegurarse mediante la construccion previa de algoritmos y pseudocddigos que logren
verificar el programa correcto.

Para una mayor eficiencia, se sugiere seguir los siguientes pasos en el proceso de
programacion:

a. Planear la estructuray diseno arquitectoénico para el cédigo.

b. Realizar los disenos detallados que faltan, anote precondiciones, postcondiciones,
registre el tiempo dedicado a la codificacion.

c. Revisareinspeccionar el diseno.

Capturar el codigo fuente (no compile todavia, aplique los estandares requeridos).

e. Revisar e inspeccionar el cédigo fuente, (no compile todavia, asegure que el cédigo
realiza el trabajo requerido, el compilador no puede revisar la légica del programa, sélo
verifica la sintaxis).

f. Compilar el cédigo y corregir los errores de sintaxis.

g. Realizar pruebas en el codigo.
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3.2 Manejadores de bases de datos

Una base de datos es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y
almacenados sistematicamente para su posterior uso. Una biblioteca, por ejemplo, se
considera una base de datos que esta compuesta por documentos y textos impresos en papel
que estan organizados e indexados para su consulta, es decir, es posible extraer o recuperar
un libro especifico debido a que cada libro tiene un nimero de identificacion unica.

Debido a laimportancia de la informacion, las bases de datos generalmente se almacenan en
computadoras que estan dedicadas exclusivamente a su gestion, por sus caracteristicas
requieren de computadoras multiprocesador y abundante memoria. Las bases de datos han
sido una de las aplicaciones mas importantes desde los inicios de las computadoras.

Un modelo de base de datos se refiere a la descripcion del contenedor de datos, es la
estructura donde se almacenan los datos, asi como los métodos para almacenar y recuperar
datos de los contenedores. Los modelos de bases de datos permiten laimplementacion de un
sistema eficiente de base de datos.

Por otro lado, un sistema de gestion de bases de datos, SGBD, (o por sus siglas en inglés
DBMS, Data Base Management System) es un software que permite administrar lainformacion
de una base de datos. Proporciona un mecanismo de organizacion, el cual es necesario para
almacenar y recuperar de manera flexible grandes cantidades de datos. Un DBMS permite
utilizar, configurar y extraer la informacion almacenada en la base de datos para que los
usuarios tengan acceso a la informacién utilizando herramientas especificas para la consulta
y generacion de informes.

Los DBMS también proporcionan mecanismos para mantener la integridad de los datos, para
administrar el acceso de los usuarios, realizar copias de seguridad y recuperar informacion si
el sistema falla. Algunos ejemplos de DBMS son MySQL, MariaDB, PostgreSQL, Microsoft SQL
Server, Oracle Database, Microsoft Access, MongoDB, Redis y Apache Cassandra entre otros.

Un sistema de gestion de base de datos (también denominado sistema administrador de
bases de datos) tiene como soporte un modelo de base de datos. El modelo de base de datos
permite almacenar y recuperar informacion de una base de datos de acuerdo con su
estructura de datos, es decir, los datos almacenados tienen un esquema o modelo de
organizacion que permite un almacenamiento y recuperacion eficiente de datos, de acuerdo
con alguna caracteristica especifica. En la evolucion histérica de las bases de datos se
menciona que se han utilizado diferentes modelos, algunos de ellos son:

e Modelo de base de datos jerarquico

e Modelo de base de datos relacional

e Modelo de base de datos de red

e Modelo de base de datos multidimensional

e Modelo de base de datos orientada a objeto

e Modelo de base de datos documental
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En la practica, no todas las empresas tienen su informacién almacenada en alguno de estos
tipos de bases de datos. Muchas organizaciones, especialmente los bancos, por haber sido
los primeros en informatizarse, siguen teniendo algunos de sus datos sobre archivos
electronicos sencillos, manejados directamente a través del sistema operativo, y no con la
intervencion de un sistema manejador de bases de datos que facilite su gestion y su
mantenimiento; aunque esta situacion paulatinamente esta cambiando.

Modelo de base de datos jerarquico

Las bases de datos jerarquicas son especialmente Utiles en el caso de aplicaciones que
manejan un gran volumen de informacién y datos compartidos permitiendo crear estructuras
estables y de gran rendimiento. Una de las limitaciones de este modelo es su incapacidad de
representar eficientemente redundancia de datos.

Elmodelo de base de datos jerarquico fue utilizado en los primeros mainframes que existieron.
Las relaciones entre los registros de la base de datos forman una estructura de arbol, este tipo
de estructura es simple, pero es inflexible al momento de recuperar la informacion, pues las
relaciones entre los registros son del tipo uno a muchos (1:N). La figura 3.1 muestra el
esquema de organizacion del modelo de base de datos jerarquico.

Departamento

Recursos

Ventas Finanzas
Humanos

—

Personal 1

Compras

Personal 2

Personal 1| | Personal 2 Personal 1

Figura 3.1 Modelo de base de datos jerarquico

El modelo de base de datos jerarquico es utilizado para almacenar informacién geografica
principalmente (Wikipedia, SGBD). Algunos otros ejemplos de informacién que por su
estructura pueden almacenarse utilizando un modelo jerarquico son el directorio de Windows
que tiene un directorio principal a partir del cual se pueden crear carpetas y dentro de estas
carpetas se crean subcarpetas, pero el directorio raiz de todas las carpetas siempre es el
directorio principal, generalmente denominado directorio C:/. Otro ejemplo de este tipo de
estructura de organizacion es la informacién de un libro, donde un libro tiene capitulos y
dentro de cada capitulo temas y subtemas, en la tabla de contenido de un libro se visualiza la
organizacion jerarquica de los temas y subtemas de cada uno de los capitulos de un libro.

193



Las bases de datos jerarquicas son especialmente Utiles en el caso de aplicaciones que
manejan un gran volumen de informacion y datos compartidos permitiendo crear estructuras
estables y de gran rendimiento. Una de las limitaciones de este modelo es su incapacidad de
representar eficientemente redundancia de datos.

Para el modelo de bases de datos jerarquico se utiliza una estructura de datos llamada arbol,
en donde un nodo principal llamado raiz del arbol puede tener uno o varios hijos, cada uno de
estos nodos o hijos a su vez, puede tener uno o varios hijos creando un arbol.

Como se muestra en la figura 3.2 en el arbol solamente existe un solo nodo que no tiene padre
y se denomina raiz. Todos los demas nodos tienen un padre, que representa un nivel superior
alnodo actual. Los nodos que no tienen hijos se les conoce como nodos hojas y son los hodos
con el nivel mas inferior que existe en el arbol. Un nodo puede tener descendientes, los cuales
son todos los nodos que se encuentran en los niveles inferiores a partir de él. Un nodo y sus
descendientes pueden separarse del arbol principal y formar un subarbol. Esta caracteristica
es importante porque permite el manejo de funciones recursivas en los subarboles del arbol
principal.

DR Nodo raiz

Nodo

Figura 3.2 Estructura de arbol

Modelo de base de datos relacional

Elmodelo de base de datos relacional es un modelo muy utilizado en diferentes arquitecturas
de hardware como son mainframes, computadoras medianas y microcomputadoras.
Almacena la informacién como un conjunto de filas y columnas en una tabla. Los conceptos
basicos que representan un modelo relacional son:

Registro. Es un conjunto de datos relacionados y tratados como una unidad.
Tabla. Es un conjunto de registros del mismo tipo.

Una base de datos relacional consiste en un conjunto de tablas, a cada una de las cuales se
le asigna un nombre Unico. Cada fila de una tabla representa una relacién entre un conjunto
de valores. De manera informal se puede decir que cada tabla es un conjunto de entidades y
cada fila en la tabla representa una entidad.
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El diseno de una base de datos relacional es una actividad fundamental en el desarrollo de
software, ya que un mal disefio trae como consecuencia problemas al tratar de visualizar la
informacion solicitada. Analizar y conocer los detalles de la base de datos permite saber sus
posibilidades y limitaciones, las preguntas que se pueden formular y las respuestas que
razonablemente se pueden extraer de ella. Una base de datos debe representar la realidad tal
y como es, asi como sus distintas condiciones.

Normalizacion

Para tratar de realizar un buen disefio de la base de datos, se utiliza la estrategia de
normalizacion; esta técnica se centra en el diseno de las bases de datos relacionales, y
permite disenar la estructura légica de los datos en un sistema de informacion en el modelo
relacional. La normalizacion es el proceso de organizar los datos en una base de datos.

Desde una vision general, el diseno de la base de datos facilita la obtencion de los requisitos
de informacién del sistema. Elmodelo relacional trata de traducir el universo real en términos
de tablas. Las tablas representan entidades del mundo real, asi como los enlaces o relaciones
que puedan existir entre las entidades. La idea es sencilla: un conjunto de relaciones (tablas)
es reemplazado por otro conjunto de tablas con una estructura mas simple y regular con el
objetivo de minimizar en lo posible la redundancia de informacién y evitar anomalias que se
pudieran producir en el mantenimiento de la base de datos.

Por ejemplo, tener datos redundantes en una base de datos genera desperdicio de espacio,
ademas, cuando se requiere una modificacion en un dato, se tiene que cambiar en todos los
lugares donde existe dicho dato. Es mas sencillo y menos propenso a errores cambiar, por
ejemplo, la direcciéon de un cliente en un solo lugar y no en diferentes tablas de la base de
datos.

Una dependencia incoherente se refiere a una situacion que impide el acceso a los datos por
encontrarse en un lugar incorrecto o ilégico. Por ejemplo, buscar en la tabla de clientes el
precio de un articulo, de forma intuitiva se puede inferir que el precio de un articulo deberia de
estar en otra tabla, como por ejemplo la tabla de articulos.

La normalizacién mejora la comprensién y la semantica de las relaciones entre las tablas.
Existen algunas reglas de normalizacion de una base de datos, cada una de estas reglas se
denomina “forma normal”. Si una base de datos cumple con la primera regla, se dice que la
base de datos esta en la primera forma normal (1FN).

