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Resumen. Los patrones de disefio permiten la encapsulacion y reutilizacion de
componentes de software debiendo permitir la sustitucion entre patrones. Sin
embargo, dicha sustitucion muchas veces se dificulta ya que no se tienen prin-
cipios de disefio definidos para hacerla, muchas veces se hace por la intencién
del patron o de acuerdo a la experiencia del disefiador. Por otro lado, TRIZ
ofrece, entre otras herramientas, los principios inventivos que permiten la solu-
cion de problemas resolviendo contradicciones de forma no convencional. El
presente articulo tiene como objetivo presentar las analogias entre los primeros
dos principios inventivos de TRIZ (segmentacion y extraccion) y los patrones
de disefio de software.
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1. Introduccion

Disefiar software orientado a objetos puede resultar dificil, y aun mas disefar
software orientado a objetos que sea reutilizable. Hay que encontrar los objetos perti-
nentes, factorizarlos en clases, definir interfaces y jerarquias de herencia y establecer
relaciones entre clases y objetos [1]. Ademas, hay que tomar en cuenta los principios
de disefio orientados a objetos: Principio de responsabilidad tnica (SRP), Principio
Abierto/Cerrado (OCP), Principio de Sustitucion de Liskov (LSP), Principio Inversion
de la Dependencia (DIP), Principio de Segregacion de Interfaz (ISP), los cuales ayu-
dan a evitar sintomas de mal disefio [2]. Sin embargo, los disefiadores expertos saben
que no hay que resolver cada problema desde cero, sino que usan una y otra vez una
solucion que les funcion6 en el pasado. De esta forma se encuentran patrones que
resuelven problemas concretos de disefio y hacen que los disefos orientados a objetos
sean mas flexibles, elegantes y reutilizables. Por lo tanto, un patrén de disefio describe
una estructura de disefio que resuelve un problema de disefio particular dentro de un
contexto especifico [1].
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Los patrones de disefio permiten la definicion de elementos reutilizables a nivel de
disefio y algunos de ellos a nivel de codigo. Partiendo de aquellos patrones encapsu-
lados, es necesario exhibir interfaces requeridas e interfaces esperadas para su aco-
plamiento con otros componentes. La sustitucion o intercambio de patrones de disefio
es factible, sin embargo, muchas veces dicha sustitucion esta basada en la intencion
del patrén y no en la interfaz o algiin otro principio de disefio, dificultando una verda-
dera modularidad y evolucion de las arquitecturas de software.

TRIZ son las siglas rusas para la Teoria de la Resolucion de Problemas Inventivos.
El desarrollo de esta metodologia fue iniciada en 1946 por Genrikh Altshuller (1926-
1998). Se trata de una metodologia de resolucién de problemas basada en un acerca-
miento l6gico y sistematico desarrollada a partir del analisis de miles de patentes y
con el analisis de la evolucion de la tecnologia. TRIZ se emplea como instrumento
intelectual para solucionar problemas técnicos y tecnoldgicos, sencillos y dificiles,
con mayor rapidez y mejores resultados [3].

Para que sea posible resolver un problema con TRIZ, el problema necesita tener
por lo menos una contradiccion. Si no hay ninguna contradiccion técnica, entonces no
se trata de un problema inventivo (no es un problema TRIZ) [3].

Una de las herramientas de TRIZ son los principios inventivos, los cuales se utili-
zan para la solucion de contradicciones técnicas y resolver problemas de forma no
convencional. El trabajo realizado por Elias Beltran [4, 5] muestra que es factible
establecer mediante los principios inventivos, una forma diferente de aplicar y susti-
tuir patrones de disefio para el software.

Este trabajo presenta las analogias identificadas en los principios inventivos de
segmentacion y extraccion de TRIZ con los 23 patrones de disefio de software, las
cuales refinan el trabajo de Beltran, utilizando principios de objetos, mostrando por-
qué caen los patrones en cada principio inventivo.

Se presentan en primer lugar los trabajos relacionados, seguidos de la descripcion
de los principios inventivos y patrones con los que se trabajo para, posteriormente,
mostrar los resultados obtenidos. Asimismo, se presenta una seccion de discusion
donde se explican las diferencias con los trabajos anteriores, ademas de las conclusio-
nes y trabajo a futuro.

2. Trabajos relacionados

A continuacion se describe el conjunto de trabajos relacionados con el tema.