Para que una base de datos se encuentre en la segunda forma normal (2FN) debe de cumplir
con la primera y la segunda forma normal. Aunque existen otros niveles de normalizacion, la
tercera forma normal (3FN) se considera el nivel mas alto requerido por la mayoria de las
aplicaciones.
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Primera forma normal (1FN)

En la primera forma normal (1FN) cada columna debe tener sélo un valor y no debe haber
grupos repetidos, es decir, cada celda no debe tener multiples valores. Se dice que un dominio
de un campo es atomico si se considera que los elementos de ese dominio son unidades
indivisibles. Elesquema de la relacion R esta en la primera forma normal (1FN) si los dominios
de todos los atributos de R son atémicos.

Juan Corte de Cabello

Pedro Corte de Cabello, Barba

Karen Peinado
Alejandra e Unas

Raquel Unas, Tinte, Peinado

Figura 3.3. Atributo con muiltiples valores en una tabla

En la primera forma normal, cada columna de una tabla debe tener un solo valor y no debe
haber grupos repetidos. En la figura 3.3 se muestra una tabla con el campo servicios, el cual
no cumple la condiciéon de contener sélo datos atdmicos, por lo que no se encuentraenla 1FN.
En este ejemplo, es necesario separar los datos para que sean atdmicos. Una alternativa para
separar los datos es crear una columna para cada dato.

servicios servicio2 servicio3
Juan Corte de Cabello
Pedro - Corte de Cabello
Karen Peinado

Alejandra Unas

Raquel Unas Peinado

Figura 3.4. Ejemplo de separacion de servicios en diferentes columnas

En la figura 3.4 se muestra que el campo servicios ha sido separado en diferentes atributos,
pero se generan grupos repetidos, es decir, atributos del mismo tipo en diferentes columnas.
Los grupos repetidos generan el problema de dejar muchos campos vacios, pues no se conoce
la cantidad de atributos que tiene cada una de las entidades.

Para solucionar el problema de grupos separados, se crea una segunda tabla cuyo objetivo es

almacenar los diferentes servicios prestados por la empresa, de esta forma, se puede hacer
referencia a esta tabla cuando se requiere un servicio.
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Para cumplir con las caracteristicas de la 1FN:
e Eliminar grupos repetidos de tablas individuales.
e Crearunatablaindependiente por cada conjunto de datos relacionados.
e |dentificar cada conjunto de datos relacionados con una clave principal, de tal manera
que los demas datos de la tabla dependan o puedan ser identificados por la clave
principal.

Segunda forma normal (2FN)
La segunda forma normal (2FN) dice que una relacion esta en 2FN siy sdlo si, la relacion esta
en 1FN y ademas cada atributo que no es clave primaria depende completamente de la
totalidad de la clave y no de un subconjunto de ella. Esto quiere decir que no incluye
dependencias parciales, los atributos dependen de la clave primariay no sélo de una parte de
la clave primaria. Para cumplir con las caracteristicas de la 2FN (ver figura 3.5):

e Crear tablas independientes para conjuntos de valores que se apliquen a varios

registros.
e Relacionar estas tablas con una clave externa.

Clientes Citas

Corte
Corte de Cabelio
Corte de Barba
Peinado
Unas
Unas
Tinte
Painado

Figura 3.5 Creacion de una tabla separada de servicios

En la 2FN la identificacion de un registro solo depende de su clave principal. Si un campo es
requerido en varias tablas, se puede optar en almacenarla en alguna de las tablas y en las
demas tablas hacer referencia a una clave foranea. Cada registro debe de tener su propia clave
primaria, por lo que se deben agregar claves principales a cada tabla. Por ejemplo, el campo
direccion en un sistema de contabilidad, este campo es requerido en las tablas Clientes,
Pedidos, Envios, Facturas y Cuentas por cobrar, en este caso se podria almacenar la direccion
del cliente en la tabla Clientes, y hacer referencia a las demas tablas como una clave foranea.
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Tercera Forma Normal (3FN)

La tercera forma normal (3FN) menciona que no deben existir dependencias transitivas entre
las columnas de una tabla, esto quiere decir que las columnas que no forman parte de la clave
primaria sélo dependen de una sola clave y no dependen de otras columnas que no sean la
columna clave.

Clientes

o
1
2
3
4
5

Figura 3.6 Tablas con atributos de una sola entidad

Cada una de las tablas en una base de datos debe contener informacion exclusivamente de
una sola entidad que contiene un conjunto de atributos que son caracteristicas de dicha
entidad y no de ninguna otra (ver figura 3.6). Cada entidad debe tener un campo clave que es
una referencia para todos los demas atributos.

Desnormalizacion

En algunos casos, es valido que las bases de datos no cumplan con las reglas de
normalizacion. Cuando se realiza la normalizacion de una base de datos existe la necesidad
de crear mas tablas conforme se avanza en el proceso de normalizacion, sin embargo, al crear
mas tablas, se requiere mayor nimero de combinaciones para recuperar los datos, lo que
provoca ralentizar las consultas. Con el propdsito de mejorar el tiempo de respuesta en
algunas consultas que son frecuentes, se puede tomar la decision de no separar los atributos
de una entidad.

La figura 3.7 muestra una tabla en la que una persona puede tener dos o mas teléfonos. Si la
persona tiene un solo numero de teléfono, los demas campos quedan vacios. Separar los
numeros de teléfono en otra tabla, trae como consecuencia agregar una nueva dependencia,
y generar mas tiempo de busqueda en las tablas, por lo que puede ser mas sencillo dejar en
una misma tabla varios nimeros de teléfono. Aunque es una soluciéon que rompe con las
reglas de normalizacion, puede ser aceptable manejar la situacion de esta forma.

198



nombre telefono tolefono2

Juan 12121212

Pedro 34343434 12345678
Karen 56565656

Alejandra 78787878

o a e n =B

Raquel 90908090 87654321

Figura 3.7. Ejemplo de tabla no normalizada

Las reglas de normalizacion no consideran el rendimiento, al realizar el disefno de una base de
datos, debe prevalecer la intuicién y el sentido comun que permitan valorar y mantener un
equilibrio entre el tiempo de respuesta de las consultas y la integridad de los datos. La
normalizacién de una base datos se realiza por niveles, dadas las circunstancias se podria
devolver una estructura de datos a una forma normal inferior (CUAIEDD/FCA-UNAM).

Algunos de los SGBD mas comunes para bases de datos relacionales son MySQL, MariaDB,
PostgreSQL, Microsoft SQL Server, Oracle, etc. Los SGBD por lo general pueden ser utilizados
en modo grafico y cada uno de ellos posee su propia interfaz, pero el soporte para todos los
ambientes graficos es un lenguaje estandar de consulta que se conoce como SQL (Structure
Query Language).

El lenguaje SQL puede ser utilizado en linea de comandos lo que presenta algunas ventajas:
e Minimizar los riesgos de seguridad, al no utilizar interfaces graficas.

e Cuando se conoce el lenguaje estandar SQL, se puede trabajar en cualquiera de los
SGBD relacionales, pues el SQL es la base para cualquier plataforma.

e Por seguridad, los servidores dedicados a bases de datos no tienen instalados
ambientes graficos, en muchas ocasiones desde el servidor, el SQL es la Unica forma
para tener acceso a la base de datos.

e Ellenguaje SQL consume menos recursos que las SGBD con interfaces graficas.

Modelo de base de datos de red

Un modelo de base de datos de red esta formado por una coleccién de registros, los cuales
estan conectados entre si por medio de enlaces creando una red. Cada registro es similar a
una entidad como las empleadas en el modelo entidad-relacién, contiene un atributo o valor
unico, que funciona como campo clave, asi como un conjunto de datos relacionados, el
enlace es la asociacion entre dos registros exclusivamente, por lo que se denomina una
relacion binaria.
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Elmodelo de base de datos de red admite que un registro se relacione con varios registros, por
lo que a partir de un registro se pueden seguir diferentes caminos. El modelo de red es una
relacion muchos a muchos (N:N), pues a partir de un registro, se pueden relacionar mas de un
registro como se muestra en la figura 3.8.

Registros
| |
Ciudad Tampico Cd. Madero Panuco
Vendedor Fernando Carlos
Producto PNRO55 DLE153 MNZ350 HVI873

Figura 3.8 Modelo de base de datos de red

Modelo de base de datos multidimensional

El modelo de base de datos multidimensional se fundamenta en el modelo relacional, el cual
tiene dos dimensiones (filas y columnas). La estructura multidimensional maneja N
dimensiones, por lo que presenta mayor complejidad, aunque es facil de mantenery entender
pues los registros mantienen una estructura similar a las bases de datos relacionales.

Es un modelo de base de datos muy popular en el proceso analitico de transacciones en linea

(On-Line Analytical Processing, Procesamiento analitico en linea). Una base de datos
multidimensional se puede considerar como una ampliacion de las dos dimensiones de una
hoja de calculo, esta ampliacion adicional o nueva dimensién en los datos permite generar
consultas mas atractivas que involucran datos mas complejos.

Para la realizacion de consultas, las bases de datos multidimensionales se caracterizan por
una mayor versatilidad que las bases de datos relacionales. A partir de entradas de las bases
de datos relacionales se crean cubos multidimensionales utilizando el lenguaje de consulta
SQL.

Este tipo de base de datos presenta una solucion en el campo de la Inteligencia de negocios
(BI, Business Intelligence) cuyo objetivo es agilizar la consulta de grandes voliumenes de datos.
Para este fin utiliza estructuras de datos multidimensionales llamados cubos OLAP, que
extraen informacion de grandes bases de datos o sistemas transaccionales y presentan la
informacién en forma de vistas para generar informes de ventas de negocios, marketing,
informes de Direccion, etc.
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La figura 3.9 muestra un cubo OLAP, donde la informacion de los productos y las ciudades en
donde se venden dichos productos, se pudieran almacenar en una tabla, pero para agregar
informacioén adicional, por ejemplo, quién es el empleado encargado de distribuir el producto
en la ciudad indicada se requiere la consulta de otra tabla.

Al consultar informacion de mas de una tabla se generan cubos que permiten realizar
consultas mas complejas.

Producto

pepnio

Figura 3.9 Modelo de base de datos multidimensional

Las bases de datos multidimensionales se caracterizan por facilitar un analisis muy util para
el negocio, que extrae datos de forma selectiva y realiza consultas de distintos tipos. Este tipo
de modelos tiene una desventaja, pues no se puede modificar la estructura una vez creada,
por lo que cuando se requiere un cambio, es necesario redisenar nuevamente la estructura
del cubo.

Modelo de base de datos orientado a objetos (0OO)

Las bases de datos orientadas a objetos permiten al disenador especificar tanto una
estructura de objetos compleja como las operaciones que se pueden aplicar sobre dichos
objetos. Estas bases de datos se pueden integrar directamente con aplicaciones
desarrolladas con lenguajes de programacion orientados a objetos como Java y C++. En una
base de datos OO, la informacion se representa como objetos y se requiere un sistema
manejador de base de datos orientado a objetos (ODBMS, Object Database Management
System ) para la manipulacién de los objetos.

Los ODBMS necesitan manipular objetos y modelos de datos que permitan expresar su
comportamiento, asi como las relaciones entre ellos. Estos manejadores se fundamentan en
los pilares del modelo orientado a objetos que son: abstraccién, encapsulamiento, herenciay
polimorfismo.
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El modelo orientado a objetos utiliza objetos para representar el mundo realy sus problemas.
Cuenta con 5 conceptos basicos que son: objeto, mensajes, clases, herencia y polimorfismo.
Un objeto es una entidad en el sentido que lo manejan los gestores de bases de datos, se les
llama “entidades” en bases de datos mientras que en la tecnologia orientada a objetos se les
llama “objetos”, pero en ambos casos son los sustantivos o sujetos del mundo real que son
fundamentales para el planteamiento y solucion de los problemas, los cuales pueden ser
tangibles o intangibles.

Un objeto tiene un estado, un comportamiento y una identidad propia. Un mensaje permite la
comunicacion entre los objetos. Una clase es una estructura o plantilla del objeto que permite
definir instancias del mundo real. La herencia permite definir atributos similares de dos o mas
objetos, manteniendo también atributos propios de cada objeto. El polimorfismo permite
definir comportamientos diferentes de un objeto, aunque el nombre del comportamiento es el
mismo, por ejemplo, el comportamiento “correr”, puede correr una persona, un tigre o un
carro, dependiendo del ente u objeto que realice la accion, el comportamiento es diferente.

El modelo orientado a objetos encapsula el cédigo y los atributos de un objeto en una entidad
llamada objeto de manera que solo pueden tener acceso a la informacion encapsulada
objetos del mismo tipo. Para que el resto del sistema pueda tener acceso a la informacion del
objeto se le envian mensajes. Un mensaje es una solicitud entre objetos en la que no se tienen
detalles especificos de la implementacion. La capacidad de modificar la estructura de un
objeto sin afectar al resto del sistema es una de las principales ventajas del modelo orientado
a objetos.

Aunque los modelos relacionales son lideres en el mercado, los modelos de bases de datos
orientados a objetos cubren requerimientos tecnolégicos y de informacion que los modelos
relacionales no tienen. Por ejemplo, los sistemas CAD/CAM, multimedia, del medio ambiente
y geograficos requieren de modelos de datos complejos dificiles de representar como
registros en una tabla (CUAED-UNAM, 2017).

Modelo de base de datos documental

Una base de datos orientada a documentos (o base de datos documental) permite almacenar,
recuperar y gestionar datos semiestructurados. Aunque cada base de datos documental
difiere en detalles, comparten el principio de que los documentos encapsulan y codifican
datos o informacidn siguiendo algin formato estandar, entre las codificaciones utilizadas
estan XML, YAML, JSON, y BSON.
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Los documentos dentro de una base de datos documental son similares a los registros en una
base de datos relacional, pero son menos rigidos como se muestra en la figura 3.10, pues no
se requiere que se ajusten a un esquema estandar, ni deben tener las mismas secciones o
atributos.

{ {

Nombre: “Pepe” Nombre:

Direccion: “Plaza mayor No. 5” Direccion:

Profesion: “Carpintero” Hijos: [ Nombre: “Miguel”, Edad: 10},
} Nombre: “Jacinta”, Edad: 8},

Nombre: “Sara”, Edad: 5},

Figura 3.10 Registros con atributos diferentes en una base de datos documental

Los registros en las bases documentales no tienen un esquema especifico y sus columnas no
son similares por lo que no pueden almacenarse en tablas como las bases de datos
relacionales. Las bases de datos documentales son llamadas bases de datos NoSQL. “Todas
las operaciones en SQL consumeny retornan relaciones de acuerdo con el dlgebra relacional.
Este uso de las relaciones proporciona eleganciay simplicidad, pero introduce un conjunto de
limitaciones” (SARASA, p. 23).

La primera actividad que se debe realizar cuando se almacenan datos en una base de datos
relacional, es definir la estructura de las tablas, es decir qué columnas tiene cada tablay tipo
de datos que tiene cada columna. Las bases de datos documentales, al no tener un esquema
fijo, permite agregar campos libremente a los registros de la base de datos sin necesidad de
redefinir la estructura lo cual es util cuando se trata de campos de datos personalizados y no
uniformes.

Aunque una base de datos documental podria gestionar datos con diferentes formatos y sin
un esquema coherente, por lo general para optimizar la gestion de la base de datos, se utiliza
un formato de archivo para documentos, y una estructura fija para los datos, de esta forma se
procesan mejor las consultas.

3.3 Construccion del sistema

Existen muchos beneficios de construir un software siguiendo un conjunto de practicas
efectivas. “No da igual como esté construido” (Sanchez, p. 224). Algunos beneficios son:
produce cédigo mas facil de entender, facilita el mantenimiento del sistema, acorta el tiempo
de desarrollo del software, se reducen los errores y facilita la depuracion del programa.

203



Practicas efectivas en la construccion de software:
e Agregar comentarios que documenten el codigo.
e Utilizar variables locales donde sea posible en vez de variables globales.
e Definir nombres de variables que auto documenten el cédigo.
e Dividir el programa en moédulos de tamano que sean manejables.

e Desarrollaryalimentar un depdsito de componentes para almacenar los componentes
de software que hayan sido desarrollados y que podrian ser utilizados en la
construccioén de nuevo codigo.

e Reutilizar cédigo donde sea posible.

e Escribir unainstruccioén por linea.

e Optimizar el cédigo desarrollado.

e Validar la informacion introducida por el usuario en los campos de entrada.
e Realizar pruebas de escritorio a cada funcion realizada.

e Dejar sangria cuando al codificar instrucciones de control para indicar visiblemente
cudles instrucciones se realizan dentro de un bloque.

El proceso de codificacion del software

En el proceso de codificacion, el Ingeniero de software debe llevar un control de los diversos
cambios que se realizan en el cédigo fuente. Existen herramientas para llevar el control de un
proyecto de software en desarrollo, una de estas herramientas son los sistemas de control de
versiones. Un método que muchas personas eligen para controlar las versiones es copiar los
archivos en otro directorio y tal vez agregar alguna marca temporal que permita identificar
cada version. Este método es muy comun y simple, pero también muy propenso a errores,
pues es facil confundir cual es el directorio en el que se esta trabajando y accidentalmente
sobrescribir el archivo equivocado (Chacon, p.10).

Una version, revision o edicion de un producto de software, es el estado en el que se encuentra
el mismo en un momento determinado de su desarrollo o modificacion. Y se llama control de
versiones a la gestion de los cambios que se realizan sobre los elementos de algun producto
de software o su configuracion. Aunque el control de versiones de un sistema puede llevarse
a cabo sin herramientas especializadas, es recomendable disponer de herramientas para el
control de versiones que faciliten la gestion.
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Un sistema de control de versiones (VCS, Version Control System) es una herramienta que
registra los cambios en un archivo o en un conjunto de archivos, para que posteriormente se
puedan recuperar versiones especificas del archivo. Un VCS ofrece herramientas de
colaboraciéon para compartir e integrar dichos cambios con otros usuarios que también
utilicen la herramienta de control de versiones. Debido a que opera a nivel de archivos, un VCS
monitoriza la adiciones, eliminaciones y modificaciones en las lineas de texto que contiene
ese archivo.

Algunas de las funciones mas comunes de un VCS son:

e Permite regresar archivos seleccionados o incluso el proyecto completo a un estado
previo. Una vez que un VCS ha empezado a monitorizar un sistema de archivos de
codigo fuente, conserva el historial de cambios y el estado del cédigo fuente durante
el historial de un proyecto. De esta forma, existe la posibilidad de "deshacer" o revertir
un proyecto de codigo fuente a un estado conocido reciente. Si se detecta un fallo en
una aplicacioén en vivo, el codigo puede revertirse rapidamente a una version estable
conocida.

e Permite comparar cambios entre dos archivos. Si un archivo ha sido modificado y se
tiene una version previa del mismo, es posible comparar cada linea de cédigo que ha
sido agregada, eliminada o modificada.

e Permite reconocer quién realizé la Ultima modificacion en un archivo que pudiera estar
causando conflicto.

e Permite recuperar archivos perdidos o borrados. Si por equivocacién se ha borrado un
archivo, éste puede ser recuperado porque Git guarda el historial de los cambios de
los archivos que tiene bajo su custodia.

e Permite mantener copias de seguridad externas del cédigo fuente. Al usar un VCS de
forma colaborativa, se debe crear una instancia remota del VCS para compartir
cambios entre desarrolladores. Esta instancia remota del VCS se puede alojar de
forma externa con un tercero de confianza como Bitbucket o GitHub. A continuacion,
se convierte en una copia de seguridad externa. En un caso desafortunado (como el
del robo de un portatil), la instancia remota del VCS conservara una copia del codigo
fuente.