La aplicacion de TRIZ en el d&mbito del software es un campo no muy experimen-
tado, hay relativamente pocas publicaciones sobre ello. Se ha aplicado en diferentes
areas como la arquitectura de software [6, 7], en [8] se utiliza como apoyo para el
disefio de un software de innovacion asistida por computadora. También se toman las
soluciones inventivas de TRIZ en algoritmos de procesos de innovacion [9]. En [10]
presentan 2 casos de TRIZ aplicado a los Servicios de ITs y a la Inteligencia de Ne-
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gocios. Asimismo hay un estudio de la teoria de TRIZ para resolver problemas de
calidad del software [11]. En [12] se presenta una aplicacion de TRIZ y Six Sigma
para mejorar el proceso de desarrollo de software. En [13] Nakagawa revisa aspectos
de ingenieria de software para ser utilizados con TRIZ; de igual forma, en [14] Kevin
Rea estudia la solucion de concurrencia mediante TRIZ. Sin embargo, se reportan
pocas publicaciones sobre la aplicacion de TRIZ en el diseflo de software.

En [15] Aarti Goyal et al., describen un método basado en herramientas y princi-
pios de TRIZ que aplican para mantener la calidad de los modelos orientados a obje-
tos. Los criterios de calidad fueron mapeados en un conjunto de reglas y practicas de
buen disefio. Se menciona que las herramientas UML no tienen el soporte adecuado
para los modelos evolutivos, lo cual resulta en modelos menos mantenibles y reutili-
zables, y en muchos casos solo se usan como documentacion. La evaluacion mejorada
que proporciona TRIZ sera util en la evaluacion de la calidad con anticipacion para
desarrollar conciencia acerca de los problemas de calidad.

Ma JianHong et al., presentan una investigacion relativa al Disefio Orientado a
Objetos (Object-Oriented Design, OOD) aplicando TRIZ [16]. Se expresa que la de-
pendencia de las relaciones entre los objetos afecta caracteristicas importantes de los
sistemas como la capacidad de prueba, fiabilidad o facilidad de mantenimiento. Inspi-
randose en la matriz de contradicciones de la teoria de TRIZ, el documento propone
una matriz de contradiccion enfocada en el disefio orientado a objetos basandose en el
estudio de los patrones de disefio, asi como los problemas del disefio de software
orientado a objetos. Se construy6 una matriz de 22x22 usando 22 parametros encon-
trados. Ademas, se presenta un breve ejemplo de como utilizar la matriz para solucio-
nar un problema de disefio. Este trabajo da la pauta para aplicar TRIZ en el disefio
orientado a objetos a partir del andlisis de los patrones de disefio, sin embargo, no
relaciona los principios inventivos de TRIZ con las caracteristicas de los patrones,
mas bien propone una matriz de contradiccion parecida a la de TRIZ para solucionar
los problemas de OOD.

Una observacion temprana de las similitudes entre los patrones de disefio y TRIZ
es que ambos sistemas son un conjunto de heuristicas, derivadas de la observacion de
soluciones exitosas a problemas comunes. Se encuentran fuertes relaciones entre los
patrones estructurales de la Gang of Four (GoF) y conjuntos especificos de los princi-
pios de TRIZ. En [17] Ellen Domb y John Stamey examinan los siete patrones estruc-
turales, en su nivel conceptual mas alto, como instancias de alguno de los 40 princi-
pios inventivos de TRIZ y su correspondiente relacion con los principios. Aun y
cuando sdlo se analizaron los patrones estructurales, se hace mencion de la intencion
que se tiene de completar los 23 patrones. Este documento fue de los primeros en
relacionar TRIZ con patrones de diseflo, a pesar de que la idea de utilizar TRIZ en el
ambito del software surgio varios afios antes.

En [4] Elias Beltran expone como acercar la implementacion de patrones de dise-
fio usando principios inventivos de TRIZ, analizando las relaciones que existen entre
ambos conceptos abstractos. Pretende generar una herramienta que asista el disefio de
software, seleccionando los patrones mas convenientes segun los principios que se
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implementen, lo cual permite mejorar la adaptacion y evolucion del software. Como
hay principios inventivos que se refieren a caracteristicas fisicas y/o quimicas, es mas
dificil encontrar una relacion con los patrones de disefio, puesto que el software es
logico. Beltran explica el analisis que se llevo a cabo para identificar las cinco corres-
pondencias mas complicadas entre los conceptos de TRIZ y patrones de disefio, lis-
tando los patrones de disefio que se adaptan a la descripcion de cada principio inven-
tivo. Posteriormente, el autor presenta una tabla con las relaciones entre los patrones y
los principios inventivos, ademas de un ejemplo de aplicacion que muestra como
utilizar dicha tabla.