Los sistemas de control de versiones facilitan la administracion de las distintas versiones de
cada producto desarrollado, asi como las posibles especializaciones realizadas (Por ejemplo,
para un cliente especifico, alguna funcionalidad especifica, algun formato o plantilla
especifica de la aplicacion). También un disefiador grafico se puede beneficiar con la
utilizacion de esta herramienta, puede mantener cada version de una imagen con esta
herramienta. Algunas herramientas de Control de versiones en el mercado: CVS, Subversion,
SourceSafe, ClearCAse, Darcs, Bazaar, PlasticSCM, SCCS, Mercurial, Perforce y Git.
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Un sistema de control de versiones es una valiosa herramienta con numerosos beneficios para
un flujo de trabajo de equipos de software de colaboracién. Cuando un proyecto de software
tiene mas de un desarrollador manteniendo archivos de coédigo fuente, es indispensable
utilizar un VCS.

El sistema de control de versiones GIT

Git es un sistema de control de versiones open source y libre que administra desde pequenos
hasta grandes proyectos de software con rapidez y eficiencia. Es facil de aprender y permite
seguir la pista de un proyecto con un eficiente desempeno. Una caracteristica importante de
Git es la utilizacion de un sistema distribuido, lo que permite obtener una copia del proyecto
completo en un almacenamiento local (“clone”). Permite multiples respaldos, cada
desarrollador tiene una copia completa del sistema en el servidor principal, cada una de estas
copias, puede utilizarse para reemplazar el sistema en el servidor principal, en caso de algun
conflicto o de llegar a un sistema corrupto.

Git también permite la resolucién de conflictos entre diferentes versiones de un mismo
archivo. Durante el ciclo de vida de un proyecto de software desarrollado por un equipo de
trabajo, es muy probable que los miembros del equipo tengan la necesidad de realizar
cambios en el mismo archivo de codigo fuente al mismo tiempo. Un VCS monitorizay ayuda a
resolver los conflictos entre los diferentes archivos de los desarrolladores. Estas operaciones
de resolucion de conflictos dejan un registro de auditoria que ofrece informacion sobre el
historial de un proyecto.

Los sistemas de control de versiones como Git poseen un modelo de ramificacion en la que
pueden tener multiples ramas locales independientes, cada una de estas ramas, contiene una
version especifica del software, es decir, aunque el proyecto sea el mismo, los archivos
contenidos en las ramas pueden variar o incluso algunos pueden ser borrados o actualizados.
Cada rama puede ser creada y modificada por alguno de los integrantes del equipo. Se crea
una ramificacion para trabajar una idea, y regresar al punto donde se inicié la ramificacion,
aplicar los cambios, experimentary si se considera conveniente, mezclar las versiones.

Linea maestra Cada linea o flecha representa un

programa en desarrollo y se le
llama rama.

En desarrollo 5 3
Las lineas representan diferentes

versiones del mismo proyecto, en
donde se pueden agregar, borrar o
modificar archivos.

Ramificaciones (Por
tema)

Figura 3.11. Ramificaciones en Git

La figura 3.11 muestra la gestion de las ramas en Git. Un proyecto en Git es representado por
una linea, denominada linea maestra, y contiene una copia del proyecto principal. De larama
maestra se puede obtener una copia o clone del proyecto, la cual puede ser modificada por
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algunos de los participantes, esta copia se puede utilizar para realizar los cambios con
comodidad, sin afectar el proyecto principal. También, de acuerdo con las caracteristicas del
proyecto se podrian identificar funcionalidades o mdédulos del programa que pudieran ser
copiados y puestos en nuevas ramificaciones clonando parte de los archivos para ser
gestionados en forma independiente. Una vez realizados los cambios y si se considera
conveniente se integran los cambios a la rama en desarrollo, o también se pueden integrar los
cambios a la rama principal (linea maestra).

Cuando se utiliza Git, la mayoria de las operaciones se realizan localmente, lo que permite
ganar ventaja en velocidad respecto a los sistemas centralizados que constantemente tienen
que comunicarse con un servidor central. Git fue escrito en lenguaje C y tiene un manejo
efectivo de grandes espacios de almacenamiento, reduciendo el tiempo de ejecucion
asociado con los lenguajes de alto nivel.

Flujos de trabajo distribuidos en Git

La naturaleza distribuida de Git proporciona flexibilidad en la forma de colaborar en proyectos,
cada desarrollador cuenta con un repositorio local (en su computadora) y puede compartir su
coédigo fuente actualizando el repositorio central o remoto (repositorio publico en el cual otros
pueden basar su trabajo y al cual pueden contribuir). Esto abre un enorme rango de posibles
flujos de trabajo para administrar un proyecto y/o un equipo de trabajo.

Un flujo de trabajo en el desarrollo de software es la forma de gestionar los procesos y tareas
que se llevan a cabo para construir el sistema, define el orden en que ocurren los eventos, la
forma en que interacttan las personas y la secuencia en que se deben actualizar las versiones
del codigo fuente. En el flujo de trabajo también se deben considerar los roles de los
participantes, cada uno de los participantes debe tener funciones definidas, asi como
responsabilidades. Algunos flujos de trabajo para trabajar en un proyecto de desarrollo de
software son: el flujo de trabajo centralizado, flujo de trabajo administrador-integracion y flujo
de trabajo dictador-tenientes (Chacon, p. 128).

Flujo de trabajo centralizado

En este esquema existe un repositorio central, el cual acepta cddigo de los diferentes
participantes del proyecto, y todos los participantes se sincronizan con él. Esto significa que,
si dos desarrolladores obtienen una copia del cédigo desde el repositorio central y ambos
hacen cambios, sélo un desarrollador puede actualizar el repositorio central sin
inconvenientes, el segundo desarrollador debe fusionar su trabajo con el trabajo realizado por
el primer desarrollador para no sobrescribir los cambios ya realizado. Una segunda
posibilidad, es que los participantes trabajen en médulos independientes, por lo que ambos
participantes pueden actualizar el codigo, ver figura 3.12 (Chacon, p. 128).
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Git no permite a los usuarios sobrescribir codigo, los integrantes del equipo se deben de poner
de acuerdo para coordinar y producir una nueva version del coédigo. El flujo de trabajo
centralizado es muy atractivo debido a que es sencillo y muchos desarrolladores estan
familiarizados con su filosofia, por lo que se sienten comodos utilizando este modelo.

shared
repository

developer

developer developer

Figura 3.12. Flujo de trabajo centralizado

Ademas de utilizarse en equipos pequenos de trabajo, también se adapta para equipos de
trabajo grandes y medianos. El modelo de ramificacion de Git permite que cientos de
trabajadores trabajen exitosamente en un mismo proyecto gestionando docenas de ramas
simultaneamente (figura 3.13).

Central VCS Server
Computer A

m Version Database

Version 3

Version 2
Computer B

Figura 3.13. Repositorio central y repositorios locales

En el flujo de trabajo centralizado, todos los desarrolladores tienen permiso de lectura y
escritura en el repositorio central. El sistema de control de versiones se encarga de advertir a
los desarrolladores cuando hay un archivo que ha sido modificado y deben ser revisados antes
de fusionar las diferentes copias.
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Flujo de trabajo gestor de integracion

Git permite multiples repositorios remotos, cada uno de los cuales es gestionado por un
desarrollador (Chacon, p. 129). En cada repositorio remoto es posible tener un flujo de trabajo
donde cada desarrollador tiene acceso de escritura a su propio repositorio publico y acceso
de soélo lectura a todos los demas repositorios. Este escenario a menudo incluye un repositorio
canonico o central que representa el proyecto final.

Para contribuir al proyecto, el desarrollador debe crear su propio clon publico del proyecto y
actualizarlo con las modificaciones realizadas (“push your changes to it”).

developer developer

blessed
repository

A

public

!
|

integration developer developer
manager private private

public

Figura 3.14 Flujo de trabajo gestor de integracion

Unavez que el desarrollador ha actualizado su cédigo y desea compartirlo para contribuir con
el proyecto principal. Este envia una solicitud al administrador del proyecto principal (Gestor
de integracion) para solicitar que agregue los cambios que realizé en el codigo (“pull in your
changes”). Entonces el gestor de integracion puede agregar el repositorio del desarrollador
como un repositorio remoto, probar los cambios localmente, mezclar los cambios en surama,
actualizar su propio repositorio y enviar las modificaciones al repositorio final (ver figura 3.14).

El flujo de trabajo gestor de integracion es muy comun cuando se utilizan herramientas
basadas en hub como GitHub y GitLab, en las cuales es sencillo bifurcar un proyecto y crear
una rama independiente en donde se pueden actualizar los cambios realizados en las
bifurcaciones en las que estan trabajando cada uno de los participantes del proyecto. Una de
las principales ventajas de este enfoque es que los desarrolladores pueden continuar con su
trabajo y el gestor de integracion del proyecto principal, puede obtener las modificaciones
realizadas por los desarrolladores del proyecto en cualquier momento. Los contribuidores o
desarrolladores no tienen que esperar a que se integren sus cambios en el proyecto, ellos
pueden continuar trabajando a su propio ritmo.
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Flujo de trabajo dictador-tenientes

Cuando los proyectos son de mayor tamano, con cientos de integrantes en el equipo de
desarrollo, un flujo del trabajo similar al que se utiliza para desarrollar el kernel de Linux es
efectivo (Chacon, p. 130). El flujo de trabajo dictador-tenientes es una variante del flujo de
trabajo repositorios multiples. En este modelo, participan varios gestores de integracion
(también llamados tenientes), cada uno de los cuales tiene a su cargo ciertas partes del
repositorio. Todos los tenientes tienen un gestor de integracion conocido como dictador
benevolente.

El dictador benevolente es el encargado de actualizar los cambios desde su directorio o
repositorio hacia los repositorios de referencia, desde los cuales todos los colaboradores
obtienen las actualizaciones (ver figura 3.15), el proceso trabaja de la siguiente manera:

1. Los desarrolladores trabajan en su propia rama llamada rama tematica, se define de
esta manera porque el desarrollador esta trabajando el coédigo de un tema o
funcionalidad especifica. Una vez que el desarrollador realiza las modificaciones
necesarias, envia su trabajo a la rama maestra. La rama maestra es el repositorio de
referencia, el cual es actualizado por el dictador.