De igual forma, Beltran en [S] propone el uso de los principios inventivos de
TRIZ con un enfoque hacia los patrones de diseno de software. El objetivo es probar
la capacidad de sustitucion entre los patrones de disefio y asi fomentar la reutilizacion
de los mismos. Beltran analiza los 23 patrones de disefio de GoF y los 8 mas signifi-
cativos del paradigma de Programacion Orientada a Aspectos (POA). Para lograr el
objetivo planteado, primero se analizaron detenidamente cada uno de los principios
inventivos de TRIZ asi como los patrones de disefio, para después establecer corres-
pondencias con el desarrollo de software. Se logro establecer una relacion entre los
problemas en el desarrollo de software y los principios inventivos mas frecuentes que
los solucionan, también se establece una relacion entre los principios inventivos y las
sugerencias para un buen disefio. Como los patrones de disefio se relacionan entre si
dependiendo de las caracteristicas que tengan entre ellos, se logro determinar las rela-
ciones existentes. El documento toma dos enfoques: se relacionaron los principios
inventivos con los patrones de disefio tomando como base los principios para encon-
trar qué patrones se relacionaban entre ellos y porqué, pero también se hizo a la inver-
sa, tomando como base los patrones de disefio, para encontrar los principios que se
relacionan con cada patron, asi se identificaron los patrones que mantienen en comuin
los mismos principios. De igual forma, se encontraron las similitudes que permiten la
sustitucion entre patrones usando principios inventivos. El trabajo realizado también
proporciona una base para determinar qué patron de disefio es adecuado para utilizar-
se de acuerdo a los principios y sugerencias obtenidos con TRIZ.

3. Principios inventivos y patrones de disefio estudiados

Beltran [4, 5] realiz6 un trabajo previo identificando las analogias entre los principios
inventivos de TRIZ y los 23 patrones de disefio segiin GoF [1], sin embargo, dicho
trabajo no consider6 conceptos como encapsulacion, herencia y polimorfismo, y debe
ser refinado y documentado para comprobar que el intercambio es factible y asi, una
vez que se documenten las analogias, desarrollar una guia que facilite y favorezca el
intercambio de patrones.

El trabajo de identificar las relaciones entre principios inventivos y patrones re-
quiere un largo analisis, es por esto que se presentan las analogias de s6lo 2 principios
inventivos.
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A continuacion se describen los conceptos necesarios para la mejor comprension
del presente trabajo.

Los principios inventivos de TRIZ se usan para resolver contradicciones, se basan
en el mismo estudio de patentes y tecnologia que desarrolld los patrones de evolucion.
Por esto, es posible aplicar los mismos principios a problemas de diferentes ambitos.
Existen 40 principios inventivos, sin embargo, s6lo se describen los dos primeros, de
los cuales se tienen resultados [3].

1. Segmentacion. Fragmentacion. Divide un objeto o sistema en partes inde-
pendientes. Hace un objeto facil de desarmar. Este principio tiene 3 casos: A - di-
vide un objeto en partes independientes; B - hace un objeto desmontable para un
facil ensamblado y desensamblado y, C - incrementa el grado de segmentacion de
un objeto.

2. Extraccion. Separa la parte (o propiedad) necesaria o elimina una parte que
interfiere con el objeto o sistema. El principio presenta 2 casos: A — extraer la parte
o propiedad “inquietante” de un objeto; B — extraer solo la parte o propiedad nece-
saria de un objeto.

Un patrén de disefio describe una estructura de disefio que resuelve un problema
de disefio particular dentro de un contexto especifico [1]. A continuacion se describen
los patrones de disefio de los cuales se identificaron, refinaron y complementaron las
analogias hechas por Beltran [4, 5] con alguno de los dos principios inventivos (los
resultados de éstas analogias se muestran en la seccion 4).

— Builder. Separa la construccion de un objeto complejo de su representacion, de
forma que el mismo proceso de construccion pueda crear diferentes representacio-
nes.

— Bridge. Desacopla una abstraccion de su implementacion, de modo que ambas
puedan variar de forma independiente.

— Flyweight. Usa compartimiento para permitir un gran numero de objetos de grano
fino de forma eficiente.

— Facade. Proporciona una interfaz unificada para un conjunto de interfaces de un
subsistema. Define una interfaz de alto nivel que hace que el subsistema sea mas
facil de usar.

— Chain of responsibility. Evita acoplar el emisor de una peticion a su receptor, dan-
do a mas de un objeto la posibilidad de responder a la peticion. Encadena los obje-
tos receptores y pasa la peticion a través de la cadena hasta que es procesada por
algtin objeto.

— Mediator. Define un objeto que encapsula como interactian una serie de objetos.
Promueve un bajo acoplamiento al evitar que los objetos se refieran unos a otros
explicitamente, y permite variar la interaccion entre ellos de forma independiente.

— Proxy. Proporciona un representante o sustituto de otro objeto para controlar el
acceso a éste.

— Factory Method. Define una interfaz para crear un objeto, pero deja que sean las
subclases quienes decidan qué clase instanciar. Permite que una clase delegue en
sus subclases la creacion de objetos.
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— Abstract Factory. Proporciona una interfaz para crear familias de objetos relacio-
nados o que dependen entre si, sin especificar sus clases concretas.

— Memento. Representa y externaliza el estado interno de un objeto sin violar la en-
capsulacion, de forma que éste puede volver a dicho estado mas tarde.

4. Relacién entre principios inventivos y patrones de diseiio

En ésta seccion se presentan los resultados de la relacion entre los principios inventi-
vos de TRIZ con los patrones de disefio de software obtenidos hasta el momento.
Estos resultados logran complementar el trabajo de Beltran en [4, 5], ya que se realizd
un andlisis mas profundo de cada patrén para conseguir una relaciéon con los princi-
pios inventivos 1 y 2, ademas de quedar documentada la razon por la cual cada patron
presentado tiene relacion con alguno de los principios.

Segmentacion. El concepto de segmentacion se refiere a que sin importar que es-
tén separadas, todas las partes de un conjunto permiten lograr el proposito que se
busca. Todas las partes son necesarias. En la tabla 1 se muestran las relaciones obte-
nidas entre el principio de segmentacion y los patrones de disefio que lograron identi-
ficarse.

Tabla 1. Relacion del principio de segmentacion en patrones de disefio.

Patron de Caracteristicas
disefio
Builder Entra en el principio de segmentacion en el caso B porque

separa el proceso de construccion. El algoritmo para crear un
objeto debe ser independiente de las partes que se compone y
coémo se ensambla.

Bridge Entra en el caso A porque hace la abstraccion e implementa-
cion independientes y trabajan en conjunto en el nivel mas al-
to de la jerarquia.

Flyweight Entra en el caso A porque divide los estados de un objeto en
intrinseco y extrinseco. Hace las partes independientes, pero a
la vez, cada objeto trabaja en conjunto con el objeto intrinse-
co.

Extraccion. El principio de extraccion se refiere a la accion de extraer, recuperar o
remover un objeto. En la tabla 2 se muestran las relaciones identificadas entre el prin-
cipio de extraccion y los patrones de disefio.
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Tabla 2. Relacion del principio de extraccion en patrones de diseflo.

Patron de
diseno

Caracteristicas

Facade

Entra en el caso A porque reubica las invocaciones que exis-
ten entre las clases que utilizan un subsistema. Las llamadas
se pasan de un lugar a otro, a nivel del intercambio de mensa-
jes entre los objetos o clases.

Bridge

Conceptualmente cae en el principio de extraccion, estructu-
ralmente en realidad no hay separacion, hay una introduccion
de nuevos elementos para lograr el proposito del patrén.

Mediator

Se encuentra en el caso A, ya que las llamadas se pasan de un
lugar a otro, a nivel del intercambio de mensajes. La interac-
cién de objetos es a través del intercambio de mensajes.

Proxy

Se asocia al caso B porque extrae el objeto a sustituir y el
proxy controla el acceso a éste. Se considera el concepto de
remover porque pasa el objeto de un lugar a otro dando el
efecto de posponer el acceso a él.

Chain of
responsibility

Cae en el caso B porque extrae la peticion (la encapsula) y la
mueve entre objetos para que alguno de esos objetos la proce-
se.

Flyweight

Se relaciona con el caso B ya que extrae el estado intrinseco
de un objeto, cambiandolo de posicion (encapsulacion al te-
nerlo en otro objeto) y lo recupera al momento de compartir
ese estado intrinseco con cada uno de los objetos que lo re-
quiera.