2. Los tenientes mezclan las ramas tematicas de los desarrolladores en su propia rama
maestra.

3. El dictador mezcla las ramas maestras de los tenientes en su rama maestra (rama
maestra del dictador).

4. Por ultimo, el dictador actualiza el cédigo desde su rama maestra hacia el repositorio
de referencia central referencia.

blessed repository
4 LS

developer developer developer developer

Figura 3.15. Flujo de trabajo dictador-tenientes
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Los sistemas de control de versiones como Git proporcionan herramientas para crear ramas
que permitan gestionar las versiones de un cédigo fuente. Eventualmente, las ramas deben
mezclarse para fusionar el cédigo. Muchos equipos de desarrollo de software emplean una
cantidad de tiempo excesiva para copiar y mezclar un intrincado conjunto de ramificaciones
(Fowler, 2024). Existen dos equipos de trabajo que facilitan a los participantes en el desarrollo
de software el manejo efectivo de las ramas, concentrandose en la integracion del trabajo de
multiples desarrolladores y encaminando los esfuerzos hacia la produccién y liberacion de
nuevas versiones del software.

Para el mantenimiento y gestién del cdédigo fuente producido por los participantes en el
desarrollo de software, se pueden identificar dos equipos principales:

1. El equipo de integracion de coédigo. Son los encargados de combinar el trabajo
desarrollado por multiples programadores en un todo coherente. Revisan los archivos
de cada una de las ramificaciones, analizan las diferencias y caracteristicas de cada
uno de los archivos y toman decisiones para la integracion del cédigo.

2. Equipo de produccion de software. Quienes utilizan las ramificaciones para codificar
versiones especificas de un proyecto agregando funcionalidades o caracteristicas
especiales. Utilizan las ramas secundarias en Git para ayudar a gestionar la ruta desde
la integracion de un coédigo base hasta llegar al desarrollo de un cédigo fuente que se
ejecuta en produccion.

Si varios desarrolladores trabajan en el mismo cdédigo base, es muy dificil editar los mismos
archivos, por lo que cada desarrollador debe copiar el cddigo base en un conjunto de archivos
que pueda gestionar en forma personal. Para la coordinacion de los integrantes del equipo, se
deben definir roles que especifiquen las funciones y responsabilidades de cada uno de los
integrantes permitiendo el mantenimiento y gestion de cédigo en forma eficiente.

Ademas de las herramientas tecnolégicas y computacionales indispensables para trabajar en
equipo, es necesario considerar la importancia de la comunicacién y el respeto entre los
integrantes del equipo. Cuando un equipo esta bien integrado y liderado, el trabajo fluye
positivamente entre los participantes a través del compafnerismo, intercambio de
conocimiento y apoyo mutuo; porque los problemas que se presentan se resuelven
favorablemente.

Cuando se inicia un proyecto de desarrollo de software, se fijan objetivos y metas por cumplir.
Un equipo exitoso, ademas de desarrolladores de software requiere de un project manager,
analistas comerciales, disefiadores UX entre otros. Sin importar el rol, todos los participantes
deben involucrarse y comprometerse con los objetivos y metas del proyecto.
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Tema 4.
Pruebas e implantacion

Una vez que el sistema ha sido desarrollado, inicia la etapa de pruebas. Una prueba de
software es la actividad de evaluary verificar que el sistema desarrollado cumple los requisitos
solicitados por el usuario. Para lograr este objetivo, se deben disefar y ejecutar un conjunto
de pruebas que permitan evaluar la calidad del sistema. La realizacion de las pruebas no es
una tarea facil, pues un programa puede ejecutarse un infinito nimero de veces desde muy
diversos contextos, cada una de estas ejecuciones genera diferentes condiciones que en
alguin momento determinado podrian producir un error. Para la verificacion del
comportamiento de un programa se debe seleccionar un conjunto finito de casos de prueba
que sean representativos de las condiciones mas generales de las rutas de ejecucion de un
programa.

Como parte de la etapa de pruebas se debe desarrollar un documento llamado plan de
pruebas, que es un documento eje que sirve de guia para la aplicacion de las pruebas. El plan
de pruebas describe el alcance, enfoque, recursos y calendarizacién de las actividades de
prueba. En el plan de pruebas se especifican los elementos y caracteristicas a probar, se
identifican las tareas de prueba a desarrollar, los responsables de cada tarea, el tiempo que
se debe dedicar a cada una de las tareas, asi como los riesgos asociados. Un caso de prueba
es un conjunto de valores de entrada, precondiciones de ejecucion, resultados esperados y
postcondiciones de ejecucion, desarrollados para un objetivo en particular de condicion de
prueba, tal como para ejercitar o recorrer una ruta de un programa en particular o para verificar
el cumplimiento de un requisito especifico. El caso de prueba debe ser agil, claro y entendible
de forma que sea sencillo para otra persona lograr reproducirlo sin mucho esfuerzo; a mayor
numeroy calidad de casos de prueba aplicados a un software, el software adquiere mas valor
y mejora su calidad.

Competencia especifica: Evalua el software construido a partir de las pruebas e
implementacion realizada.
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Introduccion

Las pruebas de software constituyen uno de los procesos mas importantes en el desarrollo de
software porque permiten verificar si una aplicacion cumple con los objetivos planteados por
el usuario, verificar si fue construido de acuerdo con estandares, detectar puntos criticos para
que sean corregidos, proporcionar informacion importante sobre la calidad del producto,
evitar pérdidas econdmicas y de informacion entre otros. Aunque son muchos los motivos
para realizar pruebas en un sistema, en ocasiones no se cuenta con una estrategia adecuada
para su realizacion. En este tema, se abordan algunos aspectos importantes para el diseno
de un plan de pruebas.

Existe una gran variedad de pruebas que se pueden aplicar en el desarrollo de un sistema. No
es posible aplicar todas las pruebas de software para la verificacion de un sistema, existen
limitaciones de tiempo y recursos por lo que es necesario especificar cuales son las pruebas
que se aplicaran a un sistema, ademas no todos los tipos de pruebas son aplicables en todos
los casos.

4.1 Diseno de caso de prueba

El disefio de casos de prueba es una estrategia que busca producir un nimero de casos de
prueba de tal forma que garantice la efectividad de la prueba. Su objetivo es conseguir la
confianza aceptable de encontrar los errores existentes en el software, sin consumir una
cantidad excesiva de recursos. Las pruebas de software representan una cantidad importante
de los costos totales del desarrollo de proyectos.

La prueba de software es el proceso de comparar “lo que es” con “lo que deberia de ser”, esto
se refiere a comparar los resultados obtenidos del desarrollo del sistema contra la
especificacion de los requerimientos de software; se logra mediante la ejecucién de un
conjunto de casos de prueba que garanticen que se cumplen los requisitos especificados en
elanalisis del sistema. Cada caso de prueba contiene las descripciones de qué se va a probar,
como se va a probary el conjunto de datos necesarios para ejecutar cada caso de prueba.

Enfoques para los casos de prueba
Cuando se disenan los casos de prueba, se pueden enfocar en diferentes aspectos del
software, en este caso existen dos tipos distintos:

e Pruebas de caja negra. Se enfoca en evaluar qué es lo que hace el software, sin
tomar en cuenta como se realiza el proceso. Es decir, se enfocan en los resultados o

salidas producidas por el sistema. En las pruebas de caja negra, se verifica que el
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elemento que se esta probando, cuando se le dan las entradas apropiadas, produce
los resultados esperados. Los datos de prueba se eligen de acuerdo con las
especificaciones del problema y con el propdsito de verificar que el programa se
ejecuta adecuadamente.

e Pruebas de caja blanca. Se enfoca en revisar como se realiza el software, es decir,
revisa cual es la légica del programa, el procedimiento que se sigue, el algoritmo, la
secuencia de pasos y los diferentes caminos que se siguen a la hora de la ejecucioén
del software. En las pruebas de caja blanca, se revisa en detalle el flujo légico de las
decisiones y ciclos que se siguen dentro del codigo fuente buscando ejecutar por lo
menos unavez, cada uno de los caminos basicos. La prueba de caja blanca se basa en
el diseno de casos de prueba que utilizan las estructuras de control que forman parte
del diseno procedimental para generar los casos de prueba requeridos.

4.2 Pruebas de componentes

Eningenieria de software, el término componente se refiere a cualquier elemento de software,
que puede ser probado y gestionado en forma independiente. Los componentes de software
“son entidades reutilizables que no requieren conocimiento del software que los usa” (Braude,
p. 262), los componentes pueden ser objetos en el sentido usual de la orientacion a objetos,
con la excepcion de que satisfacen guias adicionales dirigidas a hacerlos autocontenidos.

“Las pruebas son responsables de mas de la mitad del tiempo dedicado a los proyectos”, la
ingenieria de software enfatiza la importancia de dedicar tiempo y esfuerzo en la aplicacién de
pruebas de software y de esta forma cumplir con las expectativas del cliente. Si no se
encuentran errores existentes en el sistema durante la etapa de pruebas los resultados
pueden ser catastroéficos, “la recompensa por encontrar un defecto pronto en el proceso es al
menos un ahorro de diez veces comparado con detectarlo en la etapa de integracién — o peor
aun —después de la entrega” (Braude, p. 394).

Los programas de software son extensos y complejos, Dijkstra sefald que no existe una mente
humana que sea capaz de memorizar un programa de computadora (Sanchez, p. 232). Los
programas de computadora son demasiado grandes para que unha sola persona, por las
limitaciones inherentes a la mente humana, sea capaz de retener con precision todos los
elementos que lo conforman.

Por esta razon, los desarrolladores deben organizar el cédigo de forma que éste permita
centrarse en diferentes partes en cada momento, pues es imposible pensar en todo el
programa a la vez (“divide y vencerds”). De este principio surge la necesidad de dividir o
modularizar el cédigo fuente.
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Se denomina prueba de componente a la prueba de un moédulo o la prueba de una clase que
puede probarse y gestionarse de forma independiente. Entre las principales caracteristicas de
las pruebas de componentes es precisamente su gestion en forma aislada e independiente.