Factory
method

Se encuentra en el caso B. El patrén maneja una jerarquia pa-
ralela lo que permite mover un subconjunto del comporta-
miento de la jerarquia existente a la nueva. Este comporta-
miento es la instanciacion.

Abstract
Factory

Condicién: se observa que si en el manejo de la creacion de la
familia de productos se hace de manera paralela, tiene ele-
mentos para considerarse dentro de éste principio. Si no lo
hace, no cumple con el principio.

Memento

Presenta extraccion como estrategia interna del patron. Extrae
y recupera el estado.

A pesar de que es complicado encontrar una relacion entre los principios inventi-
vos de TRIZ con los patrones de disefio, se puede observar que efectivamente existe
una correlacion entre ambos. Para ello, es necesario comprender correctamente los
conceptos de ambas areas.



24 Maria Erika Auryly Garcia-Cantu, Ulises Juarez-Martinez y Guillermo Cortés-Robles

5. Discusion

En esta seccion se explican las diferencias encontradas en relacién con el trabajo de
Beltran [4, 5] y con el de Stamey y Domb [17].

Beltran reporta Builder, Bridge y Visitor para el principio de Segmentacion, sin
embargo, de acuerdo al analisis realizado, se descarto el patron Visitor porque no
cumple con el objetivo del principio de segmentacion; en cambio, se afiadio el patron
Flyweight debido a que presenta caracteristicas relativas al proposito del principio. En
[17] se reporta el patron Bridge ligado solamente al principio de Extraccion, y al Fly-
weight con el principio de transicion a una nueva dimension (principio 17) del cual
alin no se tiene un analisis realizado. No obstante, se demuestra que dichos patrones
se pueden asociar con otros principios si se logra comprender a fondo la estructura y
proposito del patron.

De igual forma, Beltran relaciona los patrones Facade, Flyweight, Proxy y Chain
of Responsibility con el principio de Extraccion. A diferencia de Beltran, Domb y
Stamey relacionan con este principio unicamente al patron Bridge. No obstante, se
logro identificar que los patrones Mediator, Factory Method, Abstract Factory y Me-
mento también presentan una relacion con el principio.

Es importante mencionar que los trabajos anteriores [4, 5, 17] abordan el tema de
forma superficial. Sin embargo, el andlisis realizado en el presente articulo se hizo
desde una perspectiva mas a fondo en la parte de Orientacion a Objetos, ya que se
consideraron conceptos de objetos como encapsulacion, herencia y polimorfismo,
ademas de tomar en cuenta la estructura, funcién y forma en que trabajan los patrones
de disefio, lo cual no se considera en los trabajos anteriores. Esto permitié un analisis
y comprension mas profundos de los principios, de manera que el trabajo presentado
refina y complementa el trabajo previo [4, 5].

6. Conclusiones

Como se coment6 a lo largo del presente articulo, los patrones de disefio permiten
la reutilizacion de componentes de software [1]. Por otro lado, TRIZ ofrece los prin-
cipios inventivos para solucionar contradicciones de forma no convencional [3].

Con base en el trabajo realizado por Beltran [4, 5] donde se demuestra que los pa-
trones de disefio de software tienen una correlacion con los conceptos de los princi-
pios inventivos de TRIZ, el presente trabajo toma relevancia ya que encamina al refi-
namiento en las analogias entre principios inventivos y patrones de disefio al conside-
rar conceptos de objetos que los otros trabajos no contemplan. Esto permite ademas,
obtener un andlisis con mayor profundidad de los patrones desde una perspectiva no
convencional de disefio y promover su utilizacion a partir de un enfoque sistematico
con los principios inventivos, ademas de documentar dicho analisis. Asimismo, pre-
senta un alto grado de innovacion puesto que ain y cuando TRIZ se usa en diferentes
areas de ingenieria [14], en el ambito de los sistemas de software no se reportan traba-
jos realizados con la profundidad ni el alcance que tiene el presente trabajo.
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7. Trabajo a futuro

Analizar y documentar la correlacion de los 38 principios inventivos de TRIZ res-
tantes (principios 3 al 40) con los patrones de diseflo de software.

Determinar qué principios son congruentes con las tendencias de evolucion estati-
cas, dindmicas y/o cinematicas con el objetivo de plantear tendencias de evolucion en
la sustitucion de patrones.
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