4.3 Pruebas del sistema

Existe una gran variedad de pruebas de software. Algunos ejemplos son:

Pruebas de unidad
Prueba del camino basico
Prueba de integracion
Prueba de interfaz
Prueba del sistema
Prueba de regresion
Prueba de aceptacion
Prueba de instalacion

Pruebas de unidad

Las pruebas de unidad son las primeras pruebas que se aplican al sistema. En general, las
funciones son las partes mas pequenas a las que se aplican las pruebas de unidad (Braude,
pp. 404-405). Las pruebas de unidad deben cumplir las siguientes caracteristicas:

Las pruebas de unidad deben ser aleatorias y evitar muestras sesgadas.

Decidir la filosofia de las pruebas de unidad. El primer paso es decidir “qué unidades”
deben probarse y quién lo hara.

Para proyectos orientados a objetos, la organizacién comun para las pruebas de
unidad es probar los métodos de una clase, después las clases de cada paquete y
luego los paquetes como un todo.

De preferencia, la ejecucion de las pruebas de unidad debe realizarlas alguien
diferente al desarrollador.

Decida coémo se documentaran las pruebas de unidad. La documentacién de una

prueba de unidad consiste en los procedimientos de prueba, los datos de entrada, el
coédigo que ejecuta las pruebas y los datos de salida.
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Determinar el alcance de las pruebas de unidad. Dado que las pruebas a un sistema
son infinitas, debe definirse el alcance de las pruebas. Por ejemplo, si una aplicacién
bancaria consiste en retiros, depdsitos y consultas, las pruebas de unidad podrian
especificar que cada método debe probarse igual cantidad de datos ilegales, de
frontera y legales. O tal vez que los métodos de retiro y depdsito se prueben 3 veces
mas que los de consulta, etc.

Decidir como y donde obtener los datos para las pruebas. Se deben recopilar datos de
entrada legales, frontera e ilegales, asi también datos generados en forma aleatoria.
Cuando es posible, se usan herramientas que generan datos de entrada para las
pruebas analizando el codigo fuente y detectando las fronteras y ramificaciones de los
datos.

Estimar los recursos requeridos. Se identifican persona-mes, asi como la duracion
requerida para realizar las pruebas de unidad. La fuente mas importante para la
estimacion son los datos histéricos.

Registrar el tiempo, cantidad de errores, tipo y fuente. Los ingenieros que participan en
el proyecto documentan el tiempo dedicado en las pruebas de unidad, cantidad y tipo
de errores. Los datos obtenidos se utilizan para evaluar el estado de la aplicacion,
pronosticar la calidad y fecha de terminacion del producto.

Prueba del camino basico
La prueba del camino bdasico es una prueba de caja blanca que utiliza las estructuras de
controlde los procedimientos para derivar casos de prueba que permitan validar los diferentes

flujos por los que puede pasar un programa durante su ejecucién (caminos basicos). Mediante
la prueba del camino basico el ingeniero de software puede obtener casos de prueba que:

Garanticen que se recorran por lo menos una vez todos los caminos independientes
de cada programa.

Ejerciten todas las decisiones légicas en las vertientes falsa y verdadera.

Ejecuten todos los ciclos en sus limites operacionales.

Ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez.

La prueba del camino basico es una técnica que obtiene una medida de la complejidad légica

de su diseno y utiliza esta medida como una guia para la definicion de un conjunto basico de
casos de prueba. A la complejidad légica de un programa, también se le denomina
complejidad ciclomatica V(G).
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Para iniciar la prueba del camino basico se utiliza la notacién de grafo de flujo, cuyos
componentes son:

Nodo. Representa una o més secuencias procedimentales, su notaciéon es un circulo.
Arista. Representa el flujo de control, graficamente es una flecha.
Region. Las regiones son areas delimitadas por las aristas y nodos.

Existen dos tipos de instrucciones en el grafo, aquellas instrucciones que siguen un Unico
camino posible, como las instrucciones de asighacion y las instrucciones de lectura o
escritura de datos. También existen las instrucciones que generan dos o mas caminos
posibles, como el caso del if, fory case (Figura 4.1).

ERS LS

Condicional
Mientras Repite Cace

ocurra hasta

Figura 4.1. Grafo de flujo de las instrucciones de control basicas en programacion

Pasos para realizar la prueba del camino basico:

1.

OL: s 109 19

Analice el cddigo fuente, revisando que haya una sola instruccién por linea
Numere las lineas de cddigo fuente

Represente el cédigo fuente en un grafo de flujo

Calcule la complejidad ciclomatica V(G)

Prepare un caso de prueba para cada uno de los caminos basicos, el niUmero(G)

A continuacion, se muestra un ejemplo para llevar a cabo la prueba del camino basico.

1.

Analice el codigo fuente revisando que haya una sola instruccion por linea. En caso
de existir dos instrucciones en una sola linea edite el coédigo fuente para respetar esta
regla, asegurese de tabular las instrucciones que estan dentro de un ciclo o condicién
para que de forma visual se observen las instrucciones dentro del ciclo. También debe
mostrarse elinicio y fin de un ciclo o condicional.
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if (input >=0)
then put input into positiveNumberList
else put input into negativeNumberList
endif

2. Numere las lineas del cddigo fuente. Es importante seguir un orden y la misma
organizacion en el codigo fuente para facilitar realizar la prueba del camino basico, por
ejemplo, poner la instruccion IF en un renglon, y en el siguiente renglén, la instruccion
THEN, en todo el cédigo donde se presente esta instruccion.

1 if (input>=0)

2 then putinputinto positiveNumberList
3 else putinputinto negativeNumberList
4 endif

3. Represente el cédigo fuente en un grafo de flujo

if (input >=0)
then put input into positiveNumberList

1
2
3 else putinputinto negativeNumberList
4

endif

4. Calcule la complejidad ciclomatica V(G)
V(G) = Complejidad ciclomatica

V(G)=e-n+2
Donde: erepresenta el nimero de aristas
nrepresenta el nimero de nodos
V(G)=4-4+2
V(G)=2
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Otra forma de calcular la complejidad ciclomatica es con el grafo de flujo. Al disenar
el grafo de flujo a partir del cédigo fuente del programa, la union de los nodos y las
aristas forman regiones cerradas. Para este ejercicio, se cuentan el numero de
regiones que se forman y se suma una region mas que se refiere a la region abierta
alrededor del grafo de flujo. Cada region representa un diferente camino que puede ser
recorrido en el programa.

V(G) = Numero de regiones cerradas en el grafo +1

Region cerrada, cuyos limites son los nodos y aristas
que rodean la region.

9@ Ademas, se cuenta la region alrededor del grafo, en este

caso se forman dos regiones.

5. Prepare por lo menos un caso de prueba para cada uno de los caminos basicos

V(G) = Numero de regiones cerradas + 1

e?e

Caminos basicos:
a) 1,2,4
b) 1,3,4

Caso de prueba a): input=5
Caso de prueba b): input =-214

El caso de prueba a) representa el camino cuando en la instruccion condicional entra al IF-
THEN, porque la condicién se cumple. El caso de prueba b) representa el camino cuando la
condicion no se cumple, por lo que se recorre el camino por el ELSE.

Dibujar el grafo de flujo permite visualizar de manera mas clara cuales son los diferentes
caminos basicos que existen en el recorrido del grafo.
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Pruebas de integracion

Las aplicaciones de software son complejas, por lo que deben construirse en partes que se
desarrollan por separado. La integracion se refiere al proceso de ensamble de estas partes. En
la construccion de software con frecuencia se deben integrar unidades parcialmente
construidas, aunque este proceso tiene el inconveniente de trabajar con unidades
incompletas, tiene e la ventaja de ejercer integracion desde el inicio del proceso de desarrollo.

Debido a que las interfaces de usuario se deben construir y probar en algiin momento, se
deben construir tan pronto como sea posible para que las pruebas de la aplicacién puedan
realizarse a través de ellas. Una alternativa es construir interfaces temporales para utilizarlas

durante las pruebas de integracion (Braude, pp. 439-440).

Mddulo 1 2 3 4

[ ]
[ ]
[T

Médulo 1 2 3

1 [

Médulo 1

Figura 4.1. Proceso de integracion de modulos en un sistema
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Pruebas del sistema

Es la culminacion de las pruebas de integracion, consiste en pruebas de caja negra que validan
que la aplicacion completa cumpla con los requisitos. Siempre que sea posible, las pruebas
se realizan mientras que la aplicacion se ejecuta en su entorno requerido, sin embargo, en
ocasiones solo es posible la ejecucion de las pruebas en un entorno o configuracidon que no es
equivalente al entorno requerido por el cliente.

Pruebas de utilidad
Las pruebas de utilidad validan la aceptacion de la aplicacion por los usuarios. Asegura que la
aplicacion satisface los requerimientos establecidos. Una forma de realizar esta prueba es
cuantificar el nivel de satisfaccion que informan los usuarios. Los criterios de uso se
especifican de antemano. Por ejemplo, es posible que se requiera una muestra aleatoria de
30 usuarios para evaluar la aplicacion. La estadistica determina el tamano de la muestra
dependiendo del tamano de la base de datos de clientes pronosticada (Braude, p. 451).
Algunos criterios esenciales para la prueba de utilidad serian:
e Accesibilidad. Facilidad con la que entran, navegan y salen los usuarios de la
aplicacion.
e Rapidez de respuesta. Rapidez con que el usuario logra las metas especificadas.
e Eficiencia.
e Comprension. Facilidad con la que el usuario entiende y usa el producto mediante la
documentacion y ayuda en linea.

Para medir los criterios de utilidad, es comun utilizar cuestionarios que deben aplicarse a los
usuarios de la aplicacion. Al disenar los cuestionarios, el reto es obtener los datos que
permitan a los ingenieros enfocar el desarrollo para remediar las deficiencias mas serias, sin
exceder el limite de tiempo y paciencia del usuario. Puede ser costoso reunir datos de utilidad
porque con frecuencia los usuarios esperan una compensacion por su tiempo. Una compania
que desarrolla software para un dispositivo movil para médicos ofrece una cena y una
remuneracion econémica por ver y comentar imagenes en la aplicacion.

Pruebas de regresion

Cuando una aplicacion crece, las pruebas del sistema adquieren un significado especial. Al
realizar un cambio en una aplicacion, los desarrolladores necesitan validar que el cambio
realizado no afecta las funcionalidades existentes. Lo mas conveniente es verificar que el
sistema continte pasando por el mismo conjunto de pruebas disefado antes de hacer los
cambios.

Una prueba de regresion es el proceso de volver a aplicar el mismo conjunto de pruebas que
se habia aplicado antes de realizar los cambios. Si el tiempo no permite hacer las pruebas
completas, se seleccionan aquellas con mayor probabilidad de fallar debido a efectos
colaterales.
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Pruebas de aceptacion

Cuando serealiza un proyecto de desarrollo de software, tanto el cliente como el desarrollador
firman un contrato en el que se estipulan los requisitos solicitados por el cliente y que deben
ser cumplidos en el sistema que se desarrolla.

Al terminar el trabajo, el desarrollador obtiene una declaracion definitiva del cliente que
establece que la aplicacion se entregd y que cumplio con los requisitos establecidos.

Las pruebas de aceptacion estan disefiadas para asegurar al cliente que se construyo la
aplicacion estipulada. Las pruebas de aceptacion son similares a las pruebas del sistema, la
diferencia principal es que la empresa del cliente esta presente durante las pruebas por lo que
es testigo del funcionamiento del sistemay se ejecutan en la plataforma en la que va a operar
el sistema.

Prueba de instalacion

La prueba de instalacion consiste en probar la aplicaciéon en su configuracion de hardware
final. Es un tipo de prueba que se encarga de verificar que el producto de software se puede
instalar y desinstalar exitosamente en su entorno final.

Este tipo de pruebas es importante porque garantiza que la aplicacion instalada se adapta ala
configuracion del equipo de hardware donde se instala, asi también garantiza que no causa
problemas con las demas aplicaciones y sistemas instalados en el equipo.

Versiones alfa
Se proporcionan versiones alfa a los usuarios internos o a un grupo selecto y confiable de
usuarios externos para los primeros usos antes de la liberacion del sistema.

El propdsito de las versiones alfa es proporcionar retroalimentacion a la organizacién que
desarrollé el sistema, asi también obtener informacion de defectos de un grupo mas grande
que los probadores, sin afectar la reputacion del producto no liberado.

Versiones beta

Las versiones beta se dan a parte de la comunidad de clientes con el entendimiento de que
informaran acerca de los errores encontrados. Las versiones alfay beta se usan ademas para
convencer a los clientes potenciales de que en realidad se trata de un producto que respalda
las promesas de los proveedores.

Una vez que se conocen algunas de los diferentes tipos de pruebas que existen, se debe
realizar un plan de pruebas seleccionando aquellas pruebas que sean las mas convenientes
de realizar de acuerdo con las caracteristicas del software en desarrollo y la clase de error que
se pretenda encontrar. Para la identificacion de errores en el sistema, se sugiere disenar un
plan de pruebas.
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Plan de pruebas

Un plan de pruebas es un documento donde se especifica la forma es que se llevaran a cabo
las pruebas. Todo proyecto de desarrollo de software debe de contar con un plan de pruebas
que permita guiar el proceso de aplicacion de las pruebas. Con base en el estandar
ISO/IEC/IEEE 29119 se describe la siguiente estructura:

1. Introduccion
En laintroduccion se describe el objetivo general que se pretende alcanzar con la aplicacion
de las pruebas

1.1 Propdsito
Se describe el propésito del sistema en desarrollo, asi como el propdsito de las pruebas que
sevan a llevar a cabo.

2. Alcance de las pruebas
Aunque idealmente se quisieran aplicar una gran variedad de pruebas, por cuestiones de
tiempo y de recursos las pruebas se deben enfocar en un propoésito factible.

En el alcance del sistema se especifican cudles son las pruebas que se van a llevar a cabo,
y cuales son las pruebas que no se van a llevar a cabo, se recomienda documentar las
pruebas a realizar en una tabla. Es importante para especificar en qué se centraron los
esfuerzosy cuales son las pruebas que se aplicaron. Por ejemplo, se especifican cuales son
las pruebas que estan dentro del alcance, es decir, cuédles son las pruebas que si se van a
aplicary cuales pruebas estan fuera del alcance o no se van a aplicar.

Alcance de las pruebas

Dentro del alcance Fueradel alcance
Pruebas de unidad Prueba del camino
basico

Pruebas de rendimiento | Pruebas de seguridad

Pruebas de usabilidad
Pruebas de regresion

2.1 Objetivos
Especificar los objetivos que se pretenden alcanzar con la aplicacion de las pruebas.
Algunos ejemplos de objetivos en las pruebas son:

e Validar que todas las funcionalidades de la aplicacion cumplan con los requisitos

del usuario.

e Evaluar la usabilidad de la interfaz del usuario.

e Medir el rendimiento de la aplicacion en diferentes condiciones.

e Evaluarque no seintroduzcan errores almomento de realizar cambios en el sistema.
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2.2 Definiciones, acronimos y abreviaturas

Estipula toda palabra que pueda resultar ambigua en el documento. El objetivo de esta
seccion es definir conceptos en eldocumento que se puedan malinterpretar. Es importante
definir cada término ambiguo de manera que se aclare a qué se refiere y que distintas

personas que lean el plan de pruebas no tengan distintas percepciones.

Glosario

Término

Descripcion

3. Responsabilidades

Se definen los roles de los participantes en el plan de pruebas, por ejemplo, algunos de los
roles mas comunes cuando se llevan a cabo las pruebas son: Developer, Tester y Product

owner.
Rol Funciones que lleva a cabo
Product owner 1. Definir las historias de usuario que especifiquen
(Dueno del producto) qué funciones se necesitan.

2. Definir criterios de salida que especifiquen las
condiciones que deben cumplirse para que una
funcion se considere exitosa.

3. Proporcionar datos de prueba que alimenten al
sistema con informacion real

4. Revisar el producto participando activamente en el
proceso de desarrollo para velar por el
cumplimiento de sus necesidades.

Dev 1. Elaborar la especificacion de requerimientos

(Desarrollador) 2. Realizar el modelado del sistema, definen el
conjunto de modelos a utilizar, disenan cémo se
solucionara la aplicacién, definen arquitectura,
interfaz y componentes del sistema

3. Construir prototipos y desarrollar el software

4. Corregir los errores una vez que hayan sido
detectados por el QA

5. Configurar el entorno de trabajo utilizando las
herramientas mas apropiadas para llevar a cabo el
proyecto

QA 1. Elaborarundocumento de gestidon de riesgos que se
(Control de calidad) anticipe a los riesgos que puedan surgir y
establezca planes de mitigacion y monitoreo.

2. Generar el plan de pruebas que especifique como
se organizan las pruebas, definir el formato de los
casos de prueba

3. Elaborar uninforme de reportes

4. Realizar correcciones a la documentacién para
optimizar el proceso de desarrollo
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Ademas de la especificacion de las responsabilidades de cada uno de los participantes, se
debe especificar la interaccion entre los mismos, qué productos de trabajo se van a entregar
y a quién se deben entregar.

La funcion realizada se documenta y se entrega. Para los distintos participantes
involucrados, se pueden generar diferentes versiones del documento, por ejemplo, a un
desarrollador se entrega una version detallada, mientras que al Product owner se podria

entregar una version simplificada.

Compromisos de entrega de los participantes en el proceso

Participante Funcion A quién entrega
Product owner 1. Historias de usuario Devs
Dev 1. Plan general Product owner y
2. Especificacion de | QA
requisitos
3. Modelado
4. Prototipos
QA 1. Gestion de riesgos Product owner vy
2. Plande pruebas Devs
3. Casosde prueba
4. Informe de pruebas

4. Cronograma

Definir que conjunto de tareas se van a llevar a cabo en el proceso de realizacién de las

pruebas, las fechas inicio y terminacion.

Actividades del plan de pruebas

Tarea Responsable Fechade Fecha de
de la tarea inicio terminacion
Revision de la
especificacion de
requisitos

Diseno del plan de
pruebas

Aprobacion del plan de
plan de pruebas
(reuniones del equipo y
correcciones)

Configuracion del
ambiente de pruebas
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Pruebas de unidad

Pruebas de rendimiento
Pruebas de usabilidad
Pruebas de regresion
Informe de defectos
Entrega delinforme QA

5. Criterios de entrada y salida de las pruebas

Este punto concierne a las precondiciones que se deben cumplir para aplicar un conjunto
de pruebas o una prueba en particular, asi como las condiciones se deben cumplir para
validar que el prototipo que se haya entregado sea correcto. Un ejemplo de criterios de
entraday salida de las pruebas es el siguiente.

Para iniciar las pruebas se debe cumplir:

e Entrega de los prototipos funcionales

e Cumplimiento del 80% de las funcionalidades del entregable para esta version
e Entrega de la documentacion asociada a la version

e Elsistema de gestidon de incidencias debe estar activo y configurado

Para validar el incremento entregado se debe cumplir lo siguiente:
e |Lasfallas, errores o paros en el sistema deber ser menores al 5%
e Elcliente valida el producto de trabajo entregado
e Se han corregido los errores asociados en versiones previas
e Los defectos encontrados no pueden ser de naturaleza media o superior

6. Participantes en las pruebas
Se debe de especificar el personal que participa en las pruebas, asi como las
responsabilidades de las cuales se encarga.

Nombre rol

Juan Pérez Documentar el plan de pruebas
Disenar los casos de prueba

Cristian Ramirez Ejecutar las pruebas de los componentes
del moédulo 1

Maria Martinez Integrar los resultados de las pruebas y
elaborar el reporte final de las pruebas

7. Seguimiento de los casos de prueba
Especificar de qué forma y con qué herramienta se da seguimiento a los casos de pruebay
definir los estados en los que se podria encontrar una prueba.
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Estado Descripcion

No ejecutada

El caso de prueba no se ha
ejecutado

No aplicable

No es posible realizar la prueba por
estar mal disenada, por no cumplir
las precondiciones de entrada, o
por tener una dependencia que ho
ha sido finalizada

Aprobado

El caso de prueba fue ejecutado y
no se encontraron defectos

No aprobado

El caso de prueba fue ejecutado y
encontraron defectos, se
reenvia a desarrolladores para su
correccion.

se

En revision La prueba esta siendo ejecutada,
no se ha concluido la prueba.
Cerrada La prueba ha sido finalizada y

documentada,
independientemente del resultado

7.1 Seguimiento de defecto

Para cada una de las funciones en las cuales se haya detectado un defecto, se documenta
el defecto junto con la siguiente informacion que se utilizara para anexar en el reporte de
métricas de defectos. En esta secciéon se define la estructura del defecto que haya sido

detectado en un caso de prueba.

Id del defecto

Identificador del defecto con
referencia al Id del requisito

Defecto Nombre del defecto observado
Descripcion del | Descripcion deldetalle deldefectoyla
defecto forma de cémo replicarlo

Severidad Gravedad del defectoenescala1ab
Prioridad Impacto del defecto en escalade 1 a

5. Un defecto podria ser severo por no
funcionar apropiadamente, pero a la
vez podria ser no prioritario por no
tratarse de una funcionalidad critica
(la prioridad es mas importante que la
severidad)

Tester (Probador
software)

de

Participante del proyecto quien
detecta el defecto

Fecha

Fecha en que se detecta o se registra
el defecto en la bitacora de
incidencias.
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Estado Nuevo: Defecto identificado vy
registrado
En control: Defecto validado por el
desarrolladory en seguimiento
Corregido: Defecto solucionado

Causa Especifica la posible causa del error

Clasificacion de | Especifica la categoria de

calidad funcionalidad afectada por el defecto:
funcionalidad, rendimiento,
escalabilidad, etc.

Subsistemas Especifica los subsistemas que estan

afectados o posiblemente estan afectados por el
defecto

Version Version del prototipo

8. Pruebas al sistema desarrollado
Especifica la forma en que se implementaran las pruebas, tiempo y horario de las pruebas
dependiendo de la prioridad de las funcionalidades. Por ejemplo:
Para las pruebas al sistema se utilizara el conjunto de datos proporcionado por el cliente o
en su defecto un conjunto de datos ficticios para probar el sistema. Se puede agregar aqui
un enlace al conjunto de datos si lo considera pertinente, o especificar en donde se
encuentran los datos.
Para todos los casos de prueba se realizaran pruebas manuales: las funciones a probar son:

e Registrar cliente

e Loginde cliente

e Perfilde de cliente

e Seleccionar automovil

e Rentar automovil

e Cancelar automovil

e Listar automoéviles rentados

Id del caso de prueba

8.1 Priorizacion de las pruebas

Para realizar las pruebas al sistema se considera en gran medida la prioridad de las
funciones, debido a que el tiempo es un recurso limitado y las funciones tienen un nivel de
impacto diferente, algunas areas requieren mas atencion que otras y algunas funciones
requieren la aplicacion de cierto tipo de pruebasy otras no.
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Cada funcion tiene distinto nivel de prioridad para el sistema, esta prioridad también difiere
segun el tipo de prueba. Cada una de las funciones se somete a varios tipos de pruebas, de
acuerdo con los objetivos de cada una de las pruebas y funciones. En esta seccion se listan
las funciones en detalle, cual es su prioridad y los tipos de pruebas que se aplican.

Al realizar las pruebas al sistema, se debe especificar cual es el usuario y rol que el que se
ingresa al sistema. Posteriormente, detallar las acciones que se deben realizar para llegar
al ultimo paso y especificar la ultima accidn para verificar el resultado de la prueba.

Especificacion de los casos de prueba

Id

RFO1

Nombre

Registrar cliente

Descripcion

Validar que el usuario pueda crear una cuenta en el
sistema

Datos de
entrada

Nombre: Maria Magafa Salinas, RFC: MASM, edad:
32 anos, ocupacion: Ingeniero de laboratorio
quimico, correo: mary91@gmail.com, contrasena:
contrasenaSeg

Pasos para
realizar

1. Acceder a la pagina de registro del cliente
Ingresar el nombre del cliente

Ingresar el RFC del cliente

Ingresar edad

Ingresar ocupacion

Ingresar correo

Ingresar contrasena

Hacer clic en el botdn registrar

®NO O A BN

Criterio de

El cliente crea una cuenta con sus datos y queda

aceptacion registrado en la base de datos
Resultado Se registra el cliente en la base de datos
esperado exitosamente

Precondicion

El cliente debe entrar en la pagina de registro de la
aplicacion. El sistema debe estar en estado
operativo, sin errores criticos.

Observacion

Aprobada

Prioridad

Alta
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4.4 Documentacion de resultados de las pruebas

Una vez realizadas las pruebas, se pueden recabar datos Utiles tanto para el proceso de
desarrollo actual, como para procesos futuros. El estandar IEEE-829 proporciona una guia
para la documentacion de pruebas.

4.5 Entrega del sistema y capacitacion de usuarios

Una vez que las pruebas del software han sido realizadas y que el sistema ha sido aceptado
por todas las partes involucradas, el sistema debe entregarse al cliente. Existen algunas
consideraciones que se deben tomar en cuenta al entregar el sistema:
e En qué formato se entrega el sistema, en una unidad de USB, en la nube, o en algun
enlace al servidor de la compania.
e Encuantos equipos se puede instalar el sistema
e Quién sera el encargado de la instalacion del sistema, el mismo usuario utilizando
algun manual de instalacién o la compaiiia que implementa el software
e Elequipo de desarrollo es el encargado de la instalacion de la aplicacion.
e Quién sera el encargado de configurar el equipo de hardware para que soporte la
instalacion del sistema
e (Como se lleva a cabo la capacitacion de los usuarios y si tiene algun costo extra
e Quién se encarga de la capacitacion de los usuarios
e Cuanto tiempo dura la capacitacion
e Endodnde se lleva a cabo la capacitacion
e De qué forma se entregan los manuales de usuario. Pueden ser impresos, en algun
dispositivo de almacenamiento, en la nube, o pueden estar incrustados como enlaces
dentro del sistema

4.6 Entrega de documentacion técnica y de usuario del sistema

La documentacion del sistema es el conjunto de informacidn que especifica qué hacen los
sistemas, como lo haceny para quién lo hacen. Esta documentacion consiste en material que
explica las caracteristicas técnicas y las caracteristicas de operacion de un sistema. Es
esencial para proporcionar entendimiento de un sistema a quien lo vaya a utilizar, para
mantenerlo, para permitir la auditoria del sistema, para ensefiar a los usuarios como deben
interactuar con el sistema y a los operadores cémo hacerlo funcionar. Existen diferentes
documentos que por lo general se clasifican en dos manuales: manual técnico y manual de
usuario.
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Manual técnico

El manual técnico incluye informacién que explica la légica del sistema. Contiene listados de
los programas, el modelo de la base de datos, el diagrama E-R, definicion de variables
utilizadas en los programas. En el manual técnico se muestra la arquitectura del software,
variables, funciones, procedimientos, clases del programa, metodologias y estrategias
utilizadas durante el desarrollo del sistema, y toda informacién que se considere util para
gestionar modificaciones y mejoras al sistema.

El manual de técnico es importante porque sirve para futuras modificaciones, ya que es dificil
dar mantenimiento a un sistema que no cuenta con documentacion, porque después de un
tiempo de no revisar el cédigo de un programa, se olvida la légica con que se programa o
pudiera ser que la modificacion la realice alguien mas que no conoce el codigo fuente. Contar
con un manual técnico es una buena opcion para retomar un proyecto o para darle
mantenimiento a un sistema.

Manual de usuario

Elmanual de usuario es un documento en el que se organiza toda la informacion que va dirigida
a los usuarios y operadores del sistema. Contiene las funcionalidades y capacidades del
sistema, asi como la forma de utilizarlo. El manual de usuario es esencial para proporcionar
entendimiento de un sistema a quien lo vaya a utilizar.

Los manuales de usuario son guias escritas en formatos impresos (en papel) o en documentos
electronicos (PDF o XPS) que proporcionan instrucciones de coémo hacer o utilizar un sistema.
Los buenos manuales de usuario educan al usuario acerca de las funciones del producto
mientras que ensenan a utilizarlas de manera efectiva y estan dispuestos de tal forma que
puedan leerse y consultarse facilmente.

Uno de los objetivos principales de un manual es exponer los procesos que el usuario puede
realizar con el sistema implantado. Detalla cada una de las caracteristicas que tienen los
programas y la forma de capturar la informaciéon. Permite a los usuarios conocer el detalle de
qué actividades llevaran a cabo para lograr los objetivos del sistema. También reune la
informacion, normas y documentacion necesaria para que el usuario conozca y utilice
adecuadamente el sistema desarrollado.

Consideraciones para disenar un manual de usuario
e Definir quién es el usuario. Se debe desarrollar un perfil de usuario. También se debe
tomar en cuenta el lugar donde se utilizara, la forma en que se utilizara, la experiencia
que tienen los usuarios con el producto, etc.
e Escribir claro para ayudar a los usuarios a entender sus necesidades. Evitar términos
técnicos.
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Si es necesario utilizar algin término técnico, agregar un glosario en el que se defina el
concepto de los significados ambiguos.

Explicar el problema que el usuario quiere resolver y posteriormente presentar la
solucion a dicho problema.

Incluir una portaday caratula adecuada. Si el manual tiene derechos de autor, se debe
incluir un aviso de derechos de autor en la portada.

Poner referencias a las documentaciones relacionadas con el manual.

Si el manual excede de 10 paginas, incluir un indice de contenido.

Poner las instrucciones, los procedimientos y los materiales de consulta en el cuerpo
delmanual. Usarimagenes, tablas y graficas para respaldar el texto. Esto hace un texto
mas facil de entender.

Elegir una fuente de letra que sea legible y una estructura adecuada para distribuir el
contenido del manual. Si el manual es impreso, seleccionar el tipo de encuadernacion
apropiada.

Disenar una plantilla de documento para el manual de usuario.
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